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Resumen—This article presents the design and manufacturing
of a fully metallic X-band bandpass filter in coaxial-line tech-
nology. The device is 3D-printed as a self-supported structure
without any dielectric inside. A short-circuit λ/4 parallel stub
bandpass filter provides the required mechanical support for the
self-supported 3D-printing process. To enhance filter out-of-band
performance, a second stage consisting of a stepped-impedance
low-pass filter is integrated, also using coaxial-line technology.
Both filters are designed separately and then combined to
achieve desired frequency specifications. A prototype with a
passband at X-band (between 8 and 12 GHz) is manufactured
using Selective Laser Melting, showing excellent agreement
between simulations and measurements. This approach promises
highly integrated, multifunctional monoblock coaxial filters with
additional benefits such as increased RF shielding and protection
against electrostatic discharge.

I. INTRODUCCIÓN

La tecnologı́a coaxial ha dominado el diseño de dispositivos
de radiofrecuencia (RF) en bandas de frecuencia bajas, para
aplicaciones de baja y alta potencia. Proporciona grandes
ventajas en terminos de tamaño, produciendo módulos RF
integrados y muy compactos. Al subir en frecuencia, la
complejidad y tamaños que se manejan suponen un reto
significativo para las técnicas de fabricacion convencional, es
decir, mecanizado y control numérico por computador (CNC).
Por éste, y otros motivos, las tecnologı́as de fabricación aditiva
(impresión 3D), se han abierto paso como una alternativa real
para la implementación de dispositivos de RF.

La fabricación de dispositivos en tecnologı́a de lı́nea coaxial
es uno de los retos actuales para la impresión 3D. Tradi-
cionalmente, los filtros en esta tecnologı́a se han fabricado
empleando un mecanizado para los conductores exteriores
del coaxial en varias piezas, permitiendo ası́ la introducción
del conductor interior por separado junto con los anillos
dieléctricos requeridos como soporte de este conductor en el
centro de la estructura.

En este trabajo se presenta una estrategia novedosa para
la fabricación de dispositivos pasivos en tecnologı́a de lı́nea
coaxial, sin necesidad de dividir la estructura en múltiples
partes, y sin dieléctricos. Se propone el diseño de un dispo-
sitivo para una aplicación de filtrado por satélite, en banda
X, combinando las caracterı́sticas de un filtro paso-bajo para
rechazar espurios hasta 30 GHz, con un filtro paso-banda
encargado de mejorar la selectividad cerca del rango de ope-
ración del dispositivo, entre 8 y 12 GHz. El adecuado soporte

Fig. 1. Foto de una pieza impresa de muestra, cortada por la mitad del
conductor exterior de la estructura. En uno de los extremos, se muestra el
conector coaxial de tipo SMA.

del conductor interior del dispositivo coaxial se consigue
mediante un filtro paso-banda diseñado con stubs de longitud
λ0/4 acabados en corto-circuito, que proporcionan contacto
eléctrico directo entre los conductores de la estructura coaxial.
El prototipo mostrado se fabrica con un filtro paso-banda con
tres stubs (orden 3), como demostración del numero mı́nimo
de puntos de soporte requeridos para la impresión 3D de la
pieza. El filtro paso-bajo se diseña como un filtro clásico de
salto de impedancias [1], sobre el que se aplica una adaptación
geométrica de los saltos para permitir una fabricación aditiva
sin soportes en el interior de la estructura. El dispositivo
completo se imprime usando una impresora 3D de aluminio,
empleando un proceso de Selective Laser Melting (SLM), al
que se le mecanizan dos pines en los extremos del dispositivo
para la interfaz con los conectores de tipo SMA. En la Fig. 1
se puede ver una fotografı́a de una pieza impresa de muestra,
cortada por la mitad, donde se puede inspeccionar el interior
de la estructura coaxial. Se puede apreciar que los stubs están
distribuidos radialmente para mejorar el soporte mecánico de
la pieza, siendo éstos el único sustento del resto del conductor
interior del filtro.

