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Ozet

MXene malzemelerinin 5G ve loT uygulamalarina ydénelik
esnek RF cihazlarmma entegrasyonu, malzeme oézelliklerinin
elektromanyetik performanst nasil etkilediginin hassas bir
sekilde anlasilmasint gerektirmektedir. MXene filmlerinin
elektriksel iletkenligi tiretim siire¢lerine bagl olarak donemli
olciide degiskenlik gosterdiginden, performans analizi igin
valnizca geleneksel tam dalga (full-wave) simiilasyonlarina
giivenmek, ciddi bir hesaplama darbogazi olusturmaktadw. Bu
makale, degisken iletkenliklere ((0.5x10° S/m ile 10x10° S/m
arast) sahip MXene dipol antenlerin rezonans davranisini
modellemek amaciyla sistematik bir Esdeger Devre Modeli
(EDM) énermektedir. CST Microwave Studio simiilasyonlart
ile yapilan karsilastirmalr analizler sonucunda, bu ¢aligma,

onerilen EDM'nin geri doniis kaybini (Sy) ve rezonans
karakteristiklerini  yiiksek  dogrulukla — modelledigini
dogrulamaktadir. Elde edilen bulgular, reaktif endiiktans (L)

ve kapasitansin  (C) anten  geometrisi  tarafindan
belirlendigini, ancak isima verimliliginin dogrudan iletkenlige

baglh ohmik diren¢ (R ) ile simrlandigini nicel olarak

ortaya koymaktadw. Sonug olarak gelistirilen bu model,
MXene antenlerin hizli prototiplenmesi ve optimizasyonu igin
hesaplama agisindan verimli bir alternatif sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: MXene anten, esdeger devre modeli, dipol

anten, RLC analizi, degisken iletkenlik.

Abstract

This study presents a robust Equivalent Circuit Model (ECM)
to predict the impedance characteristics of dipole antennas
based on MXene (Ti3CyT,) with variable electrical

conductivity. Since the conductivity of nanomaterials like

MXenes can vary over a wide range (103 to 10° S/m)

depending on fabrication methods, oxidation levels, and layer
thicknesses, characterizing their RF performance using
conventional methods is highly complex. In this work, the
physical behavior of a dipole antenna operating in the S-band
is transformed into a series RLC network consisting of
conductivity-dependent parameters. The proposed model was
validated against full-wave simulations performed in CST
Microwave Studio and exhibited a deviation of less than 0.5%
in resonant frequency prediction. The analysis revealed that in
the low-conductivity regime, radiation efficiency decreases
due to ohmic losses, and equivalent inductance increases due
to the skin depth effect. The presented circuit model offers a
computationally efficient tool that enables the rapid
optimization of flexible MXene antennas for 5G/6G
communication systems and the Internet of Things (loT) by
reducing the need for time-consuming 3D simulations.

Keywords: MXene, Equivalent Circuit Model (ECM), Dipole
Antenna, Variable Conductivity, RLC Circuit, S-band.

1. Giris

Nesnelerin internetinin (IoT) hizla yayginlagsmasi ve besinci
nesil (5G) kablosuz aglarin kurulumu, yiiksek performansli,
esnek ve hafif anten sistemlerine olan talebi hizli bir sekilde
arttrmigtir [1], [2]. Bakir ve aliiminyum gibi metallere dayanan
geleneksel antenler, gelismekte olan giyilebilir elektroniklerin
ve yumusak robotigin gerektirdigi mekanik esneklik ve
uyumluluk gereksinimlerini karsilamakta zorlanmaktadir [3].
Sonug olarak, karbon nanotiipler (CNT'ler), grafen ve iletken
polimerler dahil olmak {izere ¢o6zelti ile islenebilir
nanomalzemelere dogru dnemli bir yonelim olmustur [4]. Bu
malzemeler arasinda, MXene (tipik olarak 7i3C,T ) olarak
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bilinen iki boyutlu (2D) gegis metali karbiirleri ve nitriirleri;
metalik iletkenlik (15.000 S/cm'ye kadar), hidrofilik yap1 ve
olaganiistii mekanik esnekligin benzersiz kombinasyonu
nedeniyle 6nde gelen bir aday olarak ortaya ¢ikmustir [S], [6].
Yakin tarihli karsilagtirmali ¢alismalar, MXene'lerin grafene
kiyasla tstiin elektromanyetik girisim (EMI) ekranlama ve
kirtlma akimi yogunlugu sundugunu ve bu oOzellikleriyle
ozellikle yeni nesil RF bilesenleri i¢in uygun oldugunu
vurgulamistir [7], [8].

