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Tóm tắt - IoE (Internet of Everything) là xu hướng kết nối mọi thứ 

vào mạng internet, điều này đòi hỏi các chuẩn công nghệ mới với 

các yêu cầu cao về độ rộng băng thông, độ linh hoạt trong sử dụng 

băng tần. Trong bài báo này, một anten ba băng được đề xuất dựa 

trên cấu trúc anten phẳng nhằm đơn giản về chế tạo và dễ dàng tích 

hợp trong các mạch thu phát. Anten sử dụng cấu trúc mặt phẳng đất 

khuyết DGS (Defected Ground Structure) để chủ động tối ưu từng 

tần số cộng hưởng. Kết hợp với cấu trúc ống dẫn sóng tích hợp trên 

chất nền SIW (Substrate Integrated Waveguide), anten đề xuất có 

đặc tính ngăn chặn rò rỉ bức xạ của điện trường, mang lại sự cải 

thiện về hiệu suất, hệ số khuếch đại cũng như độ cộng hưởng cực 

đại trên từng băng tần hoạt động. Cộng hưởng tại ba băng tần 

2,4GHz, 5GHz và 5,9 GHz với độ lợi cao, băng thông rộng, anten 

ba băng DGS-SIW có thể sử dụng cho các thiết bị đầu cuối theo các 

chuẩn không dây tiên tiến như 802.11ax, be, bd, … 

 Abstract - IoT (Internet of Everything) is a trend that demands 

a lot of technological development for achieving bandwidth 

enlarge or/ and flexible frequency spectrum. In this paper,  

a triple-band antenna using the planar structure for easy 

fabricating in circuit is proposed. Combining structure of  

DGS (Defected Ground Structure) and SIW (Substrate 

Integrated Waveguide), the proposed antenna can both optimize 

desired resonant frequencies and prevent leakage radiation. 

Thus, the antenna performance parameters that are gain, 

radiation efficiency, and return loss are improved. Operating  

at three bands that are 2.4GHz, 5GHz, and 5.9GHz with high 

gain and wide bandwidth, the DGS-SIW antenna can be applied 

to terminals in modern communication systems such as 

802.11ax, be, bd. 

Từ khóa - SIW (Substrate Integrated Waveguide); DGS (Defected 

Ground Structure); anten ba băng; 802.11. 

 Key words - SIW (Substrate Integrated Waveguide); DGS 

(Defected Ground Structure); triple-band antenna; 802.11. 

1. Đặt vấn đề 

IoE (Internet of Everything) là thuật ngữ được Cisco 

đưa ra lần đầu tiên vào năm 2013 cho giai đoạn phát triển 

công nghệ internet trong một thập kỷ 2013-2022 và giờ 

đang là xu thế tất yếu trong kỷ nguyên số hóa hiện nay. 