Las medidas del prototipo fabricado, mostradas en la
Sección III, demuestran una concordancia adecuada con el
modelo de simulación incluso a frecuencias altas fuera de
banda, validando ası́ el diseño propuesto en este trabajo.
Estos filtros representan un primer paso para el diseño de
dispositivos de microondas monobloque altamente integrados
en tecnologı́a de lı́nea coaxial.



Fig. 2. Esquema 2D de la estructura fı́sica del filtro paso-banda con stubs
acabados en cortocircuito de longitud λ/4.

II. DISEÑO DE FILTROS EN LÍNEA COAXIAL

En esta sección se presentan los diseños de los filtros paso-
banda y paso-bajo. Para ambos diseños, es fundamental de-
terminar cómo dimensionar los diámetros de los conductores
interior y exterior del coaxial. La impedancia caracterı́stica del
modo fundamental TEM de la estructura coaxial es analı́tica,
y se puede calcular como [2]
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donde d es el diámetro del conductor interior, D es el
diámetro del conductor exterior, µ = µrµ0 es la permeabilidad
magnética y ε = εrε0 es la permitividad dieléctrica del
material que separa ambos conductores que, en nuestro caso,
será aire (µr = εr = 1). Para dimensionar las impedancias
requeridas, se empleará el diámetro del conductor interior d,
mantiendo un diámetro del conductor exterior constante.

A. Diseño del filtro paso-banda con stubs

El diseño del filtro paso-banda se realiza empleando un
método de sı́ntesis para filtros con stubs acabados en corto-
circuito conectados en paralelo [3]. En la Fig. 2 se muestra un
esquema 2D de la estructura fı́sica diseñada en tecnologı́a de
lı́nea coaxial, donde se pueden ver los parámetros a ajustar de
este filtro: longitudes e impedancias de los stubs y lı́neas que
los conectan. Para asegurar la impresión 3D auto-soportada,
los stubs se rotan un ángulo α = 45◦ respecto de la dirección
de impresión.

Para simplificar el diseño geométrico de la estructura,
fijamos el diámetro del conductor interior de la lı́nea coaxial
principal del filtro. Ası́, todas las impedancias que conectan
los stubs tendrán una impedancia Z0 = 50Ω, igual a los
puertos. Para realizar la sı́ntesis de las impedancias del filtro,
se emplean las ecuaciones deducidas en [2], donde sólo es
necesario ajustar las longitudes eléctricas de todas las lı́neas,
y calcular el valor de las impedancias de los stubs Zs1, Zs2

y Zs3, calculadas como

Zsi =
πZ0∆

4gi
, (2)

donde ∆ = BW/f0 es el ancho de banda fraccional, y gi es
el elemento correspondiente extraı́do del prototipo paso-bajo,
para una función de filtrado de tipo Chebyshev. Para nuestro
diseño, necesitamos una banda de paso entre 8 y 12 GHz,
y unas pérdidas de retorno RL = 30 dB. Considerando una
impedancia caracterı́stica de Z0 = 50 Ω, los valores del filtro

Fig. 3. Respuesta de parámetros S del filtro paso-banda con stubs acabados
en corto, conectados en paralelo. En el inset, se muestra el modelo 3D del
filtro diseñado, simulado en el software de onda completa CST Microwave
Studio.