2011 yilindaki kesiflerinden bu yana MXene'ler, mikroserit
yamalardan ve dipollerden milimetre dalga uygulamalart i¢in
karmagik faz dizilerine kadar cesitli anten
konfigiirasyonlarinda basarili bir sekilde uygulanmistir [1],
[9]. Diger calismalar, malzemenin yiizey hassasiyetinden
yararlanarak RFID etiketleri ve gaz sensorlerindeki
potansiyellerini aragtirmustir  [10], [11]. Ancak, MXene
antenlerin performansi, sentez yontemlerine, hizalamasia ve
cevresel oksidasyona bagli olarak dnemli dlgiide degisebilen
kurucu filmlerin elektriksel iletkenligi ile dogrudan olarak
baglantilidir [5], [12].

Giintimiizde, bu antenlerin tasarimi ve analizi agirlikli olarak
tam dalga elektromanyetik (EM) benzetimlere dayanmaktadir.
Bu sayisal yontemler dogru sonuglar verse de, ozellikle
ayarlanabilir uygulamalar igin malzeme parametrelerinin
optimizasyonu s6z konusu oldugunda hesaplama agisindan
maliyetli ve zaman alicidir. Ayrica, tam dalga benzetimleri
genellikle malzeme iletkenligindeki degisimlerin rezonans
yapisi igindeki depolanan enerjiyi ve kayip mekanizmalarini
dogrudan nasil degistirdigine dair fiziksel i¢gdriidden
yoksundur. EDM, anteni toplanmis bir RLC ag1 olarak temsil
ederek hizli tasarim iterasyonlarina ve daha derin bir fiziksel
anlayisa olanak taniyan giiclii bir alternatif sunar. Esdeger
devreler metalik antenler i¢in iyi kurulmus olsa da, literatiirde
degisken iletkenlik rejimleri altinda MXene dipollerinin
frekansa bagli RLC parametrelerini nicelendiren sistematik bir
model eksiktir. Bu sinirlamalari ele almak i¢in EDM gii¢lii bir
¢Oziim saglamaktadir.

Degisken kare direncine sahip MXene dipollerinin geri doniis
kaybmi ve 1sima Oriintiilerini karakterize ettigimiz Onceki
calismamizin [13] iizerine inga edilen bu caligma, degisken
iletkenlikli MXene antenleri i¢in kapsamli bir EDM
sunmaktadir. Statik malzeme 6zelliklerine odaklanan dnceki
caligmalarm  aksine, bu c¢alismada toplanmig devre
parametrelerinin (R, L and C) iletkenligin bir fonksiyonu

olarak dinamik evrimi sistematik olarak incelenmistir.
Onerilen analitik modelin tam dalga simiilasyonlarina karsi
dogrulanmasiyla, ¢ikarilan RLC agmin rezonans davranigini
ve bant genisligi degisimlerini dogru bir sekilde tahmin ettigi
gosterilmistir. Bu ¢alisma, esnek kablosuz iletisim sistemleri
icin ayarlanabilir MXene tabanli RF cihazlarinin tasarlanmasi
adina oOlgeklenebilir ve hesaplama agisindan verimli bir
cerceve saglamaktadir.