Không chỉ là các thiết bị mạng, các bộ cảm biến trong đời 

sống hàng ngày (IoT – Internet of Thing) mà cả các thiết 

bị, máy móc trong các ngành công nghiệp (IIoT – Industry 

IoT) đến các phương tiện giao thông (IoV- Internet of 

Vehicle) đều sử dụng mạng internet làm nền tảng kết nối 

giữa các thiết bị đầu cuối với nhau [1]. Trong bối cảnh số 

lượng phương tiện giao thông gia tăng đáng kể, vấn đề tắc 

đường và tình hình giao thông ngày càng trở nên phức tạp, 

công nghệ V2X (Vehicle-to-Everything) hướng tới IoV, 

hoạt động trên băng tần 5,9 GHz với khả năng trao đổi 

thông tin liên quan đến tình huống giao thông, tình trạng 

đường và lưu lượng xe cộ đã và đang trở thành vấn đề thu 

hút sự quan tâm rất lớn [2]. Đây là một công nghệ mang lại 

tiềm năng để giải quyết các thách thức giao thông hiện đại, 

tạo ra một hệ thống giao thông thông minh và hiệu quả hơn, 

phục vụ cộng đồng. Bên cạnh đó sự phát triển không ngừng 

của mạng không dây thế hệ mới WLAN (Wireless Local 

Area Network) như WiFi 6/ 6E/ WiFi 7 cũng như mạng 5G 

đã mạng lại những bước đột phá cho IoT nói chung cũng 

như IIoT nói riêng [3]. Với 3 băng tần 2,4GHz, 5GHz, 

6GHz cùng băng thông rộng, WiFi 6E/ WiFi 7 đóng vai trò 

quan trọng trong các công nghệ không dây hỗ trợ cho IoT/ 
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IIoT, cung cấp tốc độ dữ liệu cao cùng khả năng linh hoạt 

trong việc sử dụng băng thông [4], [5]. 

Anten vi dải là loại anten phẳng, kích thước nhỏ, dễ dàng 

thiết kế, chế tạo cũng như tích hợp trên mạch thu phát vô 

tuyến, vẫn luôn là một trong các ứng viên đầy triển vọng cho 

thiết kế anten trong thiết bị đầu cuối, các bộ cảm biến [6]. 

Khá nhiều thiết kế anten vi dải đa băng cho các hệ thống 

truyền thông vô tuyến tiên tiến được công bố trong thời gian 

gần đây [7]-[13]. Các anten này thường sử dụng thêm các kỹ 

thuật, cấu trúc tiên tiến như DGS (cấu trúc mặt đất khuyết), 

EBG (cấu trúc dải chắn điện từ), cấu trúc hình học fractal 

hay cấu trúc SIW (ống dẫn sóng trong chất nền),... để tạo đa 

băng hay cải thiện hiệu năng của anten. Caixia Feng và cộng 

sự [8] sử dụng cấu trúc kết hợp CSRR và SIW cho thiết kế 

anten hai băng cho ứng dụng 2,4/5,2/5,8 GHz WLAN tuy 

nhiên anten có kích thước khá lớn so với băng tần hoạt động. 

Suresh Akkole và các cộng sự [9] kết hợp hình học fractal 

với 26 khe DGS hình chữ nhật để tạo năm băng tần nhưng 

anten lại có độ lợi không cao và hiệu suất bức xạ khá thấp. 

Hiệu suất bức xạ thấp cũng là nhược điểm của khá nhiều 

thiết kế anten vi dải như Shengnan Zhao và các cộng sự [7] 

với cấu trúc SIW hình chữ U viền quanh bức xạ hay anten vi 

dải kết hợp DGS với via kép trong thiết kế của Ahmad A. 

Salih và các cộng sự đề xuất [11]. 

Trong bài báo này, anten DGS-SIW đề xuất sử dụng ba 

khe DGS hình chữ nhật cho việc tối ưu hóa ba băng tần 

cộng hưởng tại 2,4 / 5/ 5,9 GHz bao phủ băng tần của các 
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công nghệ 802.11ax, be và bd [4], [5], [14]. Bên cạnh đó, 

cấu trúc SIW gồm hai hàng via song song được tối ưu với 

kích thước khác nhau giúp cải thiện hơn 13% độ lợi và 

6,3% hiệu suất bức xạ, đạt hiệu suất bức xạ cao nhất lên 

đến 95% tại băng tần 5GHz. Hệ số khuếch đại cao nhất đạt 

6,1 dB tại băng tần 5,9/ 6GHz, có thể ứng dụng cho các 

thiết bị đầu cuối không dây tiên tiến WiFi 6E/ WiFi 7 và 

V2X trong hệ thống IoE. 

2. Đề xuất thiết kế anten DGS ba băng 

2.1. Thiết kế chi tiết 

Anten được thiết kế trên chất nền Rogers 4350, có hằng 

số điện môi 𝜀𝑟=3,66 và độ dày hs=1,52 mm như chỉ ra trong 

Hình 1. Kích thước chiều rộng của mặt bức xạ của anten 

(wp) được tính toán cộng hưởng tại tần số 2,4GHz theo 

Công thức 1 [15]: 

wp =
c

2 ∗ f√εr
  (1) 

trong đó, wp là độ rông của mặt patch, c là vận tốc ánh sáng, 

f là tần số cộng hưởng, r là hằng số điện môi của vật liệu. 

