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Resumen

El trabajo presentado consistira en el estudio, y generacion, de ondas electromagnéticas
con patron de vortice mediante metasuperficies 3D a través de simulacién con el
software comercial CST-Studio.

Las ecuaciones de Maxwell predicen que las ondas electromagnéticas portan momento
lineal y momento angular. Este tiltimo viene descrito por dos componentes: el spin, que
describe la polarizacion de la onda; y el orbital (OAMs por sus siglas en inglés), que
mide la distribucion de fases del frente de ondas (también se usa el término
vorticidad). Los patrones de campo OAMs podrian solventar problemas en el campo de
las comunicaciones como propagacion libre de interferencias, y su generacion constituye
un reto aun en la actualidad. El uso de metasuperficies y metamateriales como fuentes
de modos OAMs es una via que se esta explorando. Una metasuperficie es una estructura
periodica o pseudo-periodica que puede manipular ondas electromagnéticas. En
particular, metasuperficies con geometria 3D y fabricables con impresién 3D poseen
ventajas frente a dispositivos mas clasicos. Sus propiedades no son ain muy conocidas
en la comunidad cientifica. El trabajo propuesto consistird en realizar un recorrido sobre
las técnicas de generacion de OAMs, con el fin de estudiar las ventajas de éstas y
emplearlas para la generacion de patrones OAMs, con vistas a aplicarlas en un futuro en
ambitos de deteccion de imagen y propagacion, asi como en dispositivos novedosos para

tecnologia 5G y 6G.
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1. Introduccion

1. Introduccion

Desde que el electromagnetismo se fundament6 gracias a las ecuaciones de Maxwell, es
bien conocido que las ondas electromagnéticas son portadoras tanto de momento lineal
como angular [1]. Se sabe que dicho momento angular en el caso del fotén puede ser
espin u orbital, siendo este primero tinicamente de t+h por fotén y encargado de dotar a
la luz de polarizacién. Si bien era conocido anteriormente el momento angular orbital
este no tuvo relevancia hasta que en 1992 Allen et al. [2] demostraron que los haces de
Laguerre - Gauss (LG) poseen un momento angular de [h por fotén donde [ es un entero
que da cuenta de la carga topolégica (el orden) de la onda. En la Fig.1 podemos apreciar
un somero recorrido del desarrollo de este fenémeno desde 1989 hasta 2019.

2011 2012 2012-2013 2015 2016 2017 2017 2018 2018 2019 2019
Generalized laws of  Integrated Tecabit opical Neutron vortex Extreme OAM Atirary SAM-fo-  Tunable OAMIn  Ultra-broadband on- Quantum Soft Xerayvortex  Vortax chirallty
roflctionrefraction  compact vortex  communcalion was  beamscamyng  states over OAMcomersion  high-namonic chip OAM omiftor was ~ Entanglomentof  beam was was controlled
were proposed and  beam emiiers reslized usng OAM in  OAM were 10000 fwere was feglized via generation was designed and used for  SAM and OAM generatedusing i micoiasers
OAMwastalrad i wera produced.  Iree space and fibe.  produced, generated metasurtace realized communicatons. was raalized In diteactive optics.
metasurtace s lvions metamatarals. : .
. E- N ] ‘ é é
N L. [ RS | i
X LR ey =qF =
A 4 . ) ==
. = oIS
. 5 s Nat Photon 6,488 , o i Nal. Commun, 8:14870 - X NaL. Photon. Nat. Photon
SCENI3I, 3B SCANCEBI BB lgmer omecCA)  Nalr@S25.504  PNAS 113(48), 13542  Sclence 358,896  pror commen 010070 Light: Scl, Appl. 7, 18001 Science 361, 1101 L Phatan. bat, Proke.
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
2010 2010 2008 2007 2006 2004 2003 2002 2001 2001
Electron vortex  Optical Iattice in Saarpetal.used  molina-Terriza Tamburini et al MNondnteger OAM  Griar raviewed the  MacDonald at al Paterson et al. Zedinger's group
beams carying  trianguiar aperture cwm?.c“;.m ot al. raviewed showed tha affact vortices ware optical twoozers manipulated tha 30 rotated micro- realzod the quantun
OAM were dfiraction of OAM oS thepropenies of  of superctiraction proposed and andspannerusing  rapped stuclures  particles trapped  entanglement
produced. Daams was UmvBlsd.  (onac it twisied photons. — (imit in OAM beams.  cbsenved. vortex baams, by vortex beams. Dy vortax beams.  of OAM statss.
2009 o X = EE
i ~Bag
& . o
Ly q 5
£ ) o P i
& =AY T
Nature 467, 301 SSo ¥ )
Phys. Rev. Lett Nal.Phys 4,282 NatPhys.3,308  Phys Rev. Lot NowJ.Phys 6.71  Natrod24, 810  Sconco296.1101  Science262,912  Natura 412,313
105, 053004 97. 163900
2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000
1989 1991 1992 1995 1996 1997 1998 1999
Coulet st al. first Brambila ot al studled  Allon ot al. showed The OAM of vortex The group of Padgett Soskinetal studled  Courtal et Scheusr and Orenstein
proposed the concept he formation of that vortex beams beams was used to observed e second-  the topological charge  discovered the generated the varlices
of optical vortices, phase-singuiadty contain OAM and how otate particies with harmanic generation n voriex beam rotational Doppler crystals in semiconducior
. 10 genrata them opteal tweazors. of OAM ight propagaton effect of voriex beams. microcavities
T Y % " 1999
$ &
. ' 1 + - <
: - m"‘@}
k .‘ 4 ” O-m 1
Opt. Commun. 73(5) Phys. Rev. A 43(9) Phys, Rev. A45(11), BIBS  Phys, Fev. Lalt 75(5), 826 Phys. Rav. A 54(5) Phys. Rev. A S6(5), Phys. Rav. Lot 81(22), Science 285, 230
a0a 5080 As742 064 @28
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Figura 1: Hoja de ruta en el desarrollo de los vértices 6pticos desde 1989 hasta 2019,
incluyendo aquellos hitos tantos tedricos como técnicos [3].

A pesar de que en apariencia al hablar de vértices se podria interpretar a los OAMs
(Orbital Angular Momentum waves) como un efecto puramente de polarizacion, se ha
demostrado [4] que dicho momento angular orbital es equivalente al de cualquier objeto
macroscopico, siendo el encargado de la transferencia (segiin condiciones del sistema) el
propio fotén que lo porta.

En 1994, Allen et al. [5] estudiaron el momento angular en los haces no-paraxiales puesto
que los haces de LG no eran una solucién exacta de las ecuaciones completas de Maxwell,
siendo solucién tnicamente de la ecuacion paraxial de ondas. Bajo esta aproximacioén, se
desarrollaron diversos resultados tedricos que mostraron la dependencia de los OAMs
con la carga topolégica [, concretamente que, mientras que los haces tuvieran fase espiral,



1. Introduccion 6

estos podrian ser portadores de un modo OAM. Dicha afirmacién nos da una forma
simple de generar estos patrones; inicamente, seria necesario afadir una fase en espiral

del tipo a = arctan (g) a una onda plana donde x e y serian los puntos del frente de fases.

