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Bu calismada, kablosuz iletisim sistemlerinde kullanilan ¢ok bandli mikroserit
antenlerin tasarimi ve optimizasyonu ele alinmistir. Cok bandli antenler, GSM, LTE,
Wi-Five 5G gibi farkli aglar izerinde ¢alisabilen, cihazlarin farkl frekans bandlarina
erisimini saglayan kritik bilesenlerdir. Ancak, bu antenlerin tasarimi, genis bir
frekans araliginda yiiksek kazang saglarken, anten boyutu ve band genisligi gibi
cesitli parametreleri dengelemeyi gerektiren zorlu bir stirectir. Bu nedenle,
literatlirde anten performansini iyilestirmek amaciyla parazitik elemanlar, fraktal
yapilar ve metamalzemeler gibi ¢esitli yenilik¢i yaklasimlar 6nerilmistir. Calismada,
3B simiilasyon programi kullanilarak o6zgiin bir mikroserit anten tasarimi
gerceklestirilmis ve literatiirdeki rakip modellerle kiyaslanmistir. Elde edilen
sonuglar, dnerilen antenin yiiksek elektromanyetik performans karakteristiklerine
sahip oldugunu gostermektedir.
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In this study, the design and optimization of multiband microstrip antennas used in
wireless communication systems are addressed. Multiband antennas are critical
components that enable devices to access different frequency bands, operating on
various networks such as GSM, LTE, Wi-Fi, and 5G. However, designing these
antennas is a challenging process that requires balancing conflicting parameters like
antenna size and bandwidth while achieving high gain across a wide frequency
range. In this context, the literature has proposed various innovative approaches,
such as parasitic elements, fractal geometries, and loading elements, to improve
antenna performance. In this study, a unique microstrip antenna design was
developed using 3D simulations, and this design was compared with competing
models from the literature. Additionally, the results demonstrate that the proposed
antenna exhibits high electromagnetic performance characteristics.
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HIGH-PERFORMANCE MICROSTRIP ANTENNA DESIGN FOR MULTIBAND
APPLICATIONS

Mehmet Ali Belen*
Iskenderun Technical University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Department of Electrical and
Electronics Engineering, Hatay, Tiirkiye

Highlights

e The design and optimization of a multiband microstrip antenna, targeting GSM, LTE, Wi-Fi, and 5G.
e The proposed antenna design employs innovative techniques such as parasitic elements, fractal geometries.
e 3D simulations and optimization using Particle Swarm Optimization,

e Experimental results confirmed the design's effectiveness compared with designs in the literature.

Purpose and Scope

The primary aim of the research presented in this paper is to design and optimize a multiband microstrip
antenna that can operate effectively across various wireless communication networks such as GSM, LTE, Wi-Fij,
and 5G. The paper addresses the challenge of balancing antenna size, gain, and bandwidth while achieving high
electromagnetic performance across multiple frequency bands. The research also seeks to develop innovative
solutions, such as incorporating parasitic elements and fractal geometries, to improve antenna performance.
Additionally, the study aims to validate the proposed design through 3D simulations and experimental
measurements, comparing its effectiveness with existing models in the literature.
Design/methodology/approach

The antenna design process begins with creating a multiband microstrip antenna using 3D electromagnetic
simulation tools. These simulations help to analyze the antenna’s performance across various frequency bands
and guide design improvements. To further refine the antenna’s performance, the PSO algorithm is employed.
This optimization technique is used to adjust the antenna’s design variables to maximize its efficiency across
targeted frequency bands (1.5 GHz, 5.2 GHz, and 10 GHz). Experimental Validation: After the simulations and
optimizations, a prototype of the antenna is fabricated. The antenna is then tested in a laboratory setting, and its
performance is measured using a network analyzer. These experimental results are compared with the simulated
data to ensure consistency.

Findings

Successful Multiband Performance: The proposed microstrip antenna was found to operate effectively across
three targeted frequency bands: 1.5 GHz (GSM), 5.2 GHz (Wi-Fi/ISM), and 10 GHz (X-band applications). The
antenna achieved a return loss (S11) of less than -10 dB in all these bands, indicating good impedance matching
and efficient signal transmission.