2. ILGILI CALISMALAR

MXene'lerin kesfinden bu yana, sahip olduklar1 olaganiistii
metalik iletkenlik, RF bilesenleri iizerine yapilan arastirmalar1
yogun bir sekilde tetiklemistir [6]. Erken donem c¢aligmalar
oncelikle 7i3C,7T, filmlerinin igsel elektriksel ozelliklerini

karakterize etmeye odaklanmstir. Ornegin Zhang, geleneksel
metallerle boy 6l¢lisen 15.000 S/cm'yi asan iletkenliklere sahip
MXene filmleri saglayan olgeklenebilir iiretim tekniklerini
gostermistir [5]. Gogotsi ve meslektaslar1 tarafindan yapilan
karsilagtirmali ¢aligsmalar, MXene'lerin grafene kiyasla tistiin
¢ozelti islenebilirligi sundugunu ve bu durumun onlar1 basili
elektronikler icin daha uygun hale getirdigini ayrica
vurgulamustir [14].

Ayrica, anten miihendisligi alaninda, yakin tarihli ¢aligmalar
cesitli 151ma yapan yapilar liretmek i¢in MXene filmlerini
basarili bir sekilde kullanmistir. Han ve ark., mikron
kalinligindaki MXene filmlerinin bakirla kryaslanabilir 151ma
verimliliklerine ulasabilecegini kanitlayarak, c¢ozelti ile
islenmis MXene dipol ve yama antenler iizerine oncii bir
¢alisma sunmustur [15]. Benzer sekilde, Guo ve ark. ile
Seyyedi ve ark., malzemenin yiiksek frekans rejimlerindeki
potansiyelinden yararlanarak bu durumu 5G uygulamalari i¢in
milimetre dalga frekanslarina tasimistir [1], [7]. Ayrica,
MXene antenlerin algilama yetenekleri de arastirilmistir;
ornegin, mekanik deformasyona tepki olarak antenin rezonans
frekansinm kaydig1 gerinim (strain) sensorleri gibi.

Bu gelismelere ragmen, mevcut literatliriin ¢ogu bu antenlerin
iretimine ve fiziksel Olgiimlerine odaklanmaktadir. Teorik
analizler agirlikli olarak tam dalga sayisal simiilasyonlarla
siirhidir. Onceki ¢alismamiz [13] levha direncinin etkilerini
incelemis olsa da, degisken iletkenlik rejimleri altinda
malzemenin endiiktif ve kapasitif davranigmi nicelendiren
sistematik bir EDM heniiz arastirilmamistir. Bu ¢alisma,
MXene'in - makroskobik iletkenligini dogrudan devre
parametreleri ile iliskilendiren fizik tabanli bir RLC modeli
tiireterek bu boslugu doldurmay1 amaglamaktadir.

3. METODOLOJIi

A. Anten Tasarimi ve Tam Dalga Benzetimi

MXene tabanli antenlerin empedans karakteristiklerini
incelemek amactyla, S-bandi (hedef rezonans frekansi
Jfo =2.345 GHz) igin tasarlanmis standart bir yarim dalga

dipol anten kullanilmistir. Anten geometrisi; uzunlugu L, ,

genisligi ' olan ve bir besleme boslugu ('g') ile ayrilan iki
simetrik koldan olugmaktadir ve Sekil 1 de gosterilmistir. Yapi,
CST Microwave Studio programinda "Frekans Etki Alani
Coziici"  (Frequency  Domain  Solver)  kullanilarak
modellenmistir.



Degisken iletkenlikli MXene Dipol Antenlerin Performans Analizi ve Esdeger Devre Modellemesi
Modeling and Performance Analysis of MXene-Based Dipole Antennas under Variable Conductivity
Musa Bute

Radiation
/ A2 )
L
P4 U 0O
MXene + -
Dielectric Substrate

Sekil 1: MXene dipol antenin farkli elektriksel iletkenlikleri
icin onerilen esdeger devre modeli.

Geleneksel Miikemmel Elektrik fletkeni (PEC) modellerinden
farkl olarak, yayici elemanlar degisken elektriksel iletkenlige
(o) sahip bir "kayiplt metal" olarak tanimlanmistir. MXene
filmlerinin diisiik iletkenlikten (kusurlu veya oksitlenmis
durumlar) yiiksek iletkenlige (iyi istiflenmis filmler) kadar
sergiledigi davranigi gozlemlemek icin

