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ABSTRACT 

A simple, low profile, and cost-effective mechanical tuning technique is 

proposed in the thesis which is easier to implement in the planar technology of Substrate 

Integrated Waveguide (SIW). The technique uses dielectric rods which are machined 

from very easily available substrates/ceramic material in laboratory. The proposed 

technique is used to design passive reconfigurable circuits in SIW technology which are 

important building blocks in a transceiver chain like filters, antennas, diplexer, and 

phase shifters. In the thesis, it is illustrated how the dielectric rods are loaded inside air 

holes, drilled through the substrate of the SIW circuit at different desired positions. Then 

they are replaced mechanically with another set of rods having different relative 

permittivity value. As their relative permittivity changes, the same fabricated circuit 

becomes reconfigurable, and its frequency response gets shifted to other frequency for 

the designed filter, antenna, and diplexer. The designed filters show high quality factors 

(Q-factor) in the range of 102–210.5, lowest insertion loss of <2dB above 10 GHz when 

compared to available reconfigurable SIW filters, and wide tuning bandwidth in X-band. 

The cavity based single slot reconfigurable antenna shows almost 9% frequency 

tunability. Whereas the multi-slot antenna array shows 11.3% tunability in the X-band. 

An initial investigation on diplexer demonstrates a wide tuning capability with insertion 

loss (1-1.2 dB) lower than the reported techniques and isolation better than 25 dB in X-

band. In case of variable phase shifter, the relative phase shift changes with change in 

relative permittivity of dielectric rods. It demonstrates highest phase variation range 

(0.5°~200°), finest phase resolution (0.5-1°) among the reported SIW phase shifters with 

one of the highest Figure-of-Merit of 110 º/dB, and low insertion loss (1-2 dB).  Finally, 
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a passive beam steering network is also illustrated for the first time using the designed 

variable phase shifter and antenna array.  

There are many advantages of the demonstrated tuning technique. While 

comparing with active tuning techniques, there is no need for additional DC supply in 

the proposed technique which automatically eliminates parasitic effects and higher 

power consumption. This reduces complexity and cost, which increases the reliability 

and life of a module. In comparison to other passive tuning technique using metallic 

screws/flaps/posts, dielectric rods show lower electric field disruption. This reduces the 

insertion loss of any passive reconfigurable SIW circuit loaded with dielectric rods and 

consequently yields higher Q-factor. 

The purpose of the thesis is to design various reconfigurable RF and microwave 

circuits for the front-end-modules of any high-power radar systems, wireless 

communication systems or any other transceiver systems for multi-band and multi-

channel communication systems. It is mainly focused on the application in advanced 

point-to-multipoint (P2MP) and point-to-point (P2P) radios (including 5G) and 

especially for fixed and affordable high-speed internet connection in the hard-to-reach 

areas, such as small islands and rural areas. The reconfigurable circuits are designed for 

the Customer Premises Equipment (CPE) which is attached to each user. The prime 

concern of the complete module is to provide high data rate at a long range with reduced 

power consumption.  It should also ensure that the CPE is affordable and easier to be 

installed in a remote area where power is limited or non-existent. Same fabricated 

structure of the circuit can be reconfigured at various frequencies (for filter, diplexer, 

and antenna) and with variable phase shift (for the phase shifter) with different dielectric 

rods loading for their application in the transceiver modules of CPEs, making the 
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inventory management comparatively simple and cheap from the point of view of the 

network providers in industry. 
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सार 

थीसिि में एक िरल, कम प्रोफ़ाइल और ल़ागत प्रभ़ावी य़ाांसिक टू्यसनांग तकनीक क़ा 

प्रस्त़ाव है जो िब्सट्र ेट् इांटे्गे्रटे्ड वेवग़ाइड (एिआईडबू्ल्य) की पे्लनर तकनीक में ल़ागू करऩा 

आि़ान है। इि तकनीक में पऱावैद्युत छडोां क़ा उपयोग सकय़ा ज़ात़ा है जो प्रयोगश़ाल़ा में बहुत 

आि़ानी िे उपलब्ध िबस्ट्र ेट्/सिऱासमक ि़ामग्री िे तैय़ार की ज़ाती है। प्रस्त़ासवत तकनीक क़ा 