prototipo son g0 = g4 = 1, g1 = g3 = 0,5358, y g2 = 0,8817.
Las impedancias caracterı́sticas de cada stub son, por lo tanto,
Zs1 = Zs3 = 29,32 Ω y Zs2 = 17,81 Ω. Para el dimensionado
fı́sico de la estructura coaxial, empleamos un valor constante
del diámetro exterior Dext = 5 mm que, aplicando (1),
resulta en un diámetro interior de 2.16 mm para tener la
impedancia caracterı́stica de 50 Ω a lo largo de la lı́nea
principal del filtro. Para los stubs, se emplea un diámetro
exterior constante Ds1 = Ds2 = Ds3 = 4 mm, resultando
en unos diámetros interiores de ds1 = ds3 = 2,45 mm y
ds2 = 2,97 mm. La longitud de todas las lı́neas de transmisión
del filtro es constante e igual a λc/4 = 7,5 mm, siendo λc

la longitud de onda correspondiente a la frecuencia central
del filtro fc = 10 GHz. Para dimensionar estos coaxiales
es importante tener en cuenta una restricción importante:
el diámetro mı́nimo fabricable mediante SLM se fija en
1 mm, para evitar problemas térmicos durante el proceso de
impresión.

Es importante destacar que, pese a que el filtro deberı́a
ser simétrico entrada-salida, al rotar todos los stubs 45◦, la
estructura deja de ser geométricamente simétrica, por lo que
ds1 ̸= ds3 y ls1 ̸= ls3. Para realizar este ajuste final se aplica
optimización, a partir de los valores iniciales conocidos de la
sı́ntesis descrita en el párrafo anterior. Las dimensiones finales
del filtro, siguiendo la nomenclatura detallada en la Fig. 2(b),
son (todas en mm): dt = 2,16, Dt = 5, ds1 = 1,65, ds2 =
2,03, ds3 = 1,48, ls1 = 9,3, ls2 = 9, ls3 = 7,77, l12 = 7,57
y l23 = 7,75. Finalmente, la respuesta en frecuencia del filtro
paso-banda optimizado se muestra en la Fig. 3.

B. Diseño del filtro paso-bajo de saltos de impedancia

El filtro paso-bajo propuesto se diseña como una estructura
de saltos de impedancia de lı́nea conmensurada, tal y como
se muestra en la Fig. 4. Este diseño se realiza con unas
especificaciones de frecuencia de corte (fc = 12 GHz),
frecuencia a la que ocurre el máximo rechazo del S21 (f0 =
24 GHz), nivel del S21 a la frecuencia f0 (|S21|min = 75 dB)
y el nivel de pérdidas de retorno (RL = 30 dB). Para
estas especificaciones, necesitamos diseñar un filtro de orden
N =15. La longitud eléctrica de cada sección de impedancia,



Fig. 4. Circuito equivalente y estructura 2D del filtro paso-bajo en lı́nea
coaxial con diámetro exterior constante Dext y longitud eléctrica constante
θc para todas las secciones. Z0, Z1,...,ZN+1 son las impedancias carac-
terı́sticas obtenidas de la sı́ntesis, d0, d1,...,dN+1 son los diámetros de
los conductores interiores de las secciones coaxiales correspondientes a las
impedancias obtenidas, y l0, l1,...,lN+1 son sus correspondientes longitudes
fı́sicas.

θc, se puede calcular a partir de fc y f0 como

θc =
π

2
· fc
f0

, (3)

obteniendo una longitud eléctrica de θc = 45◦ para las espe-
cificaciones elegidas. La expresión (3) solamente es válida
en implementaciones de lı́nea de transmisión pura, donde
la constante de propagación del modo β no depende de la
posición [4].

Con estas especificaciones se realiza el diseño del filtro
siguiendo un modelo distribuido de lı́neas conmensuradas
(también denominados unit elements), cuyas impedancias
caracterı́sticas normalizadas se pueden calcular a partir de
una función de filtrado de tipo Chebyshev [1]. Para nuestro
ejemplo, las impedancias caracterı́sticas normalizadas Znorm
son: Z1 = Z17 = 1, Z2 = Z16 = 1,2751, Z3 = Z15 =
0,6516, Z4 = Z14 = 1,9630, Z5 = Z13 = 0,4931, Z6 =
Z12 = 2,2609, Z7 = Z11 = 0,4611, Z8 = Z10 = 2,3333,
y Z9 = 0,4552. Para dimensionar las secciones de lı́nea
coaxial, empleando (1), es necesario escalar las impedancias
normalizadas a la impedancia de los puertos (Zport = 50 Ω),
de manera que Zscaled = Zport ·Znorm. Para escoger el diámetro
exterior del coaxial, es necesario tener en cuenta que el valor
mı́nimo del diámetro fabricable es de 1 mm. Por este motivo,
se escoge un valor Dext = 8mm, que resulta en un diámetro
mı́nimo d7 = 1,14mm.