Ademas, al estar definidos mediante un desarrollo en serie de los polinomios de
Laguerre-Gauss [6], los diversos modos no interaccionarian entre si (por ortogonalidad,
se explicard més adelante) atin compartiendo el mismo paquete de ondas, lo cual nos da
un potencial infinito para la multiplexacion de informacién puesto que no habria
ningun tipo de interferencia entre modos.

El hecho de que este tipo de ondas sean ortogonales entre si conlleva una serie de
aplicaciones en régimen 6ptico novedosas tales como pinzas Opticas, trampas para
atomos o entrelazamiento foténico [7]. Resulta més interesante si nos movemos en el
régimen de la radiofrecuencia (RF) donde es posible crear varios canales de
comunicacion independientes basados en la ortogonalidad de los modos [8-9], siendo
esta su principal y futura aplicacion.

La diferencia entre ambos regimenes reside en la longitud de onda, donde en los
dispositivos para RF (dominio de las microondas y por tanto una longitud de onda
mucho mayor) es fundamental asegurar la eficiencia éptima del sistema completo,
puesto que manipular correctamente este tipo de ondas es mas complejo que en el
espectro visible. Por ello, es necesario disefiar métodos de generacién que sean los mas
eficientes posibles a la vez que practicos. Concretamente, nos centraremos en el estudio
de las metasuperficies tanto por reflexiéon como transmision, entendiéndose esta como
una estructura periddica basada en una celda unidad cuyas principal caracteristica es la
de modificar las ondas electromagnéticas [10].

Los objetivos de este trabajo pueden resumirse en:

% Realizar un anélisis bibliografico de las capacidades de los OAMs y su generacion,
destacando el horizonte futuro.

% Simular diversos métodos de generacién de OAM.

% Disefar metasuperficies aprovechando las nuevas tecnologias de fabricacién 3D
para transmision y reflexion y optimizar mediante software comercial las
estructuras disefiadas para una posterior caracterizacion electromagnética.

% Simulacién de una metasuperficie para la generaciéon de diversos modos.

Por ello, el trabajo quedara estructurado de la siguiente forma:

» Introduccidon. En este apartado se da un somero esbozo de las ondas con
momento angular orbital y sus capacidades.

» Fundamento tedrico. Se hace un estudio completo de su desarrollo matematico a
la vez que las diferentes capacidades de generacién y nos decantaremos por la
Optima.
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» Metodologia. Se comentara todo el software utilizado a la vez que el hardware
para la impresion de los disefios y la medida en la cAmara semi-anecoica.

> Resultados y discusién. Se estudiard minuciosamente los resultados obtenidos
compardndolos con aquellos aparecientes en la literatura, concretamento los
aspectos mas interesantes del proyecto.

> Conclusiones. Se resaltara los principales aspectos y ensefianzas obtenidas del
desarrollo del trabajo.

2. Fundamento teorico.

Alolargo de este apartado se sentaran las bases tedricas de los OAMs junto a una revision
de las diversas formas de generaciéon y con un especial interés en las metasuperficies,
cuyo estudio seré el eje principal de este proyecto.

2.1. Estudio de los haces de LG portadores de OAM.

En el caso de la ecuacién de onda en aproximaciéon paraxial (componente z pequena
respecto al resto) sus soluciones pueden describirse a través de un desarrollo infinito de
ondas cilindricas caracterizadas por los polinomios de Laguerre [9]. Si se considera la
propagacion de un haz en la direccion del eje z, se tiene:

E(T', ®, Z) = ‘Ll.(T', ®, Z)eikz (1)

Donde u(r, ¢, z) es la amplitud del haz en coordenadas cilindricas y k es el nimero de
ondas en el vacio. Este tipo de onda satisface la ecuacién de Helmholtz de la forma:

(V2 + k®)E(r,0,z) =0 (2)

Que, sustituyendo, se obtiene:

ou
+2ik—=0 (3)

1 6( 6u>+ 1 62u+62
r2de?  0z2 0z

ror\ or
Se tiene que la amplitud del campo eléctrico en la direcciéon z varia mucho menos
comparado con el campo transversal en el haz. Por tanto, es posible obtener la ecuacién
de ondas paraxial ignorando la segunda derivada en z. De esta forma, se llega a las
soluciones cilindricas simétricas de los haces de LG:

i _,2 2 —ikor z
2n! \/_ Llll[zr ] ]l(pez(zz+22) i(2n+|l|+1) tan™ 1—R (3)

LGy = n(n+|l|)'w(z) w(z) e’ Ly w(z)

Donde w(z) es el radio del haz, zy es el rango de Rayleigh (distancia a la cual el ancho

del doble se duplica), ] y n son los indices angulares y radiales respectivamente y Ll,il (x)
es el polinomio asociado de Laguerre que se obtiene a través de:
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Moy = (—plt— av x) (4
( ) ( ) dxlll n+|l|( ) ( )

Diferentes haces de LG estan determinados por los diversos conjuntos de pardmetros | y
n (Fig.2). Constituyendo todos ellos una base ortogonal que pueden representar
cualquier tipo de haz espacial. En la figura 2 es posible apreciar el aspecto que presentan

dichos haces en funcion de los primeros valores de [ y n.
n=>0 n=1

ﬂ;l - o8
RO RN o Ry o

Figura 2: Perfil de nueve haces diferentes de LG en intensidad (izq) y fase (drcha) en

z=0 para diferentes valores de 1 y n [11].

Allen et al [2] sefialaron que los haces de LG poseen un momento angular orbital bien
definido donde el factor de fase espacial e "¢ dota a la onda del mismo. Se deriva de lo
siguiente, si consideramos la densidad de momento angular como:

M = gyr x (E X B) (5)

Donde ¢, es la permeabilidaddel vacio, E y B representan el campo eléctrico y la
densidad de flujo magnético, respectivamente. El momento angular total, si lo
descomponemos en uno de espin (S) y otro orbital (L), se tendria:

J=L+S= sofMdr (6)
Para el caso de una onda polarizada linealmente, se obtienen dos sumandos para M que
son simétricos respecto de los ejes (con lo que al calcular J en todo el espacio da un

promedio nulo para las componentes coplanares y un tercer sumando no nulo que da
cuenta de la generacién del momento angular orbital), siendo este:

L 2
Moam = w(z )|u| z (7)

Para el caso de una onda polarizada circularmente se obtendria un término final analogo
para la componente orbital. Para el momento angular de espin (SAM), este queda
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totalmente determinada con la polarizaciéon de la onda, existiendo tnicamente dos
estados posibles.

Resumimos que una onda plana no posee momento angular de espin neto mientras que
si puede tener momento angular orbital. Se extrae de este desarrollo que, para que una
onda posea OAM, es necesario una pequeiia componente en z de los campos.