उपयोग एिआईडबू्ल्य प्रौद्योसगकी में सनष्क्रिय पुन: सवन्य़ाि योग्य िसकि ट्ोां को सडज़ाइन करने के 

सलए सकय़ा ज़ात़ा है जो सक सिल्टर, ऐांट्ीऩा, ड़ाईपे्लक्सर और िेज सशफ्टिि जैिे ट्र ़ाांिीवर श्रांखल़ा 

में महत्वपूर्ि सबष्क्रडांग ब्लॉक हैं। थीसिि में, यह सदख़ाय़ा गय़ा है सक एिआईडबू्ल्य िसकि ट् के 

सवसभन्न व़ाांसछत जगहोां पर िब्सट्र ेट् के म़ाध्यम िे छेद सकए गए व़ायु सछद्ोां के अांदर पऱावैद्युत 

छड कैिे ड़ाले ज़ाते हैं। सिर उन्हें य़ाांसिक रूप िे अलग-अलग ि़ापेक्ष पऱावैद्युत़ाांक म़ान व़ाली 

छडोां के दूिरे िमूह िे बदल सदय़ा ज़ात़ा है। जैिे-जैिे उनकी ि़ापेक्ष पऱावैद्युत़ाांक बदलती है, 

वही सनसमित िसकि ट् पुन: सवन्य़ाि करने योग्य हो ज़ाते हैं, और इिकी आवरसि प्रसतसिय़ा सडज़ाइन 

सकए गए सफल्टर, ऐांट्ीऩा और ड़ाईपे्लक्सर के सलए अन्य आवरसि पर स्थ़ाऩाांतररत हो ज़ाती है। 

डिज़ाइन डिए गए ड़िल्टर 102-210.5 िी सीम़ा में उच्च Q-क़ारक डिख़ाते हैं, उपलब्ध पुन: 

िॉन्फ़िगर िरने योग्य एसआईिबू्ल्य ड़िल्टर िी तुलऩा में 10 गीग़ाहर्ट्ज से ऊपर <2 िीबी ि़ा 

सबसे िम प्रसवसि ह़ाडन, और एक्स-बैंि में डिसृ्तत टू्यडनिंग बैंिडििटथ डिख़ाते हैं। िैडिर्ी आध़ाररत 

डसिंगल स्लॉर् रीिॉन्िगरेबल ऐांट्ीऩा लगभग 9% फ़्रीक्वें सी टू्यनेडबडलर्ी डिख़ात़ा है। जबडि 

मल्टी-स्लॉर् ऐांट्ीऩा ऐरे एक्स-बैंि में 11.3% टू्यनेडबडलर्ी डिख़ात़ा है। ड़ाईपे्लक्सर पर एि 

प्ऱारिं डभि ज़ािंच ररपोर्् िी गई तिनीिोिं िी तुलऩा में प्रसवसि ह़ाडन (1-1.2 िीबी) िे स़ाथ एि 

डिसृ्तत टू्यडनिंग क्षमत़ा प्रिडश्त िरती है और एक्स-बैंि में आइसोलेसन 25 िीबी से बेहतर है। 

पररित्नीय चरण डशफ्टर िे म़ामले में, स़ापेक्ष चरण डशफ्ट पऱावैद्युत छड़ िी स़ापेक्ष प़ारगम्यत़ा 
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में पररित्न िे स़ाथ बिलत़ा है। यह ररपोर्् डिए गए SIW फेज डशफ्टस् में से उच्चतम फेज 

िेररएशन रेंज (0.5°~200°), बेहतरीन फेज ररजोलू्यशन (0.5-1°) प्रिडश्त िरत़ा है, डजसमें 

उच्चतम डफगर-ऑफ-मेररर् 110/dB, और िम इिंसश्न लॉस ( 1-2 िीबी) है। अिंत में, एि 

डनन्िय बीम स्टीयररिंग नेर्िि् िो पहली ब़ार डिज़ाइन डिए गए चर चरण डशफ्टर और एिं र्ीऩा 

