
Dương Thị Thanh Tú, Nguyễn Văn Minh, Trần Hùng Anh Quân, Dương Thị Thanh Hiền 
 

  

Tóm tắt— Nội dung bài báo đề xuất một cấu trúc anten 

MIMO hai băng hoạt động tại hai băng tần 28GHz và 

60GHz cho truyền thông di động 5G băng tần milimet và 

IEEE 802.11ad. Sử dụng cấu trúc bức xạ tròn trên vật liệu 

RO5880 có chiều dầy 0.79mm, anten đạt kích thước nhỏ 

gọn 15.19x10mm2 với băng thông khá rộng 5.7% và 10.1% 

tương ứng với băng tần 28GHz và 60GHz. Bên cạnh đó, 

anten MIMO đạt độ cách ly rất cao, lên đến 45 dB tại băng 

tần 28GHz và 67dB tại băng tần 60GHz nhờ sử dụng cấu 

trúc kết hợp DGS/SMLR đặt giữa hai phần tử bức xạ. Cấu 

trúc đề xuất này đã làm giảm mạnh ảnh hưởng tương hỗ 

giữa hai anten với hệ số tương quan đạt tới 3e-010 tại tần 

số cộng hưởng 60GHz. Kết quả này có thể coi như triệt bỏ 

toàn bộ tương hỗ giữa hai phần tử bức xạ đặt cạnh nhau 

trong anten MIMO. 

 

Từ khóa—MIMO, băng tần milimet, DGS, SMLR.  

I. GIỚI THIỆU 

Anten MIMO (Multiple Input Multiple Output) hiện 

được khuyến nghị sử dụng trong phần lớn các chuẩn công 

nghệ truyền thông vô tuyến tiên tiến gần đây như IEEE 

802.11n, ac, ad, LTE-A (Long Term Evolution – 

Advanced), 5G (Fifth Generation) và là điều kiện tiên 

quyết cho truyền thông tương lai 6G [1]. Các giải pháp 

giảm tác động tương hỗ cho anten MIMO đa băng, băng 

tần GHz đã được khá nhiều nhà khoa học trong và ngoài 

nước nghiên cứu và đề xuất. Tuy nhiên các giải pháp này 

tập trung chủ yếu cho anten băng rộng, băng siêu rộng hay 

đa băng hoạt động ở băng tần dưới 10GHz [2]. Các đề xuất 

này hoặc tạo ra duy nhất một dải chắn băng rộng/ băng siêu 

rộng cỡ GHz đến chục GHz [3]-[6] hoặc đa dải chắn nhưng 

độ rộng mỗi dải chắn chỉ đạt cỡ vài chục MHz đến vài trăm 

MHz hay hiệu quả giảm tương hỗ không cao [7]-[10]. Tại 

băng tần milimet, yêu cầu băng thông hoạt động của anten 

khá rộng, thường cỡ vài GHz, khoảng cách băng tần giữa 

các tần số hoạt động của anten đa băng cách xa nhau, cỡ 

chục đến vài chục GHz [11] nên phần lớn các giải pháp 

giảm tác động tương hỗ mang lại hiệu quả cách ly cao cho 

anten MIMO trước đây không thể áp dụng.  Chính vì thế, 

nghiên cứu giải pháp giảm tác động tương hỗ cho các thiết 
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kế anten MIMO hoạt động ở băng tần milimet, đặc biệt 

trong truyền thông 5G hiện tại và 6G tương lai đang rất 

được quan tâm [12]-[15].  

Daniyal Ali Sehrai và các cộng sự [2020] đã nâng cao 

độ cách ly trong thiết anten MIMO băng tần milimet của 

họ bởi kiến trúc phân cực nhằm gia tăng khoảng cách giữa 

cổng điểm tiếp điện [12] tuy nhiên giải pháp này tương 

đương như anten băng siêu rộng với độ tương hỗ của hai 

anten kề nhau chỉ đạt mức tiêu chuẩn. Gia tăng cách 

khoảng cách giữa các cổng tiếp điện cũng là cách thức được 

Syeda I_at Naqvi [13] và Md Nazmul Hasan [14] sử dụng. 