2.2. Métodos originales de generacion de OAMs en el dominio de RF

A pesar de que los mecanismos de generacion de este tipo de ondas eran conocidos desde
1992 [2], la primera vez que se generaron en el dominio de RF no fue hasta 2007 [12].
Desde entonces el campo no ha hecho mas que crecer, apareciendo alternativas exodticas
a las clasicas de generacion.

La manera clasica de generacién ha consistido en transformar una onda plana utilizando
desfasadores en espiral [13], reflectores con un determinado dngulo de giro [14] o
desfasadores planos con un determinado patrén de agujeros [15]. También se destacan
las rejillas de difraccion [16]

2.2.1. Desfasadores en espiral y planos (SPP)

Las primeras ideas de generaciéon de OAM pasaron por los desfasadores en espiral [16].
El papel de estos desfasadores consiste en proporcionar un desfase continuo una vez son
atravesados, es decir, funcionan por transmisién. Estos estan constituidos de un material
dieléctrico cuya permitividad no varia y con espesor no constante junto a un espesor no
constante que aumenta radialmente como se puede observar en la Fig.3.

Plane wave

Spiral-type wave

Spiral phase plate

Figura 3: Funcionamiento ideal de un SPP. Este desfasador seria transparente para la
onda, cambiando tnicamente la fase en el eje azimutal mientras que se preserva la
direccion del eje 6ptico. [16].

Su principal desventaja reside en que cada desfasador solamente puede producir un
tnico modo (es decir, un dnico estado topolégico I) ya que esta limitado fisicamente por
la estructura que posee. Con lo cual, para aplicaciones complejas que necesiten una
generacion multimodal, estos dispositivos no son validos.
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Otra forma de disefiar los SPP consiste en realizar una serie de hendiduras en un material
dieléctrico volumétrico plano de forma que la onda plana incidente adquiera el desfase
necesario a través de un gradiente en la permitividad [15]. Al igual que los anteriores,
funcionan tnicamente mediante transmisién y de forma monomodal.

2.2.2. Mallas de difraccion

Las mallas de difracciéon consisten en un conjunto de slits paralelos o con una

determinada geometria de manera que, operando a través de transmision o reflexién, son
capaces de reconstruir el OAM a través de una interferencia (son usados como
hologramas). Cuando son irradiados con la onda plana, la estructura consigue difractarla
de manera que varios haces en diversas direcciones son generados y posteriormente se
obtiene el patrén de interferencia a través de la misma entre el haz incidente y el
difractado [17]

2.2.3. Reflectores con angulo de giro y en espiral

Los reflectores con un determinado dngulo de giro poseen un comportamiento parecido
a los SPP, pero actuando en reflexion (Fig. 4c). En ellos, se construyen elementos en
espiral que posteriormente son recubiertos por un material con caracteristicas opacas
para la onda incidente [18]. Dentro de este tipo de elementos se encuentran las antenas
parabélicas helicoidales (figura 4a) que actdan como generadores de OAM cuando en
su punto focal se les pone una fuente de alimentacién, actuando en reflexién. El modo
de generacion depende en este caso de la altura del salto del reflector en espiral,
pudiendo generar solamente un modo.

Posteriormente, se han podido reducir el tamafio gracias al uso de metametariales y
transformaciones matematicas 6pticas donde se hallan equivalencias en los parametros
Opticos de dos sistemas mediante una serie de ecuaciones de disefio [19]. Un ejemplo de
esto serfa convertir una determinada antena parabdlica en un metamaterial con un
gradiente en la permitividad dieléctrica jugando tinicamente con el espacio de aire entre
celda y celda, actuando el conjunto en reflexion. Se puede apreciar en la Fig. 4e este tipo
de elementos con una geometria mas plana que la de 4a.

2.2.4. Arrays circulares con desfase (UCA)

Los arrays circulares con un determinado desfase uniforme entre elementos (UCA, Fig.
4d) consisten en una serie de antenas de parche u de otro tipo de elementos radiativos
con un sistema de alimentacién particular tal que les introduzca a los elementos sucesivos
un determinado desfase constante. Dicho desfase puede ser obtenido a través de un
sistema electronico o mediante un desfase geométrico (donde el recorrido que deba hacer
la sefial sea mayor en unos elementos que otros).

Sin embargo, la desventaja que presentan es la divergencia del haz que son capaces de
crear, ya que todas las antenas han de estar sincronizadas para irradiar con la misma
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amplitud e intensidad. De igual forma, el conjunto de modos que son capaces de producir
depende de la geometria del sistema, estando limitados por el namero de elementos [20].

(d) (e)
Figura 4: Dispositivos para la generacion de OAMs. (a) Antena parabdlica helicoidal. (b)

SPP en transmision. (c) Reflector en espiral. (d) Array circular. (e) SPP en reflexién [21]

Se aprecia la Fig.4b ya que se realizardn estructuras simulares; lentes cuya superficie
contenta el desfase necesario entre elementos para generar el OAM necesario.

2.3. Metasuperficies reflectivas para la generacion de OAMs.

Los métodos clasicos de generacion de OAM para RF segtn lo estudiado presentan una
serie de inconvenientes:

K/

% Para el caso de los SPP transmisivos y reflectivos y los desfasadores se necesita
un material volumétrico que habitualmente no pueden implementarse en
sistemas modernos de comunicacion.

% Las mallas de difracciéon nos producen un tinico modo de OAM, perdiendo parte

de las posibles aplicaciones interesantes a la vez que una fraccién de la potencia

no es aprovechada por la difraccion de la onda.

7
0.0

Finalmente, aunque los UCAs puedan producir mas de un modo segin su
distribucién, estan limitados por la complejidad de la alimentacién a cada
elemento radiativo y el nimero de los mismos.

Ante esto, surgen exodticas propuestas como el uso de metasuperficies. Una de sus
principales ventajas es la posibilidad de hacerlas reconfigurables electronicamente. En
nuestro caso se diseflaran estructuras monomodales con el horizonte futuro de pasar a
disefios multimodales una vez se dominen estas.

Habitualmente estas constan de un material dieléctrico de un determinado espesor y una
superficie metdlica al final cuyo objetivo es reflejar la onda incidente una vez atraviesa
el dieléctrico. Encima del material dieléctrico se coloca una distribucién de parches
metalicos con distinas geometrias para que bien introduzca un desfase a causa de la
propagacion de la onda o un desfase geométrico, permitiendo un control local de la



2. Fundamento tedrico. 12

fase. Estas son conocidas como metasuperficies reflectivas. La principal ventaja que
poseen es la casi nula pérdida de amplitud de la onda incidente cuando actuan en
reflexién [7].