High Gain and Compact Size: The antenna demonstrated competitive gain values of 1.6 dBi, 3 dBi, and 5 dBi for
the three frequency bands, respectively. Despite its compact size (35x43.8 mm), the design performed well,
balancing antenna size with performance.

Optimization Success: The use of Particle Swarm Optimization (PSO) played a significant role in fine-tuning the
antenna’s design variables, leading to enhanced performance across multiple bands. The optimized design
provided high electromagnetic performance without compromising the antenna’s compact form.

Experimental Validation: The fabricated prototype showed good agreement between the simulated and
measured results, confirming the effectiveness of the design and optimization process. The measured scattering
parameters and gain values closely matched the simulation data, validating the antenna's real-world
performance. Overall, the findings demonstrated that the proposed antenna design met the objectives of
achieving high performance across multiple frequency bands while maintaining a compact size, making it
suitable for modern wireless communication applications like GSM, LTE, Wi-Fi, and 5G.

Research limitations/implications

The taken geometry is only applicable for up to 12 GHz application due to the limitation of the material. With
more complex substrate material designs for higher operation band can be achieved.

Originality

The paper is the design and optimization of a high-performance multiband microstrip antenna that operates
efficiently across three key frequency bands: 1.5 GHz, 5.2 GHz, and 10 GHz. The use of Particle Swarm
Optimization (PSO) for fine-tuning the antenna’s parameters is a significant innovation, allowing for enhanced
performance in multiple bands while maintaining a compact form factor. The paper introduces innovative design
techniques, such as the incorporation of parasitic elements, fractal geometries, and loading elements, to balance
size, gain, and bandwidth.
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1. Giris (Introduction)

Kablosuz iletisim sistemlerinin gelismesi ile glinlimiizdeki modern teknoloji en temel yapisi haline gelmistir
(Zheng, ]., 2024). Giinliik tiiketici cihazlarindan, kritik altyapilara kadar genis bir yelpazede uygulamalar i¢in temel
olusturan bu sistemler, bilginin, fiziksel baglantilarin sinirlamalari olmadan genis mesafeler boyunca kesintisiz bir
sekilde aktarilmasina olanak saglamaktadir. Sistemin genislemesi ve ihtiyaglarin artmasi ile birlikte, hiz,
hareketlilik ve esnekligin 6n planda olmasi ile bu sistemlerin ihtiya¢ duydugu performans gereksinimleri de ciddi
sekilde artmaktadir (Asghar, M. Z., 2022).