6=0.5x10°S/m ile 10x10° S/ m araligindaki o degerleri

icin parametrik bir tarama yapilmistir. Malzemenin igsel
tepkisini izole etmek amaciyla substrat vakum olarak
modellenmistir. Her bir iletkenlik durumu i¢in giris empedansi
(Z;, =Ry, + jX;,) ve yansima Kkatsayist (Sjp) verileri

cikartlmistir.
B. Esdeger Devre Parametrelerinin Cikarilmasi

ik rezonans noktas1 yakininda calisan fiziksel dipol anten;
radyasyon direnci (R,,;), kayip direnci (R ), anten

endiiktans1 ( L,,,; ) ve kapasitansindan ( Cy,,,) olusan bir seri

RLC devresi olarak elektriksel olarak modellenmistir. Esdeger
devrenin toplam giris empedansi su formiille verilir:

1
w.C(o)

Zin(@)=R(o)+ j(wL(o) - ).
Burada @w=27f agisal frekansi temsil eder. Toplu eleman
parametreleri, rezonans frekanst ( fj) civarindaki tam dalga

simiilasyon verilerinden "vektoér uydurma" (vector-fitting)
yontemi kullanilarak elde edilmistir:

Direng ( R): Giris empedansinin, sanal kismin sifir oldugu
(X, (fo)=0)) rezonans anindaki reel kismidir. Bu terim,
radyasyon direnci ile ohmik kayiplarin toplamini1 temsil eder
R=Rypq + Ripss -

R(o) = real(Zl-”)" f—fo

Endiiktans (L) ve Kapasitans (C): Reaktif bilesenler,
rezonans noktasindaki reaktans egrisinin (0X;,/0w)
egiminden tiiretilmistir:

L(o) . Clo)=

oo J=/o ng(o-) .

_ la[imag(Zl-n)] 1
2

Bu parametre c¢ikarma prosediirii, devre parametrelerinin
MXene malzeme Ozellikleri iizerindeki  fonksiyonel
bagimliligini belirlemek amacryla tiim iletkenlik degerleri
aralig i¢in tekrarlanmustir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Iletkenlik etkilerini analiz etmeden 6nce, anten geometrisi ile
Onerilen devre modeli arasindaki fiziksel korelasyonu kurmak
esastir. Temel rezonans frekansi ( fy or at A/2) civarinda

calisan bir dipol anten, bir duran dalga rezonatorii gibi
davranir. Besleme noktasinda akim maksimum, gerilim ise
minimum seviyededir; bu da diisiik bir giris empedansi ile
sonuglanir. Bu fiziksel davranis, elektriksel olarak bir Seri
RLC Devresi ile analoji olarak aynidir.

Zy

R
(Rad igaoss}

Sekil 2: MXene dipol antenin farkli elektriksel iletkenlikleri
i¢in Onerilen esdeger devre modeli.

Bu modelde kapasitor (C), dipol uglarinda yogunlasan
elektrik alaninda depolanan enerjiyi temsil eder. Endiiktor ( L
), akim tasiyan kollarin etrafindaki manyetik alanda depolanan
enerjiyi temsil eder. Direng ( R ) ise, radyasyon direnci ( R,y

) ve malzemenin ohmik kayiplarinin ( R,g ) toplami olan

toplam gii¢ tiiketimini ifade eder. Normalde ideal olarak, bir
paralel RLC devresi, empedansmn maksimize edildigi (slot
anten gibi) bir anti-rezonans yapisini temsil ederdi. Fakat,
MXene dipoliimiiz akim noktasindan (antinode) beslendigi
icin, empedans degisimlerini (Z;, =R+ j(wL—-1/wC))
yakalamak adma fiziksel olarak en dogru gosterim Seri RLC
topolojisidir.
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RLC Modeli ve Hesaplanan L-C Degerleri

0
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Sekil 3: Farkli iletkenlik degerleri igin MXene dipol antenin simiile edilen (CST Microwave Studio) ve hesaplanan (Esdeger Devre

Modeli) yansima katsayisi karsilagtirmasi.