Las metasuperficies que corrigen la fase localmente se basan en estudiar la geometria de
los elementos métalicos donde parte de la onda podra interaccionar. Segtn la extension
de los mismos, junto al dieléctrico, pueden aparecer comportamientos resonantes que
también puede ser aprovechados para la correccién de fase [22-23]

mag §

GND
Fromuency (Ga:

Figura 5: Generaciéon de OAMs mediante metasuperficies reflectivas. (a) Vortices
generados con polarizacién lineal, se aprecia el disefio de la celda y parametros
geométricos [22]. (b) Vortices con polarizacién lineal y un gran ancho de banda [23]

En la Fig.5 se aprecian dos metasuperficies con una geometria variable donde cambiando
diversos parametros de las mismas se obtienen modos distintos. Usualmente aquellas
que poseen una estructura plana presentan también un ancho de banda (rango de
funcionamiento donde el desfase es el adecuado) muy estrecho. Sin embargo, se aprecia
en la Fig.5b [23] que posee un mayor ancho de banda gracias a la naturaleza resonante
del parche al ajustarla a la longitud de onda incidente.

Existen metasuperficies cuya celda unidad posee una estructura bicapa, como es el caso
de [24], donde gracias a una doble variacién de las geometrias implicadas, aparte de
obtenerse un mayor ancho de banda, es posible obtener diversos modos.

Para el caso donde se introduce un desfase geométrico (conocido también como fase de
Pancharatnam-Berry) este se obtiene cambiando tdnicamente la orientaciéon de la
metacelda respecto de la onda incidente, siendo esta no simétrica (es decir, rotdndola).
Este cambio de fase se basa en que la onda presentara un desfase proporcional al &ngulo
girado respecto de la metasuperficie original. Se presentan un par de ejemplos en la Fig.6.
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Figura 6: Generaciéon de OAMs mediante metasuperficies reflectivas usando desfase de
PB. (a) Celda unidad en forma de flecha, se aprecia las curvas de fase continuas para
un rango de frecuencias [25]. (b) Celda unidad en forma de N, se observa el estudio
tedrico y el experimental de la superficie [26]

Finalmente, se tiene la posibilidad de tener una metasuperficie reconfigurable o
metasuperficies de dos estados (1-bit). Si se introduce la suficiente resolucién espacial
(ver desarrollo en el Método Experimental) un desfase de dos estados (0° y 180°) seria
capaz de generar tedricamente el modo de OAM deseado. Con la fase comentada es
posible generar los patrones deseados, perdiendo algo de ganancia, pero reduciendo
mucho la dificultad del problema. Estos resultados quedan recogidos en la Fig.7 y sera,
junto al desfase geométrico, el punto de partida de este trabajo.

Ademas, existiria una mayor facilidad a la hora de constituir distintos modos para un
Gnico tablero, ya que en el caso de la estructura reconfigurable seria posible introducir
un desfase relativamente continuo, cubriéndose de forma integra entre 0 y 360° [27].

Como ultima ventaja de este tipo de metasuperficies, se destaca la capacidad de
direccionar el haz reflejado generado, pudiéndose estudiar segtin ecuaciones de disefio
[22].

OAM vortex &

(b) y

1

Feed hom

Coding
metasurface

m.\\

I B T T ground / lement

Flgura 7: Metasuperf1c1es cuyo desfase es digital (a) Celda unidad de 1-bit pasiva,
aparecen los dos posibles estados y las curvas de fase [27]. (b) Celda unidad de 1-bit
reconfigurable, aparece la distribucion especial del setup de medida y las distintas
respuestas seguin la activacion o no de los elementos [28]
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2.4. Metasuperficies transmisoras para la generacion de OAMs.

Para las metasuperficies que funcionan en transmisién actualmente se tiene un gran
inconveniente: se tiene que como maximo tnicamente se ha podido obtener hasta un 25%
de eficiencia en estructuras monocapa debido a la no existencia de resonancia magnética
[29]. Este tipo de celdas posee otro problema diferente y es que, al introducir un desfase
geométrico a través de una rotacién, la pérdida de potencia se ve acrecentada.

Existen sin embargo una serie de aproximaciones para mejorar su comportamiento. Por
un lado, estan los superficies selectivas de frecuencia con elementos miniaturizados
(MEFSS) donde la celda unidad esta compuesta de cuatro capas de parches y otras tres
de hilos metélicos que se alternan con un sustrato dieléctrico (Fig.8a). Este tipo de
estructuras llegan a presentar eficiencias desde un 45% hasta casi un 100% segtun qué
frecuencias [30]. Sin embargo, una vez son rotadas pierden un porcentaje no menor de

eficiencia.
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Figura 8: Metasuperficies transmisivas para la generaciéon de OAM (a) Celdas unidades
basadas en MEFSS [30]. (b) Celda unidad basada en PSHE [31]

La otra aproximacién para aumentar la eficiencia es usar el scattering subwavelength
basado en el efecto Hall de espin del foton (PSHE) [31]. En este caso, se utiliza como
ejemplo la celda unidad aparecida en [32] donde la estructura de biflecha produce una
resonancia magnética adecuada para generar tal desfase como puede apreciarse en la
Fig.8b.

2.5. Horizontes futuros: comunicaciones y reconstruccion de imagen
Actualmente, todos los esfuerzos en el estudio de esta tecnologia estan puestos en dos
frentes distintos: las comunicaciones (concretamente en en el rango de las ondas de
radio) y en la reconstruccién de imagen (imaging).

En el caso de utilizar los OAMs en el rango de las microondas, la ortogonalidad de los
diversos modos (Fig.9) nos brinda una oportunidad excelente para utilizar un
multiplexado (combinar més de una sefal en un Gnico paquete de ondas) en un mismo
intervalo de frecuencia.
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Sin embargo, actualmente las técnicas de generacién presentan una baja ganancia [33] a
distancias muy alejadas de la fuente (concretamente pasada la distancia de Rayleigh).
Entre otros fendmenos esto se debe a la turbulencia atmosférica, la divergencia del haz,
pudiéndose no capturar completamente el mismo o el desalineamiento entre la onda
incidente y las antenas receptoras [34]

Intensity Multiplexing Demultiplexing

Figura 9: Concepto de multiplexacién de OAMs en el espacio libre. (A) Cada paquete
de onda posee una serie de modos. (B) Cada modo individual transmite una
informacioén diferente [34]

En [34] se proponen diversas aproximaciones para paliar estos defectos tales como una
optica que compense las turbulencias al final del recorrido o algoritmos de generacién y
recepcion optimizados al canal de transmisién. Otros posibles resultados seria aplicar
este tipo de ondas a la comunicacion entre satélites donde no existiria ningtin problema
de turbulencia. Finalmente, se tiene como comparativa la Fig.10 donde recoge los
distintos rangos de frecuencia y los bondades y problemas de los OAMs.

Respecto al uso para la reconstruccién de imagen (imaging), los primeros pasos en
investigacion se estan dando en este &mbito, destacando su aplicacién en el radar. En
dicha tecnologia se obtiene muy buenos resultados si bien la mayoria de los mismos se
adscribe a campo cercano [35]. La principal ventaja de esta aplicacion es la poca
divergencia de haz en el caso de trabajar para campo cercano (como podria ser un
ecografo con este tipo de ondas). Para el caso de de objetos trimidensionales se proponen
alternativas tales como el uso de un array de UCAs cilindrico [36]
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Figura 10: Aplicaciones para los OAM en el &mbito de las comunicaciones

- d

para distintas frecuencias [34]
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3. Metodologia

A lo largo del siguiente apartado se estructuraréa el desarrollo del trabajo. Se comenzara
estudiando el software utilizado para posteriormente hacer un recorrido sobre el proceso
seguido y finalizard con el setup de medida del laboratorio singular.