Sau đó, chiều dài Lp của miếng bức xạ tiếp tục được xác 

định theo Công thức 2 [6]: 

lp =
1

2 ∗ f√εr√0ε0
− 2𝐿  (2) 

trong đó, 0 và 0 là độ từ thẩm và hằng số điện môi trong 

chân không. L là chiều dài mở rộng. 

Ba khe DGS hình chữ nhật với thông số cụ thể được thể 

hiện trên Bảng 1, được tối ưu dựa trên phần mềm đã được 

thương mại hóa CST, nhằm tạo ra hai tần số cộng hưởng 

còn lại.  

  

(a) Mặt trên (b) Mặt dưới 

Hình 1. Bản vẽ chi tiết anten DGS đề xuất 

2.2. Tối ưu hóa kích thước anten  

Như chỉ ra trong Hình 1, cấu trúc DGS trong anten đề 

xuất gồm có 3 khe hình chữ nhật với 2 thông số kích thước 

nhằm tạo thêm hai băng tần cao 5GHz và 5,9/6GHz cho 

anten ba băng. Bên cạnh đó, một cặp khe hẹp có kích thước 

(ls,ws) được sử dụng nhằm điều chỉnh tần số cộng hưởng 

cũng như độ cộng hưởng cực đại trên cả ba băng tần. Các 

tham số kích thước của cấu trúc DGS được tối ưu sử dụng 

phần mềm mô phỏng đã được thương mại hóa CST. Kết 

quả tối ưu được chỉ ra trong Hình 2. Có thể thấy, khi có 

thêm cặp khe hẹp DGS, tần số cộng hưởng tại băng thấp 

giảm dần còn băng giữa và băng cao dịch sang hai bên về 

đúng tần số yêu cầu thiết kế. Đồng thời, giá trị của tham số 

S11 tại tần số cộng hưởng cũng được giảm xuống đáng kể 

tại hai băng này.  

Bên cạnh đó, kích thước ls và ws của cặp khe hẹp này 

có ảnh hưởng khá giống nhau trên các băng tần. Từ Hình 

2(b) và 2(c) ta có thể thấy, đối với băng thấp và băng giữa, 

khi tăng dần giá trị chiều rộng và chiều dài của cặp khe hẹp 

DGS, độ cộng hưởng bị dịch sáng trái. Độ cộng hưởng càng 

sâu khi độ rộng của cặp khe DGS càng hẹp lại. 

 

(a) Có và không có cấu trúc DGS khe hẹp 

 
(b) Chiều dài cặp khe hẹp DGS (ls) 

 

(c) Chiều rộng cặp khe hẹp DGS (ws) 

Hình 2. Ảnh hưởng của cặp khe hẹp DGS lên anten 

2.3. Kết quả và phân tích  

Sau khi thực hiện tối ưu hóa bằng phần mềm CST trên 

chất nền Rogers 4350, độ dày 1,52mm, kích thước tổng của 

anten đạt được là 53mm x 48mm. Kích thước chi tiết của 

cấu trúc anten DGS đề xuất sau khi tối ưu được thể hiện 

trong Bảng 1. 

Bảng 1. các kích thước của anten đề xuất 

Tham 

số 
lg wg lp wp lf wf ls ws lgf wgf lgp 

Giá trị 

(mm) 
48 53 17,8 24 10,7 3,35 4,5 0,6 6,8 7,2 1,7 

Tham số S11 của anten DGS được thể hiện trên Hình 3. 

Có thể thấy rõ, anten vi dải DGS có thể hoạt động tại ba 

băng tần được khuyến nghị cho WiFi 6E/ WiFI 7 theo chuẩn 

802.11ax và be: 2,4/ 5/ 6 GHz với băng thông tương ứng là 

182 MHz, 296 MHz, 238 MHz. Độ sâu của tham số S11 lần 

lượt là -17 dB, -27 dB, -19 dB. Anten DGS cũng có thể hoạt 
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động tại băng 5,9GHz theo khuyến nghị 802.11bd cho ứng 

dụng V2X/ IoV với băng thông 238MHz. 