La longitud fı́sica de cada tramo de lı́nea coaxial es
constante e igual a lc, y puede calcularse a mediante la
definición de longitud eléctrica (θc = βclc, siendo βc la
constante de propagación del modo a la frecuencia fc). Esto
nos da una longitud lc = 3,125 mm. Sin embargo, debido
a los efectos de excitación de modos de orden superior en
las discontinuidades introducidas en los saltos de impedancia
(fringing fields [3]), es necesario introducir una corrección
para asegurar que la longitud eléctrica de cada sección de
lı́nea coaxial sea de longitud θc. Para ello, se puede analizar
cada salto de impedancia por separado, tal como se muestra
en la Fig. 5. A cada lado de la discontinuidad, se emplea
una longitud fı́sica correspondiente a θc/2, de manera que el
desfase del parámetro S21 sea de −θc, realizando un análisis
de parámetros S a la frecuencia fc. Ya que debido a los
fringing fields esto no se va a cumplir, es suficiente con

Fig. 5. Esquema 2D del salto de impedancia implementado en el filtro paso-
bajo. (a) Ajuste de la longitud li para tener en cuenta el efecto de los fringing
fields. (b) Ajuste de la geometrı́a adaptada para la impresión 3D.

ajustar la longitud li hasta lograr el desfase requerido. Como
cada salto de impedancia tiene diámetros interiores diferentes,
las longitudes de cada sección de lı́nea coaxial serán ahora
distintas entre sı́.

Finalmente, es necesario tener en cuenta el proceso de
impresión 3D del filtro. La dirección de fabricación sigue la
dirección de propagación en el filtro paso-bajo, por lo que
determinados saltos de impedancia (saltos desde un diámetro
di hasta un diámetro di+1 cuando di < di+1) no son
fabricables sin introducir material de soporte en la estructura.
Para evitar el uso de estos soportes, se adapta la geometrı́a de
los saltos de impedancia que lo requieran, introduciendo una
variación gradual del diámetro en lugar de un salto abrupto,
tal como se muestra en la Fig. 5. Siguiendo esta estrategia,
el ángulo de crecimiento entre el menor y mayor diámetro
del diámetro interior será de 45◦ (o el valor que se requiera).
Es posible diseñar el filtro con saltos de impedancia abrupta,
y realizar la adaptación geométrica a posteriori, simplemente
ajustando en módulo y fase cada salto de impedancia requeri-
do. Tras realizar la adaptación geométrica, se puede simular la
respuesta del filtro completo, cuyos parámetros de dispersión
se muestran en la Fig. 6. Se puede comprobar que la banda
de paso del filtro es muy similar a la respuesta ideal, también
mostrada en la figura, y tanto las frecuencias fc como f0
se consiguen perfectamente con el modelo de simulación. A
frecuencias altas, la banda espuria del modelo simulado no
coincide con la primera réplica obtenida del prototipo paso-
bajo ideal. Esto ocurre debido al efecto de los modos de orden
superior, que ya no están al corte a partir de 30 GHz, y cuyo
efecto no es considerado en la simulación con el circuito ideal
del prototipo.