3.1. Software de disefio: CST-Studio

Para caracterizar las estructuras disehadas en base a lo comentado en el fundamento
tedrico, se ha de tener un programa de simulacién electromagnética lo suficientemente
potente y preciso para garantizar unos resultados acordes a las posibles medidas.

En este caso se utiliza el software CST (Computer Simulation Technology) que consiste
en un programa de disefio de simulacién electromagnética de onda completa que se
utiliza para el disefio y simulacion de cualquier estructura radiante. Concretamente una
de sus principales ventajas es la capacidad de optimizar las estructuras a alta frecuencia
donde se hace un analisis incluyendo los efectos térmicos y mecanicos. El médulo
utilizado en cuestion se trata del CST Microwave Studio al estar orientado para disefiar
dispositivos de alta frecuencia (rango en el que nos moveremos).

Respecto al andlisis de resultados se utilizard MATLAB como software de procesado de
datos, tanto para aquellos obtenidos con simulaciones.

3.2. Aproximacion a las OAMs mediante UCAs

En base a lo comentado en la seccién 2.2.4, se modelan un par de estructuras de tipo
UCAs (ver Fig.11) con el objetivo de replicar los resultados de [20] con un posterior
analisis.

deg.
360.0
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315.0
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248.0
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113.0
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Figura 11: UCAs utilizando antenas de parche y simulacién de un OAM con 1=-1 [20]

Debido a las caracteristicas de estos sistemas, se tienen que cumplir un par de ecuaciones
de disefio, siendo la primera la que da fé de la capacidad de diversos modos I que es
capaz de generar la estructura:

—N/2 < Lyse < N/2 (8)
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Teniendo en cuenta que cada elemento debe presentar un desfase de 2ml/N respecto del
anterior donde N en ambos casos representa el nimero de elementos radiantes. Se
disefiaron las siguientes estructuras consistentes en un panel dieléctrico con parches
estampados metalicos actuando cada uno como una antena individual (Fig.12). Dichas
antenas son alimentadas por una red circuital compleja que afiade el desfase necesario.

M
@ ﬁ

%%

Figura 12: UCAs disefiados a través de CST-Studio. (a) Usando antenas de parche

circulares. (b) Usando antenas de parche rectangulares.

Donde para las antenas circulares se tiene un r = 6,36mm y para las antenas
rectangulares unas dimensiones de 47mm x 30,20mm. Posteriormente se estudi6 el
diagrama de campo lejano con la distribucién de fase para distintos modos (en el caso
de la segunda estructura) con el fin de observar que efectivamente se producia un patrén
de OAM en la fase. En el caso de todas las antenas, la longitud de elemento metalico
hasta el parche es la misma para evitar posibles desfases de propagacion.

3.3. Disefio del software para determinar el desfase del reflectarray

Una vez se tiene la metasuperficie (0 metacelda) con el disefio adecuado, es necesario
replicarla periédicamente en el espacio para generar un reflectarray. Este se define como
un conjunto periddico de celdas unidades iluminado a través de una determinada antena
(feeding), de forma que genera mediante reflexion una onda con determinadas
caracteristicas una vez interacciona. Para su construccién, es necesario conocer de
antemano qué desfase debe existir entre cada una de las celdas para poder ubicar las
celdas correctamente.

Reflective metasurface
44

Metal
ground

OAM wave N
1 Uy

»

=¥

z ' Feed

Reflective metasurface
element

Figura 13: Setup para generar un OAM a través de una metasuperficie reflectiva [22]
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EnlaFig.13 se aprecian los pardametros geométricos a tener en cuenta a la hora de estudiar
dicho desfase. Si denotamos por ¢,, , al desfase necesario del elemento m,n para crear
un modo [ se tiene:

¢m,n = l(pm,n - kO[lfm,n - 7-')f| + ?m,n : 770] (9)
X
Omn = tan™? (;) (10)

Donde l¢,, , representa el desfase en espiral (necesario para dar la rotacién necesaria al
campo) dado por (10), mientras que el segundo término de la ecuacion representa el
desfase geométrico (inicamente por la propagacién de las ondas en el espacio). k, es
el namero de ondas para la frecuencia determinada, 7, ,, es la posicion del elemento m,
n tomando como origen el centro del tablero, Ff es la distancia al punto focal emisor desde
el centro del tablero y i, el vector de direccion unitaria que apunta a la direccion a la que
se propagard el haz generado.

De forma esquemadtica, el desfase en (9) se puede estudiar como aquel generado por la
propagacion libre de la onda (segundo término) mas un primer término que da cuenta
de la worticidad necesaria en la reflexion. Este proceso estd representado
esqueméticamente en la Fig.14. La sistematica seguida consiste en analizar celda a celda
el desfase necesario para construir el modo. Cada celda debe reflejar (o transmitir) la
onda incidente con el desfase previamente calculado con dichas ecuaciones.

Las conclusiones extraidas de las expresiones (9) y (10) para reflexion pueden
extrapolarse para un sistema en transmisién tnicamente teniendo en cuenta que
cambiaria la direccion del vector i,

Se ha utilizado MATLAB para disefar un script que integre dichas expresiones y poder
sistematizar el célculo del desfase. Lo més interesante del script generado recae en la

capacidad de discretizar el conjunto de fases en dos tinicos elementos.

r

00|

¢R =/¢nn ¢ 1‘ l ’,,,, o , I mn = ¢R

Figura 14: Proceso de célculo a la hora de determinar el desfase de los elementos [22]
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3.4. Disefio de metaceldas con desfase de 1-bit y 2 bit

Si se introduce la suficiente resolucion en el reflectarray (es decir, un determinado
nimero de elementos) es posible generar OAMs tnicamente usando una fase de 0° y otra
de 180°. Para ello, una vez que se tiene generado el diagrama de fases ¢,, ,, se discretiza

de la siguiente forma [37]:

(pm,n <180° - (pm,n =0°
{d)m,n >180° = ¢pmn = 180°

Se realiz6 un proceso de diseno de diversas metasuperficies que actuaran en reflexiéon
basdndonos en las ideas aparecidas (y ya comentadas en el Fundamento Tedrico) en [25],
[26] y [38]. Como primera aproximacion se disefiaron una serie metasuperficies de 1-bit
con reflectores metdlicos cuyo desfase estuviera en el intervalo de 180° + 302 pues es el
necesario para proporcionar una buena resolucién [25]. De cada estructura obtenida se
realizan dos disefios de manera que entre ellos existe el desfase deseado.
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Figura 15: Metasuperficies-1 disefiadas con un desfase de 180° (1-bit). Izquierda

correspondiente a fase de referencia y derecha con desfase de 180°

Las dimensiones relevantes son las aparecidas en la Fig.15. El color amarillo denota el
metal mientras que el azul el bloque de dieléctrico (¢=4,3) de espesor 3mm. Al final de
dicho bloque existe un plano a masa de metal para que, por condiciones de contorno, se

de la reflexion total.