Onerilen Esdeger EDM dogrulugunu teyit etmek amaciyla,
MXene dipol antenin geri doniis kayb1 (S} ) karakteristikleri
analiz edilmis ve CST Microwave Studio'da gergeklestirilen
tam dalga simiilasyonlari ile karsilastirilmistir. Sekil 3, MXene
filminin 0.5x10° ile 10x10° S/m arasinda degisen gesitli
elektriksel iletkenlik degerleri i¢in S-band1 (1.5 — 3.5 GHz )
boyunca dB 6lgegindeki yansima katsayisint gostermektedir.
Sekildeki grafikler, yaklagik 2.35 GHz frekansinda temel bir
rezonans gostermektedir. Ancak performans, malzeme
iletkenligine kritik bir sekilde baglidir:

Yiiksek Iletkenlik Bélgesi (o >5x10° S/ m ): Anten, -25

dB'nin oldukga altina inen bir geri doniis kaybi ile keskin bir
rezonans sergilemektedir. Bu durum, 50 Q kaynak ile

milkemmel bir empedans uyumuna ve verimli bir enerji
radyasyonuna isaret ediyor.

Diisiik Iletkenlik Bolgesi (o <1xl 0 S/m ): 1letkenlik

azaldikg¢a, rezonans gukuru 6nemli 6l¢iide siglasmaktadir ve

6megin,0.5x105 S/m degerinde Sj; genligi -44 dB

seviyesine ulagsmaktadir.

Performanstaki bu diisiis, fiziksel olarak dipol kollarmin seri
direncinin ( R ) artmasina baglanmaktadir. Diisiik iletkenlik,
daha yiiksek ohmik ( Ry, ) kayiplara yol agarak rezonansi

sontimlemekte (diisiik Q faktorii), empedans uyum kosulunu
bozmakta ve antene maksimum gli¢  aktarimini
engellemektedir.

Bu calismanin temel amaci, zaman alici tam dalga
simiilasyonlarma giivenmeden MXene dipol antenlerin
elektromanyetik yanitini dogru bir sekilde tahmin eden saglam
bir devre modeli olusturmaktir. Onerilen Seri RLC modelini
dogrulamak i¢in; o igin 0.5x103 S/m (yiiksek direngli durum)
ile 10x10° S/m (metal benzeri durum) arasindaki genis bir
MXene elektriksel iletkenlik araliginda, CST Microwave
Studio simiilasyonlarina kargt kapsamlt bir karsilastirma
yapilmustir.
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Sekil 4: Simiile edilen (CST) ve hesaplanan (Devre Modeli) yontemlerin her ikisinden elde edilen geri doniis kaybr egrileri.

Tablo 1. Cesitli MXene iletkenlikleri icin simiile edilen (CST) ve hesaplanan (Devre Modeli) anten parametrelerinin nicel

karsilastirmast.

Sigma (105 S/m) fo (GHz) R (Q) L (nH) C (pF)
0.5 2.3550 381.6733 110.5487 0.0413

1 2.3475 396.9598 110.7513 0.0415

2 2.3475 430.0072 110.4066 0.0416

3 2.3450 459.7543 110.0439 0.0419

4 2.3450 489.6972 109.6320 0.0420

5 2.3450 518.9476 109.1367 0.0422

6 2.3475 548.5474 108.4759 0.0424

7 2.3500 578.0570 107.8510 0.0425

8 2.3500 605.7713 107.3595 0.0427

9 2.3525 634.8174 106.7333 0.0429

10 2.3525 661.3541 106.2796 0.0431
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Sekil 4'te gosterildigi ve Tablo 1'de dzetlendigi {izere, devre
modelinden elde edilen analitik sonuglar (Hesaplanan), sayisal
verilerle (Simiile Edilen) olaganiistii bir uyum sergilemektedir.
Model, tim iletkenlik degerleri genelinde rezonans frekansini
%0,5'ten daha az bir sapma ile tahmin etmektedir. Ornegin,

o =5x10° S/m degerinde simiile edilen rezonans 2,345
GHz iken, model 2,3452 GHz 6ngormektedir. Bu durum,
modelimizdeki reaktif bilesenlerin (L and C), dipoliin

fiziksel geometrisini dogru bir sekilde temsil ettigini
dogrulamaktadir.