Giống như  Daniyal Ali Sehrai và các cộng sự, độ cách ly 

trong các đề xuất này cũng đạt mức tiêu chuẩn, 20 +30dB 

cho các phần tử bức xạ đặt kề nhau. Fei Wang và các cộng 

sự [15] với kiến trúc thiết kế anten độc đáo và không sử 

dụng bất kỳ cấu trúc giảm tương hỗ nào vẫn mang được độ 

cách ly khả quan. Tuy nhiên, tại một vài dải tần, độ cách ly 

giảm xuống dưới 20dB. Việc giảm sâu tương hỗ trên băng 

tần rộng và khoảng cách lớn giữa các băng lớn trong truyền 

thông băng tần milimet vẫn là cơ hội và thách thức cho các 

nhà nghiên cứu. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả đề xuất giải pháp sử 

dụng cấu trúc kết hợp DGS/ SMLR (Defected Ground 

Structure/ Slotted Mender Line Resonator) cho hiệu quả 

giảm sâu tương hỗ đồng thời trên cả hai trên băng tần rộng 

với khoảng cách giữa hai băng tần lớn: 28GHz và 60GHz 

của anten MIMO băng tần milimet. Đặc biệt độ cách ly lên 

đến 45dB tại tần số 28GHz và 67dB tại tần số 60GHz. Kết 

quả này không chỉ khó đạt được với các đề xuất anten băng 

tần milimet mà cả các đề xuất anten băng tần dưới 10GHz 

trước đây, tạo tiền đề cho các nghiên cứu khác về anten 

MIMO, anten mảng không chịu tác động tương hỗ. 

Tiếp theo, kiến trúc anten hai băng cũng như cấu trúc kết 

hợp DGS/ SMLR đề xuất sẽ được giới thiệu trong phần II 

của bài báo. Phần III sẽ phân tích và đánh giá kết quả đạt 

được trên công cụ mô phỏng đã được thương mại hóa CST 

(Computer Simulation Technology). 
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II. CẤU TRÚC ANTEN ĐỀ XUẤT 

Nội dung phần này sẽ bao gồm hai phần nhỏ: thiết kế 

anten đơn hai băng hoạt động tại băng tần milimet và anten 

MIMO với cấu trúc giảm tương hỗ DGS/ SMLR. 

A. Anten đơn hai băng 

Với mục đích tạo anten băng tần milimet hoạt động tại 

hai băng 28GHz cho truyền thông di động 5G và 60GHz 

cho truyền thông IEEE 802.11ad, anten đề xuất được thiết 

kế với tiến trình được chỉ ra trong hình 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Tiến trình thiết kế anten đa băng 

Anten sử dụng vật liệu RT5880 với hằng số điện môi 

r=2.2, độ tổn hao =0.0001 và chiều dày h=0.79mm. Đầu 

tiên, mạch vi dải được tính toán theo lý thuyết đường 

truyền vi dải với trở kháng đường truyền được chọn là 50 

 theo công thức 1 [16]: 
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Trong đó, eff là hằng số điện môi hiệu dụng, W là chiều 

rộng của đường tiếp điện vi dải. 

Tiếp theo đó, phần tử bức xạ của anten được thiết kế với 

tần số hoạt động trung tâm 28GHz. Để đảm bảo băng thông 

rộng cho truyền thông di động 5G, nhóm tác giả đã lựa 

chọn patch bức xạ hình tròn với kích thước được tính toán 

thô dựa trên Hàm Bessel bậc n cho anten có bức xạ tròn kết 

hợp tối ưu hóa bằng phần mềm CST. Ở chế độ 𝑇𝑀𝑛𝑚 , tần 

số cộng hưởng của anten được xác định theo công thức: 

𝑓𝑛𝑚 =
𝑋𝑛𝑚𝑐

2𝜋𝑎𝑒√𝜖𝑟

 (3) 

Để anten đạt kích thước nhỏ nhất, chế độ n=1, m=1 được 

lựa chọn với X11= 1.84118 [16], 𝑐 là tốc độ ánh sáng trong 

không gian tự do, 𝜖𝑟 là hằng số điện môi của chất nền, 𝑎𝑒 

là bán kính hiệu quả của patch tròn được xác định theo: 

𝑎𝑒 = 𝑎 {1 +
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Trong đó, 𝑎 là bán kính patch tròn. Biểu thức này cho kết 

quả tương đối chính xác với xác suất lỗi nhỏ hơn 2.5% khi  
 𝑎

ℎ
≫ 1. 

Để tạo anten đa băng, giải pháp chẻ khe trên bề mặt bức 

xạ được nhóm tác giả sử dụng. Nhằm giảm thiểu thời gian 

tối ưu và tính toán thô, nhóm tác giả lựa chọn khe chẻ hình 

chữ nhật với số lượng khe chẻ, vị trí và kích thước được tối 

ưu thông qua phần mềm đã được thương mại hóa CST. 