Se diseno otra estructura, esta vez usando una geometria circular en el parche de metal:

N 1

]

wuw oz’

ww oz’

"1

Figura 16: Metasuperficies-2 disefiadas con un desfase de 180° (1-bit). Izquierda
correspondiente a fase de referencia y derecha con desfase de 180°
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De igual forma, el espesor del dieléctrico era de 3mm y al final del mismo existe un plano
a masa de metal. A la hora de disefiar estas superficies se ha seguido un protocolo
semiexperimental donde mediante simulaciones se han optimizado las estructuras con el
fin de conseguir dicho desfase. Gracias a esto y las dimensiones de los elementos se posee
un comportamiento adecuado entre los 6 y 10GHz.

Finalmente, la estructura simulada para transmision es la aparecida en la Fig.17.
Concretamente se estudia para el rango de frecuencias entre 30 y 40GHz donde se han
optimizado sus parametros geométricos con el objetivo de trabajar en el rango sub-
wavelength. Esto nos garantiza un comportamiento electromagnético uniforme en toda
la estructura, evitando fenémenos de difracciéon. La estructura consiste en una pieza
dieléctrica (e = 2,6) y monolitica donde la diferencia de fase se obtiene variando el grosor.
La incidencia de la onda seria en la direccién -z, (dngulo de incidencia alineado con la
normal a la estructura) basandose en el esquema dibujado en la Fig.17 siendo la
transmision de la onda recogida una vez atraviesa la estructura.

240 mm

Figura 17: Metasuperficies con desfase de 180° para transmision.

Para el caso de buscar un desfase de 2-bit, se necesitarian cuatro estructuras que tuvieran
un desfase entre si respectivamente de 0°, 90°, 180° y 270°. Para ello se obtuvo que los
espesores (d) de la estructura debian ser:

P <902 - =02 - d=0,42mm
902 < <180 > @ =90° - d=1,72mm
1802 < ¢ < 2702 - @ =1802 —» d=3,08mm
@ >2702> @ =270° - d=4,38mm

Donde d seria el grosor de la estructura aparecidos en la Fig.17a (aqui seria de 1,00mm)
y en la Fig.17b (aqui seria de 4,38mm).
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4. Resultados y discusion

4.1. Obtencion del desfase de un OAM utilizando UCAs
Aplicando las ecuaciones (8) y el desfase determinado para obtener un ! =1y el [=-1, para
el primer tablero (Fig.12a) se obtiene lo siguiente:

Figura 18: Modos OAM [=1 (izq) y I=-1 (derecha). Ambos con la misma escala.

En la Fig.18 puede apreciarse el caracter en espiral de la fase. En este caso se ha realizado
la representacion para una frecuencia de 6,75GHz ya que es aquella en la que, en base al
disefio geométrico, cada una de las antenas radia a mayor potencia como puede
observarse en la Fig. 19, a causa de la geometria de los parches, produciéndose una
resonancia

Power in W [Real Part]

W

Frequency [ GHz

Figura 19: Potencia radiada para una antena individual en el array circular

Ambos modos presentan la misma curva de potencia y inicamente varian en el modo de
OAM que representan. De esta forma quedan caracterizadas como son estas curvas para
un array de antenas que actian en emision.

Los diagramas obtenidos corresponden a campo lejano en todos los casos.
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Si ahora estudiamos el conjunto de antenas rectangulares (Fig.12b), se obtiene para el
caso de [ =1y [=-1lo aparecido en la Fig.20:

Figura 20: Modos OAM [ = 1y | = -1 respectivamente para las antenas rectangulares

Al tener més elementos, aplicando la ecuacion (8) es posible estudiar los resultados para
[ =2y [ =-2con suficiente resolucién como puede apreciarse en la Fig.21:

¥

N %

Figura 21: Modos OAM | = 2 y | = -2 respectivamente para las antenas rectangulares

De igual forma que en el caso anterior, se han realizado las representaciones para una
frecuencia de 2,35GHz que es donde mayor potencia radia el sistema (Fig.22).

Power in W |Real Part]

2 21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
Frequency / GHz

Figura 22: Potenciada radiada para una antena individual en el array rectangular
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Para el caso de este ultimo es posible ver el origen de la vorticidad si se hace una
representaciéon en la potencia radiada sobre el diagrama de radiacion (Fig.23). Se
destaca la diferencia respecto de las representaciones anteriores donde se tenia un

diagrama de fases respecto ahora uno de potencia.
¥

Figura 23: Diagrama de potenciada radiada para L=2. Es posible ver los dos minimos de
potencia donde se origina el vortice.

4.2. Obtencion del desfase necesario para diversos modos de OAM.

Si aplicamos los conocimientos expuestos en 3.3, se consigue confeccionar un programa
en MATLAB que nos calcule dicho desfase segtin la posicién del tablero, obteniéndose
las siguientes figuras:

Fren-t? de fase georr?etrlco Representacion del desfase [tablero] para OAM, I=1
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Figura 24: Desfase geométrico (a) y desfase en espiral (b) para obtener el OAM [=1

Donde se ha utilizado un tablero cuadrado de 1500 x 1500 elementos. En la Fig.24a se
representa la fase de la onda emitida por la fuente en el plano de la metasuperficie. En la
Fig. 24b se representa la fase requirida en nuestra metasuperficie para generar un modo
con! = 1. La conbinacién (resta) da como resultado diagramas como los que aparecen en
la Fig. 25. Un proceso similar al representado en la Fig. 24 daria lugar al vortice de la Fig.
25b, correspondiente a 1 = -1. Para realizar este proceso se ha utiliado la ecuacién (10).
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Desfase total [I=1] Desfase total [I=-1]
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Figura 25. (a) Desfase total en el tabler para I = 1. (b) Igual para [ =-1

Se aprecia el cambio en el sentido de giro en base al signo del modo. Para todos estos
casos se ha utilizado una frecuencia de referencia de 35GHz y una a la guia de ondas de
0,05cm respecto del tablero (condicién de campo intermedio para nuestro sistema)

Para comprobar la robustez del programa, se simulan los modos I=12 y [=+4

Desfase total [I=2] Desfase total [I=-2]
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Figura 26. (a) Desfase total en el tablero para I = 2. (b) Igual para [ =-2

Se destaca que paralos casos [=+1y I=12 que la direccion de salida de la onda reflejada
es la misma que la incidente [0,0,1] (vector i, de la ecuacion (9)). En el caso de que no
fuera asi la distribucién de fase cambiaria con el fin de tener la direccion de apuntamiento
deseada. En todas las simulaciones mostradas el vector 7 es el [0,0,0.05].