III. FABRICACIÓN Y MEDIDA DEL DISPOSITIVO
COMPLETO

Una vez que están los filtros paso-banda y paso-bajo
diseñados por separado, se unen mediante una transición de
50 Ω a 50 Ω, debido a que ambos filtros emplean diámetros
exteriores diferentes. En la Fig. 7 se muestra el modelo del
filtro completo, tras realizar la unión de los filtros paso-banda
y paso-bajo, diseñados en las secciones anteriores. También es
apreciable que los stubs del filtro paso-banda han variado su
posición respecto del diseño mostrado en la Fig. 3, mejorando
el soporte mecánico del conductor interior de toda la pieza.
Además, es necesario incluir un pin acabado en punta en los



Fig. 6. Respuesta de parámetros S del filtro paso-bajo diseñado en CST
MWS, comparada con la respuesta obtenida con la respuesta ideal del circuito
equivalente. En el inset, se muestra el modelo 3D, modelado en el software
CST MWS.

Fig. 7. Vista 3D de la pieza fabricada, después de efectuar la unión entre el
filtro paso-banda y el filtro paso-bajo. Se muestra un corte transversal para
visualizar el interior de la pieza.

extremos de la pieza para incluir un conector coaxial de tipo
SMA en el dispositivo.

El dispositivo se fabrica con una impresora 3D mediante
SLM (Selective Laser Melting), una Renishaw RenAM 500,
con una aleación de aluminio (AlSi10Mg), con una con-
ductividad eléctrica cuyos valores varı́an tı́picamente entre
1.79·107 S/m y 2.35·107 S/m. La impresión tiene una toleran-
cia dimensional de ±10µm, y el espesor de capa es de 60 µm.
Debido a la complejidad en el interior de la pieza, no se aplica
ningún tratamiento post-fabricación (pulido o plateado), por
lo que la rugosidad superficial (mostrada en la Fig. 1) no es
despreciable a estas frecuencias.

En la Fig. 8 se muestra la respuesta en frecuencia resultado
de la medida del prototipo fabricado, usando un analizador
vectorial Agilent E8364B, comparada con la respuesta obte-
nida en simulación. Se puede comprobar que la medida con-
seguida coincide de forma bastante precisa con la respuesta
obtenida en simulación, con una banda de paso entre 8 y 12
GHz con un nivel de RL mı́nimo de 18 dB. Se puede observar
un pico de transmisión, que aparece a una frecuencia de 14.45
GHz, aproximadamente. Esto es debido al efecto de onda
estacionaria en la conexión entre el filtro paso-banda y paso-
bajo. Este efecto puede minimizarse ajustando la longitud de
esta sección de lı́nea, de manera que este pico aparezca con
un nivel inferior a -20 dB. Incluso teniendo en cuenta esta
efecto, se consigue un rango libre de espurios hasta 30 GHz.
En términos de niveles de pérdidas, se consigue un nivel de
Insertion Loss (IL) de 0.72 dB en el centro de la banda,
frente a los 0.066 dB obtenidos en simulación, para un valor
de conductividad eléctrica de σ = 1,7 · 106 S/m. Esto es
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Fig. 8. Respuesta en frecuencia del filtro fabricado y medido, comparada
con la respuesta del modelo simulado con CST MWS.

debido a la rugosidad superficial del dispositivo fabricado, no
consideradas en la simulación ideal, ası́ como las pérdidas
introducidas por los conectores SMA.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el diseño, fabricación y test
de un filtro monobloque en tecnologı́a de lı́nea coaxial com-
binando un filtro paso-banda y paso-bajo para aplicaciones
de comunicación por satélite. Se ha empleado tecnologı́a
de impresión 3D para fabricar el dispositivo sin dieléctrico,
totalmente metálico y auto-soportado. El prototipo fabricado
ha demostrado un excelente rendimiento y acuerdo con las
simulaciones, validando ası́ su viabilidad. El diseño presen-
tado supone el primer paso hacia estructuras monobloque
integradas con ventajas más allá de tamaños y peso reducidos,
ofreciendo beneficios en términos de aislamiento de RF,
reducción del riesgo de descargas electrostáticas y de Producto
de Intermodulación Pasiva (PIM).
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