 

Hình 3. Tham số S11 trên anten DGS ba băng 

Hình 4 mô tả bức xạ 2D của anten tại các tần số cộng 

hưởng. Có thể thấy, anten đạt hệ số khuếch đại khá tốt. Tại 

tần số 2,4GHz, cho dù bức đẳng hướng nhưng hệ số khuếch 

đại vẫn lên đến 4,1dB. Kết quả tương tự cho băng tần 5GHz 

khi có bức xạ song hướng, độ lợi của anten vẫn đạt tới 4,98 

dB. Tại băng tần 5,9GHz, với bức xạ có định hướng, anten 

thu được hệ số khuếch đại 5,37 dB. Bên cạnh đó anten cũng 

thu được hiệu suất bức xạ khá tốt. đạt 94,8% tại băng tần 

5GHz và tương đối ổn, đạt 89% và 75,7% tương ứng tại tần 

số 2,43 GHz và 5,95 GHz.  

 
(a) Tại 2,43GHz 

 
(b) Tại 5GHz 

 
(c) Tại 5.9GHz 

Hình 4. Đồ thị bức xạ 2D của anten DGS ba băng 

Hình 5 biểu diễn phân bố mật độ dòng trên anten DGS 

tại ba tần số cộng hưởng. Quan sát thấy, tại băng thấp, phân 

bố dòng điện chủ yếu tập trung tại cạnh trên khe DGS hình 

chữ nhất lớn với kích thước bằng đúng kích thước của 

chiều rộng tấm bức xạ (wp). Điều này có nghĩa, thông số 

chiều rộng tấm bức xạ (wp), như tính toán lý thuyết ban 

đầu, có ảnh hưởng lớn nhất lên tần số cộng hưởng của băng 

thấp nhất. Đối với băng giữa, dòng điện phân bố có điểm 

khá khác biệt. Trong trường hợp này, dòng điện tập trung 

chủ yếu tại hai cạnh của miếng bức xạ và thứ yếu trên khe 

DGS hình chữ nhật. Đây cũng chính là nguyên nhân tạo 

thêm băng tần thứ hai với tần số cộng hưởng lớn hơn. Tại 

tần số cộng hưởng 5,9GHz, phân bố dòng điện tập trung 

chủ yếu tại cạnh dưới của cấu trúc DGS hình chữ nhật nhỏ 

như phân tích thiết kế ban đầu. Chính vì thế, việc tối ưu tần 

số cộng hưởng của băng cao sẽ được thực hiện thông qua 

kích thước của cấu trúc DGS hình chữ nhật nhỏ. Như vậy, 

với cấu trúc DGS đề xuất, thiết kế anten vi dải có thể điều 

chỉnh tần số cộng hưởng mong muốn của từng băng tần cho 

anten ba băng. 

   

(a) Tại 2,4GHz (b) Tại 5GHz (c) Tại 5,9GHz 

Hình 5. Phân bố mật độ dòng trên anten DGS 

3. Sử dụng cấu trúc SIW cho cải thiện hiệu năng anten  

3.1. Thiết kế anten DGS-SIW 

Cấu trúc SIW là cấu trúc ống dẫn sóng trong chất nền 

nhưng với vị trí và cách thức thiết kế hợp lý, cấu trúc SIW 

cũng có thể giúp ngăn chặn sự rò rỉ bức xạ [7], [16]. Lợi 

dụng đặc tính này, anten DGS-SIW trong nghiên cứu của 

chúng tôi sử dụng hai hàng via song song với kích thước 

khác nhau như được minh họa trong Hình 6 và Bảng 2.  