Thiết kế anten được thể hiện trên hình 2 với các tham số 

kích thước tối ưu được chỉ ra trong Bảng 1. 

 

 

Hình 2. Thiết kế anten đơn đa băng 

Bảng 1. Các tham số thiết kế của anten đơn đa băng 

Tham số Kích thước (mm) Tham số Kích thước (mm) 

Lg 10 Wg 10 

L1 0.4 W 1.9 

L2 2.1 W1 1.8 

L3 2.2 W2 0.22 

L4 2.2 W3 1 

L5 0.5 a 3.6 

B. Anten MIMO với cấu trúc DGS/SMLR 

Anten MIMO được thiết kế bằng cách đặt hai anten đơn 

sát cạnh nhau. Tuy nhiên, để đảm bảo đặc tính phân tập 

cũng như giới hạn về kích thước tổng thể cho anten trong 

thiết bị đầu cuối, phần tử bức xạ tròn của anten buộc sát 

gần nhau, gây ra ảnh hưởng tương hỗ, làm suy giảm hiệu 

năng của anten. Để giải quyết vấn đề này, cấu trúc kết hợp 

DGS/ SMLR được đặt giữa hai phần tử bức xạ như chỉ ra 

trong hình 3 với các thông số kích thước được thể hiện 

trong Bảng 2. 

 

(a) 

 

(b) 
Hình 3. Anten MIMO với cáu trúc giảm tương hỗ (a) Mặt trên 

và dưới của anten (b) Cấu trúc SMLR 

 

Bảng 2. Các tham số thiết kế của cấu trúc SMLR 
 

Tham số Ls Ls1 Ws Ws1 Ws2 

Kích thước (mm) 5.31 2.25 0.6 0.1 0.08 

Bước 1: Tính toán thô phần cấp điện vi dải 

Bước 3: Chẻ khe và tối ưu kích thước, vị trí 

khe chẻ trên mặt bức xạ để tạo cộng hưởng 

tại f=60GHz  

Bước 2: Thiết kế anten cộng hưởng tại 

f=28GHz, tối ưu kích thước bức xạ tròn 
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Ở đây, khoảng cách giữa hai anten đơn tính từ rìa đến rìa 

nhỏ hơn 0 (không có khảng cách). Khoảng từ điểm tiếp 

điện đến điểm tiếp điện d=3.35mm, tương đương với 0.5 

tại tần số cộng hưởng 28GHz. Khoảng cách từ rìa bức xạ 

đến rìa bức xạ  ds= 18mm, tương ứng với 0.168 tại tần số 

cộng hưởng 28GHz. Kích thước tổng thể của anten là 

15.19x10x0.79mm3. Cấu trúc đường uốn khúc có rãnh 

SMLR (Slotted Mender Line Resonator) là một bộ cộng 

hưởng điện do sự dao động của các dòng điện được tạo ra 

trong khe. SMLR được xây dựng bằng cách tạo ra các 

khiếm khuyết trong cấu trúc vi dải thông thường. Nhờ cấu 

tạo của các khe gấp nên hệ số sóng chậm qua cấu trúc vi 

dải gia tăng, do đó làm nhiễu loạn dòng điện chạy qua cấu 

trúc microstrip. Điều này tạo ra một khoảng chắn dải (stop-

band), ngăn chặn dòng điện bề mặt ở tần số cộng hưởng. 

Cấu trúc này khi được sử dụng như thiết bị độc lập sẽ hoạt 

động giống như bộ chắn, loại bỏ dải tần có tần số cộng 

hưởng trung tâm được điều khiển bởi độ dài của rãnh khe. 

Tuy nhiên, cũng giống như phần lớn các giải pháp trước 

đây, giải pháp này chỉ có thể giảm sâu ảnh hưởng tương hỗ 

trên một băng tần hoạt động và ở mức đáp ứng tiêu chuẩn 

cho dải tần xung quanh. Để giảm sâu hơn nữa ảnh hưởng 

tương hỗ cho băng tần thứ hai, nhóm tác giả sử dụng thêm 

cặp khe chẻ DGS trên mặt phẳng đất với kích thước và vị 

trí được tối ưu trên phần mềm mô phỏng trường điện từ đã 

thương mại hóa CST. 

III. ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

A. Anten đơn 

Dựa trên phần mềm mô phỏng CST, tham số tán xạ S11 

của anten đơn được thể hiện trên hình 4. Có thể thấy, sau 

khi thêm khe chẻ hình chữ nhật kép trên anten bức xạ tròn 

ban đầu, anten đã chuyển từ đơn băng tại băng tần 28GHz 

sang đa băng tại hai băng tần 28GHz và 60GHz mà vẫn 

đảm bảo được độ rộng băng thông 1.79GHz, tương ứng với 

6.4% và độ sâu tán xạ dưới -40dB. Tại băng tần 60GHz, 

anten đề xuất có băng thông lên đến 7.5GHz, tương ứng 

với 12.5%. Độ sâu tán xạ xấp xỉ -40dB, khẳng định thiết kế 

đường tiếp điện tốt, đảm bảo phối hợp trở kháng cho cả hai 

băng tần. 

 

Hình 4. Tham số S11 của anten đơn  

 

  

(a)  (b) 

Hình 5. Phân bố mật độ dòng trên anten đơn (a) f=28GHz, (b) 

f=60GHz 

Đặc tính đa băng của anten cũng có thể chứng minh dựa 

trên phân bố dòng điện mặt trên anten như chỉ ra trong hình 

5. Có thể thấy, tại tần số cộng hưởng 28GHz, dòng điện đi 

từ đường cấp điện vi dải đến phân bố chủ yếu trên vành của 

patch bức xạ tròn trong khi tại tần số cộng hưởng 60GHz, 

mật độ dòng điện chỉ tập trung chủ yếu trên hai khe hình 

chữ nhật. 

Bức xạ 2D của anten tại hai tần số 28GHz và 60GHz 

được thể hiện trên hình 6. Có thể thấy, anten có dạng bức 

xạ có định hướng, độ khuếch đại tương đối tốt, đạt 8.8dBi 

tại tần số 28GHz và 7.6dB tại tần số 60GHz. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 6. Bức xạ 2D của anten đơn (a) f=28GHz, (b) f=60GHz 
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B. Anten MIMO 

Hình 7 biểu diễn các tham số S của anten MIMO khi 

không sử dụng cấu trúc decoupling, khi chỉ sử dụng thêm 

cấu trúc SMLR và khí sử dụng cấu trúc kết hợp  

DGS/SMLR. Có thể thấy, trong cả ba trường hợp, anten 

MIMO đều hoạt động ở hai băng 28GHz và 60GHz với 

băng thông rộng, lần lượt là 1.6GHz, tương ứng 5.5% và 

6.1GHz, tương ứng 10.1%. Có thể thấy rõ, khi không sử 

dụng cấu trúc giảm tương hỗ, phần băng tần 28GHz có độ 

cách ly nhỏ hơn 20dB trên cả băng tần, không đáp ứng 

được tiêu chuẩn của một anten MIMO.  Khi sử dụng thêm 

cấu trúc SMLR, tác động tương hỗ của anten MIMO tại 

băng 28GHz giảm xuống một cách rõ rệt. Giá trị này giảm 

đến -62dB tại tần số cộng hưởng trung tâm. Tuy nhiên, tại 

băng tần 60GHz, vai trò của cấu trúc SMLR gần như không 

có tác động. Ảnh hương tương hỗ ở đây vẫn như trường 

hợp đầu, với độ cách ly đạt mức tiêu chuẩn, xấp xỉ 20dB 

tại tần số cộng hưởng trung tâm. Khi sử dụng thêm cấu trúc 

DGS, ảnh hưởng tương hỗ tại băng tần 60GHz được giảm 

mạnh rõ rệt, đạt -67dB tại tần số cộng hưởng tâm. Có thể 

thấy, cấu trúc kết hợp DGS/SMLR đã giảm thiểu gần như 

hoàn toàn tác động tương hỗ trong anten MIMO hai băng, 

với độ cách ly cao nhất lên đến 67dB. 

 

 
Hình 7. Các tham số tán xạ S của anten MIMO 

 

Vai trò giảm thiểu tương hỗ của cấu trúc DGS/SMLR 

cũng có thể được phân tích trực quan trông qua phân bố 

mật độ dòng trên anten như chỉ ra trong hình 8. 

 

 
(a)  

 
(b) 

Hình 8. Phân bố mật độ dòng trên anten MIMO (a)28GHz, (b) 

60GHz 

Có thể nhận thấy, tuy hoạt động ở băng tần cao 60GHz 

nên khoảng cách giữa hai điểm tiếp điện trên anten MIMO 

cũng như giữa các phần tử bức xạ trong anten khá xa khi 

tính theo bước sóng hoạt động nên độ cách ly của anten 

MIMO trong trường hợp không sử dụng cấu trúc ký sinh 

đạt mức tiêu chuẩn. Tuy nhiên, mật độ dòng tương hỗ trên 

anten trong băng tần này tuy đã giảm so với băng tần 

28GHz nhưng có thể quan sát thấy vẫn còn khá lớn, được 

tập trung trên rìa bức xạ tròn cũng như trên hai khe chẻ. 