Model, rezonans ¢ukuru genligindeki degisimleri de basariyla
takip etmektedir. Simiile edilen ve hesaplanan tepe Sj

degerleri arasindaki fark minimaldir (genellikle < 1 dB); bu da
modeldeki direngli bilesenin (R ), iletkenlige bagli ohmik
kayiplart (Rj, ) dogru bir sekilde hesaba kattigini

kanitlamaktadir.

o o<5x0° S /migin anten, derin bir rezonans
cukuru (S;1>17 dB) ile verimli bir sekilde

caligmaktadir. Yiksek Q faktorii, radyasyon
direncinin ohmik kayiplara baskin geldigini
gostererek anteni standart kablosuz haberlesme i¢in
uygun hale getirmektedir.

o 5>5x10° S/m i¢in ise uyumlamada (matching)

6nemli bir bozulma gézlemlenmektedir.

o 5=5x10° S/m icin geri doniis kaybi -17 dB

seviyesindedir. Diisiik Q faktorii (yiiksek direncin
soniimleme etkisi) nedeniyle bant genisligi daha
genis goriinse de, radyasyon verimliligi azalma
egilimindedir.

Sonug olarak, énerilen EDM yalnizca yiiksek iletkenlige sahip
metaller icin gegerli olmakla kalmayip, MXene gibi kayipl ve
¢ozelti bazli islenmis malzemeler icin de yiiksek dogrulukta
kalmaktadir. Bu giivenilirlik, tim 3 boyutlu yapiy1 yeniden
aglara boliip (re-meshing) simiile etmek yerine, sadece devre
parametrelerini (R, L and C)ayarlayarak MXene antenlerin

hizl bir sekilde optimize edilmesine olanak tantyabilir.

5. SONUG

Bu calisma, degisken iletkenlige sahip MXene filmlerine
dayali dipol antenlerin empedans davranigini karakterize
etmek i¢in sistematik bir EDM sunmustur. Malzeme
Ozelliklerinin statik oldugu geleneksel metalik antenlerin
aksine, MXene antenler iletkenlik durumlarina bagli olarak
dinamik performans varyasyonlar sergilemektedir. Tam dalga
CST simiilasyonlar1  kullanilarak iletkenlik iizerinde
parametrik bir tarama yapilmasi ve buna karsilik gelen toplu

eleman parametrelerinin c¢ikarilmastyla, antenin rezonans
yanitin1 dogru bir sekilde tahmin eden genellestirilmis bir RLC
ag1 basariyla tiiretilmistir.

Dogrulama sonuglari, onerilen analitik model ile S-bandi (
1.5 — 35 GHz ) iizerindeki tam dalga simiilasyonlar:
arasinda mitkemmel bir uyum oldugunu gostermektedir. Devre
analizi iki kritik fiziksel olguyu ortaya koymustur: 1) Direng
Degisimi: iletkenlik azaldikea, toplam giris direnci, radyasyon
direncinden ziyade temel olarak ohmik kayiplarin etkisiyle bir
ters kuvvet yasasini takip ederek artmaktadir. Bu durum, bant
genisligi ile radyasyon verimliligi arasindaki dengeyi nicel bir
sekilde agikca ortaya koymaktadir. 2) Endiiktans Etkisi: Diisiik
iletkenlik rejiminde esdeger endiiktans ( L ) degerinde belirgin
bir artig gbzlemlenmistir. Standart metalik davranigtan sapma
gosteren bu durum, deri derinliginin (skin depth) film
kalmligryla karsilastirtlabilir oldugu durumlarda dnemli hale
gelen i¢ endiiktans etkisine baglanmaktadir.

Sonug olarak, Onerilen devre modeli, yeni nesil esnek
antenlerin tasarimi i¢in hesaplama agisindan verimli ve fiziksel
acidan Ongoriilii bir arag saglamaktadir. Bu model, RF
mithendislerinin  sadece = zaman alict tam  dalga
simiilasyonlarmma giivenmeden MXene tabanli bilesenlerin
performansint hizli bir sekilde tahmin etmelerine olanak
tanimakta ve boylece ¢ozeltiyle islenebilir nanomalzemelerin
5G/6G ve IoT uygulamalarina entegrasyonunu hizlandirabilir.
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ile bazi climleler diizenlenmistir.
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