  

(a) Mặt trên (b) Mặt dưới 

 

(c) Cấu trúc SIW 

Hình 6. Thiết kế trên anten DGS-SIW ba băng 
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Bảng 2. Thông số thiết kế SIW trên anten ba băng 

Tham số lpv1 lpv2 wpv d s kd kt 

Giá trị 

(mm) 
18,6 8,8 0,8 0,6 1 1,1 4 

Cấu trúc này có vai trò tách biệt phần điện trường giữa 

hai cạnh của cấu trúc DGS hình chữ nhật lớn, tránh ảnh 

hưởng tương hỗ giữa các phần bức xạ gần nhau. Trong thiết 

kế này, để đạt được giá trị khá ưu việt về hiệu suất bức xạ và 

độ lợi, tham số s/d được lựa chọn để tính toán ban đầu trong 

khoảng từ 2 đến 2,5 [17]. Sau đó tối ưu hóa tiếp bằng phần 

mềm CST, giá trị thu được s =1mm, d = 0,6mm, s/d=1,67. 

3.2. Kết quả và phân tích 

Hình 7 biểu diễn phân bố trường điện từ trên anten có 

và không có cấu trúc SIW. Có thể thấy, khi không có SIW, 

điện trường ở viền trên và dưới của cấu trúc DGS hình chữ 

nhật lớn bị kết hợp lại với nhau (Hình 8(a)) gây suy giảm 

một số thông số hiệu năng của anten. Hai hàng via có kích 

thước khác nhau trong cấu trúc SIW đề xuất đã tách biệt 

phần điện trường của cạnh trên và cạnh dưới như thể hiện 

trong Hình 8(b). Điều này đã cải thiện hệ số khuếch đại của 

anten cũng như hiệu suất như được chỉ ra trong Bảng 3.  

  

(a) Không có SIW  (b) Có SIW 

Hình 7. Phân bố trường điện từ trên anten ba băng  

Tham số S11 trên anten DGS-SIW được thể hiện trên 

Hình 8. Có thể thấy, cấu trúc SIW đề xuất gần như không 

làm ảnh hưởng đến băng tần hoạt động cũng như băng 

thông của anten. Tuy nhiên, cấu trúc này lại cải thiện đáng 

kể suy hao do tán xạ ngược. Tại tần số cộng hưởng 2,4GHz, 

tham số S11 giảm nhẹ 1,5dB từ -17dB xuống -18,5dB. 

Giảm gần 9dB tại tần số cộng hưởng 5GHz, từ -27dB 

xuống -35,9dB và giảm mạnh, lên đến 15,5dB tại tần số 

cộng hưởng 5,9GHz, từ -19dB xuống -34,5dB.  

 

Hình 8. Tham số S11 trên anten DGS-SIW ba băng 

Kết quả tương tự cũng nhận được trên bức xạ 2D. Cấu trúc 

SIW không những không làm ảnh hưởng đến băng tần hoạt 

động và băng thông mà còn không làm méo đồ thị bức xạ. 

Như thể hiện trên Hình 9, bức xạ 2D của anten vẫn giữ nguyên 

hình dáng vô hướng tại băng tần 2,4GHz, song hướng tại băng 

tần 5GHz và có định hướng tại băng tần 5,9GHz nhưng lại cải 

thiện có ý nghĩa độ lợi của anten trên cả ba băng.  

   

(a) Tại 2,4GHz (b) Tại 5GHz (c) Tại 5,9GHz 

Hình 9. Đồ thị bức xạ 2D của anten ba băng  

Bảng 3. So sánh thông số của anten khi có và không có SIW 

Tần số 

(GHz) 

Độ lợi (dB) Hiệu suất (%) 

Không 

SIW 
SIW 

Cải 

thiện 

Không 

SIW 
SIW 

Cải 

thiện 

2,43 4,1 4,2 0,1 89 90 1 

5 4,89 5 0,11 94,8 95 0,2 

5,9 5,37 6,1 0,73 75,7 82 6,3 

Như thể hiện trong Bảng 3 và Hình 10, hiệu suất bức xạ 

của anten cũng được cải thiện một cách có ý nghĩa. Hiệu suất 

bức xạ tổng của anten trên cả ba băng tần đều trên 82%. Đặc 

biệt, hiệu suất bức xạ đạt tới 95% tại băng tần 5GHz.  