Bu sistemdeki en 6nemli unsurlardan biri ise, sistemin ¢esitli frekans bandlarinda ¢alisabilmesidir. Cihazlarin ayni
anda iletisim, veri transferi ve multimedya akisi gibi cesitli islevleri yerine getirmesinin beklendigi senaryolarda,
¢ok bandli ¢alisma talebi hizla artmistir, dolayisi ile birden fazla frekansta ¢alisabilen sistemler modern iletisim
aglarinin gesitli ihtiyaglarini karsilamak i¢in temel bir gereklilik haline gelmistir (Aboagye, S., 2024). Bu baglamda,
cok bandli antenler, kablosuz iletisim ekosistemde kritik bilesenler olarak ortaya ¢ikmislardir (Arnaoutoglou, D.
G, Vetrichelvi, G., 2024; Bagheri, N., 2024; Narula, A. K., 2024). Bu antenler, cihazlarin GSM, LTE, Wi-Fi ve 5G gibi
farkli aglar iizerinden iletisim kurmasim saglayarak farkli frekans bandlarina erisim sunar (Muhammad, H. A,
2024; Makal, S., 20211; Mahouti, P., 2021; H Patel, D., 2021; Ur Rehman, M.,2018; Khan, R., 2018). Bu bandlar
arasinda geg¢is yapabilme yetenegi, cihazlarin cevreden bagimsiz olarak, yogun parazitin bulundugu bir kentsel
alan veya sinirli kapsama alanina sahip uzak bir boélgede gibi her tiirli ortamda baglantida kalmasini saglar. Bu
esneklik sadece kullanici deneyimini gelistirmekle kalmaz, ayni1 zamanda sinirli ve olduke¢a degerli bir kaynak olan
mevcut spektrumun kullanimini da optimize eder (Aboagye, S., 2024). Ancak, ¢ok bandli antenlerin tasarimi,
kendine 6zgii zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Tasarimcilar, performanstan 6diin vermeden, genis bir
frekans araliginda verimli, yliksek kazangh bir sekilde ¢alisabilecek kompakt antenler tasarlamak zorundadirlar
Bunu basarmak, genellikle karmasik geometriler iceren tasarimlar veya ileri diizey malzemelerin kullanilmasi gibi
yenilik¢i yaklasimlar gerektirir (Kannadhasan, S., 2022). Ayrica, anten ile cihaz gévdesi arasindaki etkilesim,
performansta 6ngoriilemeyen degisikliklere yol acabilir ve bu da kapsamli test ve optimizasyon gerektirir. Bunun
yani sira, anten boyutu, kazang ve band genisligi arasindaki birbirine zit iliskiler, 6zellikle cok bandh tasarimlarda
daha da belirgin hale gelmektedirler (Gocen, C.; Akdag, 2024). Daha kii¢iik bir anten, mobil cihazlar i¢in tercih
edilebilir, ancak genellikle birden fazla bandta gii¢lii bir iletisim i¢in gereken yiiksek kazanci saglamakta zorlanir.
Bunun tersine, bir frekans bandi i¢in yapilan optimizasyon, digerinde performans kaybina neden olabilir ve bu da
kaginilmaz olarak karmasik bir dengeleme siireci yaratir (Malik, P. K., 2022). Birgok calisma, parazitik elemanlarin
kullanimiyla ek rezonans frekanslari olusturarak ¢ok bandli anten performansi elde etmeye odaklanmistir.
Ornegin, baz1 arastirmalarda, temel anten yapisina eklenen parazitik elemanlar sayesinde birden fazla rezonans
noktasi olusturulmustur (Jin, P.,,2011; Kumar, P.2021). Bu teknik, 6zellikle kiiciik antenlerin yiliksek performans
gostermesi gerektiginde tercih edilmektedir. Parazitik elemanlar, antenin boyutunu arttirmadan birden fazla
bandda calismasini saglar (Kalis, A., 2014).

Baska bir teknik olarak, fraktal geometrilerin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Fraktal geometriler, karmasik ve kendi
kendini tekrar eden yapilariyla, antenlerin farkli frekans bandlarinda ¢alismasina olanak tanimaktadir (Saraswat,
R. K., 2021). Bu yontem, 6zellikle sinirli alanlarda daha genis bir band genisligi elde etmek icin etkilidir. Fraktal
antenler, genis bandli performans ve ¢ok bandl islevsellik sunma yetenekleri nedeniyle literatiirde sikg¢a
incelenmistir (Tesfaye, B. C., Dwivedy, B., 2022). Yiikleme elemanlar1 da baska bir popiiler yaklasimdir. Bu
elemanlar, antenin rezonans frekanslarini ayarlamak icin kullanilir. Ornegin, kapasitif ve endiiktif yiiklemeler
kullanilarak antenin fiziksel boyutlar: kii¢tiltiiliirken, belirli frekanslarda rezonans saglanabilir (Oh, ], 2011). Bu
yOntem, antenin boyutunun kritik oldugu mobil cihazlar gibi uygulamalarda oldukgca etkilidir. Aktif devre elemani
tabanli ayarlanabilir anten teknikleri ise daha esnek anten tasarimlari icin kullanilmistir (Mohamadzade, B., 2020).
Bu ¢alismalarda, antenlerin farkl frekans bandlarinda ¢alisabilmesi icin PIN diyotlar, MEMS anahtarlari gibi aktif
elemanlar entegre edilmistir (Ojaroudi Parchin, 2020). Bu teknikler, antenin ¢alisma frekanslarini elektronik
olarak degistirebilmesine olanak tanir ve bir antenin birden fazla bandi desteklemesini saglar. Bu tiir antenler,
ozellikle degisken cevresel kosullara adapte olabilme yetenekleri ile 6ne ¢ikmaktadir (Ding, Z. F.,2015). Son olarak,
¢ok katmanli yapilarin kullanimi da literatiirde dikkat ¢ekmektedir. Cok katmanli antenler, farkli dielektrik
katmanlarinin bir araya getirilmesiyle tasarlanir. Bu katmanlar, antenin birden fazla bandta galismasini saglayacak
sekilde diizenlenmektedir. Cok katmanli antenler, 6zellikle yiiksek performans gerektiren uygulamalarda tercih
edilmektedir (Ding, Z. F.,2015).