Finalmente, para la obtencion de los modos /=4 y [=-4 con una direccién de incidencia de
[0,0,1], y una de salida de [1,1,1] se tiene en la Fig.27.
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Desfase total [I=-4]
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Figura 27. (a) Desfase total en el tabler para | = 4. (b) Igual para [ = -4. La direccién de
salida es [1,1,1].

Se observa cémo varia respecto a los diagramas anteriores para adaptar el haz reflejado
a la direccion de salida del haz que buscamos. Conforme aumentamos el indice [ se
aprecia que aparece un mayor nimero de vortices, siendo este el encargado dar cuenta
de dicha vorticidad.

4.3. Simulacion de curvas de desfase para distintas metasuperficies

Para comprobar lo robusto de los metamateriales generados, es necesario evaluar la
diferencia de las curvas de fase que presentan en reflexiéon o transmisién para la
estruturas del apartado 3.4. En el caso de la metasuperficie-1 (representadas en la Fig.15)
se ha obtenido la siguiente curva para el desfase entre ambos estados:

Desfase metasuperficie-1
230 - . .

220
%5210

O

=200
=

<1190
180

170 ' ' '
8 9 10 11 12

Frecuencia(GHz)
Figura 28. Desfase entre los dos estados (Fig.15a y Fig.15b) de la metasuperficie-1



4. Resultados y discusiéon 26

Se observa que, en el caso de esta estructura, el desfase que est4 en el intervalo de 1802 +
302 corresponde al rango de frecuencias representado en la Fig.28, dando fe de que
podria utilizarse para la generacién de ondas con OAM utilizando disefios de tableros de
1-bit.

De igual forma, para el metamaterial-2 (representado en la Fig.16) se obtiene la Fig.29.

Desfase metasuperficie-2

210

160 ' '
7.1 7.5 8 8.5 9 95 10

Frecuencia(GHz)

Figura 29. Desfase entre los dos estados (Fig.16a y Fig.16b) de la metasuperficie-2

Se aprecia que permanece en el mismo intervalo de desfase, estando acotado entre 7,1 y
10GHz. Se destaca que ambas estructuras fueran obtenidas mediante un analisis
experimental, optimizando las variables de disefio hasta llegar a dichos resultados.

En el caso del metamaterial transmisivo, se prepara al sistema para que el desfase ocurra
exactamente a los 35GHz (frecuencia a la cual se realizard la simulacién). Sin embargo,
en vez de tener un rango constante para unas determinadas frecuencias, es lineal con el
objetivo aumentar la resoluciéon de los modos OAM generados. A pesar de ser lineal con
la frecuencia, en toda la banda de 30-40GHz el sistema cumple el criterio de 1802 + 30°
para el caso de 1-bit. El resultado puede apreciarse en la Fig.30:
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Desfase metamaterial transmision

210
200
=190

deg

— 180

Ag

170
160

150 - - - -
30 32 34 36 38 40
Frecuencia(GHz)

Figura 30. Desfase entre los dos estados de la metasuperficie-3

Para el caso de estudiar la estructura transmisiva con un conjunto de espesores tales que
tengamos cuatro estados (2-bit), se obtiene la Fig.31 donde se aprecia una diferencia de
90° entre las curvas adyacentes, condicién necesaria para obtener los cuatro desfases
necesarios para llegar a los 2-bits.

Desfases entre distintos grosores

200

Fase (deg)
()

-100 T d=0.42mm
——— 4=1.72mm
— §=3.08mm
d=4.38mm
-200 '

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Frecuencia(GHz)

Figura 31. Desfase entre los dos estados de la metasuperficie-3

Estos resultados y disefios se han obtenido a través de un estudio y proceso de
optimizacién que no es recogido en la memoria para aprovechar el espacio.
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4.4. Construccion del tablero con la metasuperficie elegida

Finalmente se disefiard con la estructura transmisiva aparecida en la Fig.17 ya que el fin
de este trabajo culminara con la fabricaciéon de los disefios presentados, siendo aquellos
estudiados en reflexiéon mas dificiles de crear. Teniendo en cuenta las dimensiones de
la celda, se decide hacer un tablero de 10,8cm (40x40 elementos) que nos proporcione la
suficiente resolucién. Se parte de tableros con soluciones exactas (ver Fig.32) y
posteriormente se discretizan en estructuras de 1 o 2-bits.

Desfase no discretizado

1 1 I35o

250
> 15
C
(O]
[7) 1 200
£ 20
c
8
<@ 25 1150
L
30 100
. Il"n. -I'I'I 50
40 &l I 1 I J
1 5 10 15 20 25 30 35 40

Elementos en x
Figura 32. Desfase no discretizado para un tablero 40x40. L=1

Se aprecia que respecto al caso continuo (Fig.24-Fig.27), se tiene una discretizacién del
espacio a causa del caracter finito de la estructura simulada. Una vez con la fase exacta
(y continua entre 0 y 360°) calculada para cada celda, se pasa a la discretizaciéon como
puede observarse en la Fig.33. Desfase discretizado

1 ? !

5

-
o

> 15
C
()
8
£ 20
()
5
] 25
30
35
4o LM o
1 5 10 15 20 25 30 35 40

Elementos en x

Figura 33. Desfase discretizado para un tablero 40x40, en azul se tiene una
fase 0° mientras que en amarillo una de 180°
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En la Fig. 33 el color azul representa una fase de 0° mientras que el amarillo de 180°.
Una vez con este tablero ya podemos construirlo en CST-Studio, ubicando de manera
indiferente una estructura en la posicién de 0° y otro de 180° ya que el desfase entre ambas
es de 180°.

Para poder simular con un frente esférico entre 30-40GHz es necesario modelar la guia
de ondas que ilumine (Fig.34) en CST - Studio, siguiendo el estindar WR-28 [39]:

23.00 mm

23.00 mm
Figura 34. Guia de ondas con las medidas relevantes disefiadas en CST-Studio,

siguiendo el estandar WR-28.

Tipicamente se utilizan sistemas como antenas de bocinas para iluminar este tipo de
tableros, sin embargo, era necesario realizar un estudio en cuanto a la directividad del
haz generado. Por simplicidad y sin falta de rigor, se utiliza una guia de ondas que,
aunque se pierda cierta radiacién, ilumina de forma completa y homogénea al sistema.

Se utiliza el mapa de fases generado de 1-bit de para construir el tablero deseado (Fig.35).

Beeases e s

Ba s s

Figura 35. Disefio del tablero generado. a) Estructura 40x40. b) Imagen de perfil
que da cuenta del cambio de grosor en distintos elementos
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Si nos fijamos en la parte posterior del tablero, se puede llegar a apreciar la estructura

representada en la Fig.36, dandonos cuenta de la correcta implementacion de las

metasuperficies en el programa de simulacion:

Figura 36: Vista lateral del tablero de 1-bit donde se aprecia la vorticidad

correspondiente al modo L = 1. Se observa la guia de ondas y geometria de simulacién

De igual forma, para distintos paneles (representando diversos modos de OAM) de 1-bit

discretizados se obtuvieron las Fig.37-38:

Desfase discretizado

1 r T T T T .ﬂ

1 5 10 15 20 25 30 35 40
Elementos en x

Elementos eny

Desfase discretizado

g

N
=}

1 5 10 15 20 25 30 35 40
Elementos en x

Figura 37. Tableros de 1-bit para L=2 y L=3 respectivamente.