 

Hình 10. Hiệu suất bức xạ của anten ba băng  

Bảng 4. So sánh anten DGS ba băng đề xuất với  

một số anten băng 2,4GHz gần đây 

Ref 

Số 

băng 

tần 

Tần 

số 

(GHz) 

Kích thước 

(mm3) 

Công 

nghệ 

Độ 

lợi 

(dB) 

Băng 

thông 

(MHz) 

Hiệu 

suất 

(%) 

[7] 1 2,44 88 x 80 x 3 

DGS/ 

SIW/ đa 

lớp 

2,4 320 48 

[8] 2 
2,4 81,6 x 55,2 

x 0,504 

CSRR/ 

SIW 

7 384 82 

5,2/5,8 7,7 1000 82 

[9] 3 

2,4 
39,7 x 47  

x 1,6 
DGS 

1,59 71 

48,4% 3,8 1,34 89 

4,6 1,32 80 

[10] 2 
3,76 

34 x 20 x 1 DGS 
2,18 1000 96 

6,1 2,75 900 95,5 

[11] 2 
2,43 20 x 18,8 

x 0,762 
DGS 

-1,7 40 30 

5,2 2,4 120 81 

[12] 2 
2,45 56 x 57  

x 1,4 

EBG/ 

DGS 

3,37 113 37,15 

5,85 6,47 947 77,13 

[13] 2 
2,4 60 x 60  

x 1,6 

Slot/ 

DGS 

2,21 740 78 

5 - 2920 - 

Đề 

Xuất 
3 

2,4 
53 x 48 

x 1,5 

 4,2 185 90 

5  5 335 95 

5,9  6,1 261 82 
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Bảng 4 chỉ ra kết quả so sánh giữa anten DGS/SIW đề 

xuất với các công bố gần đây khi cùng băng tần hoạt động 

thấp nhất là băng 2,4GHz. Có thể thấy, ở cùng một băng 

tần thấp nhất, anten DGS/SIW có kích thước tương đối nhỏ 

so với một số công bố gần đây nhưng lại thu được hệ số 

khuếch đại lớn và hiệu suất bức xạ cao trên cả ba băng tần. 

Bên cạnh đó, băng thông thu được trên mỗi băng tần của 

anten đủ rộng để đáp ứng yêu cầu của công nghệ băng rộng 

tiên tiến WIFI 6E/ WiFi7/ X2X trong IoE nhưng không quá 

rộng để gây nhiễu sang băng tần dưới 6GHz trên thiết bị 

cũng như các thiết bị khác. 

4. Kết luận 

Trong bài báo này, nhóm nghiên cứu đã đề xuất một 

anten vi dải DGS/SIW ba băng trên chất nền Rogers 4350. 

Nhờ sử dụng bộ cấu trúc DGS hình chữ nhật, anten đề xuất 

được tối ưu theo đúng 3 tần số cộng hưởng mong muốn. 

Bên cạnh đó, cấu trúc SIW bao gồm hai đường song song 

không đều nhau của anten đã ngăn chặn dòng bức xạ trên 

bề mặt vật liệu, cải thiện một cách có ý nghĩa các tham số 

hiệu năng cơ bản của anten như suy hao do tán xạ ngược, 

độ lợi, hiệu suất bức xạ mà không làm ảnh hưởng đến tần 

tần số cộng hưởng cũng như đặc tính bức xạ của anten. Với 

độ lợi lần lượt là 4,2dB, 5dB, 6,1dB; hiệu suất bức xạ 90% 

95%, 82%, và băng thông 185 MHz, 335 MHz, 261 MHz 

tương ứng với ba băng tần 2,4 GHz, 5GHz, 5,9 GHz, anten 

đề xuất có thể được ứng dụng trong các thiết bị đầu cuối, 

các bộ cảm biến, … trong thiết bị thu phát tiên tiến theo 

chuẩn IEEE 802.11ax, be và bd. 
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