Bu calisma kapsaminda ¢ok bandli uygulamalar i¢in 6zgiin, yliksek elektromanyetik performans karakteristigine

sahip bir mikroserit anten tasarimi ele alinmistir. Onerilen antenin tasarim asamalar1 3B simiilator aracilig: ile
gerceklestirilmis olup, elde edilen nihai tasarim iiretilerek literatiirdeki rakip tasarimlar ile kiyaslanmistir.
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2. Anten Tasarimi (Antenna Design)

Calismanin bu boliimiinde, 6nerilen yiiksek performanslh ¢cok bandli anten yapisinin tasarim asamalar1 detaylica
incelenmistir. Onerilen anten yapisina erismek icin éncelik ile Sekil 1 (a) da sunulan temel kare mikroserit anten
yapisl ele alimmugtir. ilgili anten literatiirde en ¢ok karsilagilan yap1 olmasina ragmen hedeflenen elektromanyetik
performans Kriterlerine sahip degildir (Sekil 1 (b)).

Tablo 1. Temel kare mikrogerit anten yapisina ait tasarim degiskenleri degerleri (mm)
(The design variable values (mm) for the basic square microstrip antenna structure)

wil 35 L1 43.8
w2 20 L2 5
w3 22 L3 12
W4 2 L4 5
W5 2.5 L5 10
g 0.4
w1

L1

SMA Port
(@
0 T T T T
— -S5r -
m
=
20+ i,
- 1 5 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12
Frequency [GHz]
(b)

Sekil 1. Temel bir kare seklinde mikroserit anten (a) gorseli, (b) simule edilmis S11 karakteristigi
((a) Image of a basic square-shaped microstrip antenna, (b) Simulated S11 characteristic)

Antende ek rezonans frekanslar1 olusturmak igin besleme aginin istiinde yer alan mikroserit kisim, iletim
hattindan merkez alinarak kollara dogru kesilmistir (Sekil 2(a)). Bu sayede antenin elektromanyetik karakteristigi
degistirilerek 5.2 GHz frekansinda ek bir rezonans frekansi elde edilmistir, ancak antenin verimli ¢alismasi icin,
S11 seviyesi tek basina yeterli degildir. Bu iyilestirme istenilen elektromanyetik karakteristige uygun degildir.
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Tablo 2. ikinci asama kare mikroserit anten yapisina ait tasarim degiskenleri degerleri (mm)
(the design variable values (mm) for the second stage square microstrip antenna structure)

wil 35 L1 43.8
w2 20 L2 5
w3 22 L3 12
W4 2 L4 5
W5 2.5 L5 10
w6 6 L6 2
g 0.4
w1

L1

SMA Port

(a)

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency [GHz]
(b)

Sekil 2. ikinci asama kare seklinde mikroserit anten (a) gorseli, (b) simule edilmis S11 karakteristigi
((a) Image of a second stage square-shaped microstrip antenna, (b) Simulated S11 characteristic)

Onerilen anten tasarimina ulagsmak (Sekil 3 (a)) icin son asamada, antenin 3 farkli bandda rezonasa girdigi ve tiim
ilgili frekanslarda S11 degeri - 10db den daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 3 (b)). Burada olusturulan anten
yapisinin potansiyelinin incelenmesi i¢in tasarim degiskenlerine gore bir hassasiyet analizi gerekmektedir. Sekil
4’den goriilecegi lizere, 6nerilen anten yapisinin karmasik geometrisi ve degiskenlerin genel anten performansina
ciddi etkisi olmaktadir. Bu parametrelerin dogru degisimi ile istenilen ¢alisma frekanslarinda 1sima saglayacak bir
anten tasarimi yapilabilecegi gibi, bu parametrelerin yanlis seciminde ise antenin ger¢ek performansina
ulasamamasina neden olabilir.
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w1