सरणी ि़ा उपयोग िरिे भी डचडित डिय़ा गय़ा है। 

प्रदसशित टू्यसनांग तकनीक के कई ि़ायदे हैं। िसिय टू्यसनांग तकनीकोां के ि़ाथ तुलऩा 

करते िमय, प्रस्त़ासवत तकनीक में असतररक्त डीिी स्रोत की कोई आवश्यकत़ा नही ां है सजिके 

क़ारर् परजीवी प्रभ़ाव और उच्च सबजली की खपत जैिे िमस्य़ाएां  नही ां होती हैं। यह जसट्लत़ा 

और ल़ागत को कम करत़ा है, जो एक मॉडू्यल की सवश्विनीयत़ा और जीवन को बढ़ात़ा है। ध़ातु 

के सू्क्र/फै्लप्स/पोस्ट् क़ा उपयोग करने व़ाली अन्य सनष्क्रिय टू्यसनांग तकनीक की तुलऩा में, 

पऱावैद्युत छड सवद्युत के्षि में कम व्यवध़ान सदख़ाती है। यह पऱावैद्युत छड िे लोड सकए गए 

सकिी भी सनष्क्रिय पुन: सवन्य़ाि करने योग्य एिआईडबू्ल्य िसकि ट् के प्रसवसि ह़ासन को कम करत़ा 

है और इिके पररऱ्ामस्वरूप उच्च Q-क़ारक प्ऱाप्त होत़ा है। 

थीसिि क़ा उदे्दश्य मल्टी-बैंड और मल्टी-चैनल िांच़ार प्रऱ्ासलयोां के सलए सकिी भी उच्च-

शष्क्रक्त रड़ार सिस्ट्म, व़ायरलेि िांच़ार प्रऱ्ाली य़ा सकिी अन्य ट्र ़ाांिीवर सिस्ट्म के फ्रां ट्-एां ड-

मॉडू्यल के सलए सवसभन्न पुन: सवन्य़ाि करने योग्य आरएि और म़ाइिोवेव िसकि ट् सडज़ाइन करऩा 

है। यह मुख्य रूप िे उन्नत पॉइांट्-टू्-मल्टीपॉइांट् (P2MP) और पॉइांट्-टू्-पॉइांट् (P2P) रेसडयो (5G 

िसहत) और सवशेष रूप िे दूर दऱाज के्षिोां (जैिे छोटे् द्वीप और ग्ऱामीर् के्षि) में स्थ़ायी और िस्ती 

क़ािी तेज इांट्रनेट् कनेक्शन पर कें सद्त है। पुन: सवन्य़ाि करने योग्य िसकि ट् ग्ऱाहक पररिर 

उपकरर् (िीपीई) के सलए सडज़ाइन सकए गए हैं जो प्रते्यक उपयोगकत़ाि िे जुडे हुए हैं। पूरे 
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मॉडू्यल की मुख्य सचांत़ा कम सबजली की खपत के ि़ाथ लांबी दूरी पर उच्च डेट़्ा दर प्रद़ान करऩा 

है। इिे यह भी िुसनसित करऩा च़ासहए सक िीपीई िस्ती हो और दूरस्थ के्षि में स्थ़ासपत करऩा 

आि़ान हो जह़ाां सबजली िीसमत य़ा न के बऱाबर हो। िीपीई के ट्र ़ाांिीवर मॉडू्यल में जरूरत के 

सहि़ाब िे िसकि ट् के एक ही बऩाए हुए ढ़ाांचे को सवसभन्न आवरसियोां (सिल्टर, सडपे्लक्सर, और एां ट्ीऩा 

के सलए) और पररवतिनीय िेज सशफ्ट (िेज सशफ्टर के सलए) के सलए अलग-अलग पऱावैद्युत 

छड ड़ाल कर पुन: सवन्य़ाि सकय़ा ज़ा िकत़ा है। इििे इन्वेंट्र ी को िांभ़ालऩा क़ािी आि़ान बन 

ज़ात़ा है और उद्योग में नेट्वकि  प्रद़ात़ाओां के दृसिकोर् िे प्रबांधन अपेक्ष़ाकर त िरल और िस्त़ा हो 

ज़ात़ा है। 
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