Khi ký sinh thêm cấu trúc DGS/SMLR vào anten MIMO, 

mật độ dòng tương hỗ giờ đây đã được tập trung trên đồng 

thời cả hai phần của cấu trúc, giúp giảm thiểu đáng kể mật 

độ dòng bức xạ sang anten đơn bên cạnh. Đặc biệt, trong 

trường hợp f=60Ghz, có thể quan sát thấy vùng bức xạ trên 

khe chẻ của anten không còn xuất hiện mật đòng tương hỗ. 

Trong anten MIMO, hệ số tương hỗ, còn có tên gọi là 

ECC (enveloped correlation coefficient) là một tham số có 

ý nghĩa để đánh giá tác động tương hỗ trên anten. Tham số 

này được tính toán dựa trên các tham số tán xạ và giản đồ 

bức xạ của anten. Đối với một anten hai cổng như đề xuất, 

giả thiết môi trường truyền sóng là đa hướng và đồng nhất, 

hệ số tương hỗ (𝜌𝑒) hay gọi tắt là (𝜌), có thể được tính theo 

công thức sau [17]: 

𝜌𝑒 =
|𝑆11

∗ 𝑆12 + 𝑆21
∗ 𝑆22|2

(1 − |𝑆11|2 − |𝑆21|2)(1 − |𝑆22|2 − |𝑆12|2)
 (5) 

 

     Dựa trên công cụ mô phỏng trường điện từ CST, đường 

cong tương hỗ của anten MIMO được thể hiện như trong 

hình 9. Có thể dễ dang nhận thấy, anten đề xuất có hệ số 

tương quan vô cùng thấp, dưới 0.00132 trên cả hai băng tần 

hoạt động. Đặc biệt tại băng tần 60GHz giá trị này coi như 

bằng 0, với gía trị cụ thể được xác định trên toàn bằng là 

1e-005 và giá trị xác định được tại tần số cộng hưởng trung 

tâm 60GHz là 3e-010. Điều này có nghĩa, anten MIMO có 

thể đưa về trường hợp lý tưởng, không chịu tác động tương 

hỗ của phần tử bức xạ đặt liền kề nó. 
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Hình 9. Đường cong tương hỗ 12 của anten MIMO đề xuất 

 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 10. Bức xạ 2D của anten MIMO (a) f=28GHz, (b) 

f=60GHz 

Bên cạnh đó, anten cũng có bức xạ định hướng, hệ số 

khuếch đại và hiệu suất bức xạ khá tốt như được chỉ ra 

trong hình 10 và 11, khẳng định khả năng áp dụng của 

anten trong thực tế. 

 

Hình 11. Hiệu suất bức xạ của anten MIMO 

IV. KẾT LUẬN 

Với cấu trúc DGS/SMLR đề xuất, anten MIMO hai 

băng, băng tần milimet đạt độ cách ly cao. Tác động tương 

hỗ giữa các phần tử bức xạ trong anten MIMO, tiệm cận về 

0 với hệ số tương quan đạt giá trị 3e-010 tại tần số cộng 

hưởng 60GHz trong khi anten MIMO có kích thước vô 

cùng nhỏ, đạt 15.19x10x0.79mm3 trên vật liệu điện môi 

RT5880. Đề xuất này không chỉ có ý nghĩa cho anten 

MIMO trong thiết bị đầu cuối mà còn có thể áp dụng để 

phát triển hệ thống anten lớn (masive MIMO) hay anten 

mảng băng tần milimet của truyền thông 5G cũng như 6G 

trong tương lai. 
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MUTUAL COUPLING CANCELATION FOR 

DUAL-BAND MILIMETER WAVE MIMO 

ANTENNA USING COMBINED DGS/SMLR 

STRUCTURE 

 

Abstract: In this paper, a dual-band  MIMO antenna 

which operates at millimeter band for 5G and IEEE 

802.11ad wireless technology is proposed. Based on 

RT5880 with height of 0.79mm, the total size of antenna 

get compact size of  15.19 x 10mm2. The antenna gets two 

bands of 5.7% and 10.1% as well as good gain at 28GHz 

and 60GHz, respectively. Moreover, the mutual coupling 

decreases significantly for all operating bands by using the 

proposed DGS/SMLR structure while still achieve high 

radiation efficiency.  

 

Keywords—MIMO, milimet wave, DGS, SMLR.  
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