L1

SMA‘ Port

()

S,, [dB]

8 12

Frequency [GHz]
(b)

Sekil 3. Onerilen mikroserit antene ait (a) tasarim gérseli, (b) simule edilmis S11 karakteristigi
((a) Design image of the proposed microstrip antenna, (b) Simulated S11 characteristic)
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S, [dB]

S, [dB]

. . I . . I . . I .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency [GHz]

©]

Sekil 4. Onerilen antene ait tasarim degiskenlerinin S11 hassasiyet analizi
(S11 sensitivity analysis of the design variables for the proposed antenna)

Bu kapsamda antene ait degiskenlerin istenilen elektromanyetik karakteristigi saglamasi i¢in optimum bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Hedeflenen anten tasarimi ¢ok bandl bir tasarim olmasi nedeni ile bu problem ¢ok
hedefli bir optimizasyon problemli olarak adlandirilabilinir. Bunun nedeni ise birinci ¢alisma frekansin
ayarlanmasi ile ikincil ¢alisma frekansin performansi istenmeyen bir sekilde degisebilir bu kriterler birbirleri ile
genellik ile geligkilidirler. Bu problemin giderilmesi i¢in bolgesel (Local) bir arama yerine kiiresel (global) tarama
yapabilecek optimizasyon algoritmalarina ihtiya¢ vardir. Burada denklem 1 de sunulan maliyet fonksiyonu
kullanilarak hedeflenen antene ait tasarim optimizasyonu yapilacaktir.

f f f

Lo m A moa moa
Maliyet = 1
2l Emm B Y

Fring Friny Fining
Burada A degerleri, maliyet fonksiyonuna ait bilesenlerin (alt kriterlerinin) agirlik katsayilaridir. Bu ¢alismada,
her bir bandin 6nemi esit oldugundan, bu katsayilar bir degerine esit alinmistir. Burada amag, verilen frekans
araliklarindaki S11 degerlerinin genliklerini maksimize etmektir. Cok bandli antenin hedeflenen ¢alisma bandlari
su sekilde se¢ilmistir: (I) 1.5 GHz GSM band uygulamalaryi, (II) Wi-Max ve ISM band1 uygulamalar1 i¢in 5.2 GHz, (II)
X bandi uygulamalarii¢in 10 GHz. Bu asamada literatiirde siklikla kullanilan Parcacik siirii optimizasyonu yontemi
kullanilarak antene ait optimum degiskenlerin elde edilmesi hedeflenmistir. PSO ya ait hiper-parametre seti ise su
sekilde alinmistir: popiilasyon sayis1 50 maksimum iterasyon 40, baslangi¢ noktalarinin se¢imi latin-hypercube.
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Optimizasyon sonucunda elde dilen optimum tasarim degiskenleri Tablo 1’ de ve bu tasarima ait simiilasyon
sonucu ise Sekil 3 (b) sunulmustur.

Tablo 3.PSO ile optimize edilmis antene ait tasarim degiskenleri degerleri (mm)

(The design variable values (mm) for the antenna optimized with PSO)
wl 35 L1 43.8
w2 20 L2 5
w3 22 L3 12
w4 2 L4 5
w5 2.5 L5 10
w6 6 L6 2
g 0.4

3. Deneysel Sonuclar ve Karsilastirma (Experimental Results and Comparison)

Calismanin bu kisminda, énerilen anten tasariminin dogrulanmasi i¢in, dnceki b6liimde tasarlanan antenin iiretimi
gerceklestirilmistir (Sekil 5). Olgiimlerde Yildiz Teknik Universitesi Mikrodalga Laboratuvarlar1 biinyesinde
bulunan 6l¢iim cihazlar1 (9 KHz-13.5 GHz 6l¢iim band genisligine sahip bir Network Analyzer ve referans anten
olarak LB-8180-NF Genis Bandli Horn Anten 0.8-18 GHz) kullanilmistir. Elde dilen sonuglardan goriilecegi tizere
Onerilen anten tasarimi hem benzetim hem de 61¢iim sonuglari son derece tutarlidir. Ek olarak, olusturulan antenin
performansi da literatiirdeki rakip anten tasarimlari ile kiyaslanmistir (Tablo 2). Calisma frekansi, geri doniis
kaybi (S11), kazang, malzeme ve boyut gibi temel parametreler karsilastirlmistir. Onerilen anten, ii¢ frekans
bandinda (1.5 GHz, 5.2 GHz ve 10 GHz) c¢alismakta ve -10 dB’den diisiik S11 degeri ile iyi empedans uyumu
saglamaktadir. Swrasiyla 1.6 dBi, 3 dBi ve 5 dBi kazan¢ degerleri elde edilmistir. Diger tasarimlarla
karsilastirildiginda, 6nerilen anten ¢ok bandlh ¢alismayi, rekabetci kazang degerleri ile birlikte, makul bir boyutta
saglamaktadir.

Frequency [GHz]
. (b)
Sekil 5. (a) Uretilen anten tasarimi; 6l¢iilmiis (b) sagilma parametreleri
((a) Fabricated Antenna design; (b) Measured scattering parameters)

Tablo 4.Antene ait benzetim ve 6l¢iime ait maksimum kazang tablosu
(Simulation and measurement maximum gain table for the antenna)

Frekans [GHz] Benzetim [dBi] Olciim [dBi]
1.5 1.6 1.4
52 3.9 3.5
10 4.2 3.9
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Tablo 5. Literatiirdeki benzer antenler ile karsilastirma tablosu (comparison table with similar antennas in the literature)

S11 Kazang Boyut
Frekans [GHz] [dB] [dBi] Malzeme [mm]
Bu Calismada 1.5/5.2/10 <-10dB | 1.6/3.5/3.9 Fr4 35x43.8
[Gocen, C., ) <-10dB )
2024] 1.5-2.8 2.1-3 Fr4 39x58
[Kulkarni, <-10dB
1,2022] 1.5/33 3.5 FR4 40x52
[Kumar, <-10dB
Y,2020] 24/5 5 Fr4 42x30
[Guo, Q., 2020] 3.3/5.2/5.8 <-10dB 4 RT Duroid 14x30
[Aziz, A, 2019] 19/58 <-10dB 0.512 Flexible paper 35x30

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, kablosuz iletisim sistemleri i¢cin 6zgiin ¢ok bandli mikroserit anten tasarimi 6nerilmis ve optimize
edilmistir. Anten, ti¢ farkl frekans bandinda (1.5 GHz, 5.2 GHz ve 10 GHz) etkili bir sekilde ¢calismakta, -10 dB'in
altinda geri doniis kaybina (S11) ve sirasiyla 1.6 dBi, 3 dBi ve 5 dBi kazanca sahiptir. Tasarim siireci 3B simiilasyon
programlari ile gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar, literatiirdeki gesitli tasarimlarla kiyaslanmistir. Bu
karsilastirma, dnerilen antenin frekans araligi, kazang¢ ve boyut agisindan rekabetci performans sundugunu ve
GSM, Wi-Fi ve 5G gibi modern iletisim uygulamalar1 i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Onerilen antenin kompakt boyutu (35 x 43.8 mm) ve FR4 malzemesi, boyut, performans ve malzeme maliyeti
arasinda dengeli bir ¢6zlim sunmaktadir. Literatiirdeki bazi tasarimlar daha yiiksek kazanglar veya farkli frekans
bandlarini kapsasa da, genellikle daha biiyiik anten boyutlar1 veya daha pahali malzemeler kullanmaktadir. Bu
calismada kullanilan optimizasyon teknikleri, 6zellikle parametre ayarlamalari ve Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) algoritmasi, antenin ¢ok bandhi performansini basarili bir sekilde gelistirmistir. Prototipin deneysel
dogrulamasi, simiilasyon ve 6l¢tim sonuglarinin tutarli oldugunu géstermistir.
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