Para todos los tableros mostrados se tiene que la direccion de entrada y salida para la
onda es la misma, la normal a la superficie y [0,0,-1]



Elementos eny

31 4. Resultados v discusion

Finalmente se obtuvo un tltimo tablero para el modo L=4:

Desfase discretizado

Elementos eny
N N -
[&)] o [&)]

w
o

w
a

1 5 10 15 20 25 30 35 40
Elementos en x

Figura 38. Tableros de 1-bit para L=4

Se aprecia que conforme el modo se incrementa, aparecen nuevos vortices en la
estructura. Para obtener una mayor resolucion, es posible estudiar el caso en el que se
tuvieran estructuras de 2-bit (cuatro posibilidades) en vez de uno. Dicha discretizacién
seria de la forma, donde el esquema de colores también aparece representado:

@ <902 > ¢ =02 Azul oscuro
@ >90°,p <1802 - ¢@ =902 - Azul claro
@ >180°,¢p < 2702 > ¢ = 1802 - Verde
@ > 2702 > ¢@ =270° - Amarillo

Una vez realizada, se adapta el metamaterial transmisivo al grosor comentado en el
apartado anterior y se obtuvieron los siguientes tableros aparecidos en las Fig.39-40 para

simular con los modos L=1 y L=2:
Desfase discretizado Desfase discretizado

270 1
5
10
180
15
20
25
90
30
35
0

Figura 39. Tableros de 2-bit para L=1 y L=2, respectivamente.

Elementos eny

5 10 15 20 25 30 35 40
Elementos en x

1 5 10 15 20 25 30 35
Elementos en x

270
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Para los modos L=3 y L=4;

Desfase discretizado Desfase discretizado

N
a

N
o
Elementos eny

15 20

1 5 10 15 20 25 30 35
Elementos en x

Elementos en x

Figura 40. Tableros de 2-bit para L=3 y L=4, respectivamente.

4.5. Resultados de simulacién

Con los tableros obtenidos en el apartado anterior y el setup virtual donde el frente de
fases de la guia de onda estaba situado a 50mm de la metasuperficie se obtuvieron los
siguientes resultados:

Figura 41. Setup de simulacién. a) Diagrama de radiacién de campo lejano. b) Mismos
resultados, pero en escala lineal, para observar la directividad del haz.

Se presentan los esquemas aparecidos en la Fig.41 para tener una vision clara de los
posteriores diagramas de radiacion mostrados, vistos de frente.
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4.5.1.-Resultados tablero 40x40 de 1-bit
Para el caso de un tablero de 40x40 metaceldas con un mapa de desfases de 1-bit se

obtuvo para el caso de L=1:

Figura 42. a) Diagrama de campo lejano para L=1. b) Diagrama de fases para L=1.
Correspondiente al tablero representado en la Fig.33

En la Fig.42a se aprecia claramente el valor nulo de intensidad del campo de radiacién
en el punto central, como cabria esperar de un modo L=1. También, sobre el diagrama de
fases, se contempla el cardcter de vortice que posee el centro de la representacion,
variando de forma progresiva de 0° a 360°

La magnitud de la intensidad de los campos lejanos se define en dBi, definido como:
I
dBi = 1Olog101— 11D
i

Siendo I la intensidad de radiacién de la antena e I; la intensidad de radiacién de un
radiador is6tropo. Para observar cémo rota el campo eléctrico, se realizaron sendos
cortes en una posiciéon d = -130mm desde la estructura (campo lejano), obteniéndose:

V/m
- ‘ 75
70
65 —
60 —
55—
50 —

45—
40—
35—
30—

-

Figura 43. Representacion de un corte transversal del campo eléctrico para dos tiempos
distintos. Se aprecia la rotaciéon del mismo entre los dos instantes temporales.
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En la Fig. 43 es posible ver la rotaciéon comentada, junto a cémo el campo posee una
estructura de anillos concéntricos, generados segtn el patron de vortices de L=1.

Para el caso de L=2 se ha obtenido:

Figura 44. a) Diagrama de campo lejano para L=2. b) Diagrama de fases para L=2.
Correspondiente al tablero representado en la Fig.37a

En la Fig.44 podemos apreciar dos l6bulos principales en los maximos de intensidad.
Si bien el diagrama de fases también presenta dos vortices claros cuyo origen es el centro
de la imagen.

De igual forma, podemos apreciar la rotacién en el corte del campo eléctrico en la misma
distancia que el modo anterior se tiene la Fig.45:

V/m V/m

75
70
65 —

60—
55—
50—
45—
40—
35—
30—
25—
20—
15
10

5

0

Figura 45. Representacion de un corte transversal del campo eléctrico para dos tiempos
distintos para L=2. Se aprecia la rotacién del mismo.

De nuevo tenemos la misma estructura de anillos concéntricos y rotaciéon del campo en
los dos l6bulos principales.
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Para el caso de L=3 se tiene la Fig.46:

dBi

15
12.6
10.2

7.73
5.3
2.88 —
0.455—
-1.97

-4.39—
-6.82 ::Ill
-9.24—|
-11.7
-14.1]
-16.5

-18.9
-21.4

251

98.2
76.4

32.7

Figura 46. a) Diagrama de campo lejano para L=3. b) Diagrama de fases para L=3.
Correspondiente al tablero representado en la Fig.37b

Se aprecian los tres 16bulos principales de radiacién a la vez que en el diagrama de fases.

Para el caso final de L=4 se pueden apreciar los resultados en la Fig.47:

Figura 47. a) Diagrama de campo lejano para L=4. b) Diagrama de fases para L=4.

Correspondiente al tablero representado en la Fig.38

En este caso se aprecia claramente los cuatro vortices generados en el diagrama de
radiacion. De igual forma se aprecia el giro en el diagrama del campo eléctrico.
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En este caso se tendran cuatro estados posibles para la metacelda disefiada. Se apreciara
dBi
12.2 i
4.96
231
-9.58
-144—
-16.9
-19.3
-22.9

4.5.2.-Resultados tablero 40x40 de 2-bit
el incremento notable en la resolucién de los diagramas de radiacién obtenidos. Para
el caso de L=1, en la Fig.49: 0
17.1
14.7
9.81
7.39
2.54 —
0113
47—
-7.16
12—
Figura 49. a) Diagrama de campo lejano para 2 bits, L=3. b) Diagrama de fases para L=1.
Correspondiente al tablero representado en la Fig.39a.

Respecto al caso de un bit (Fig.42, con L=1) podemos observar una mejor resolucién en
cuanto a la vorticidad y al giro del campo. Esto es facilmente apreciable también en el
caso del corte trasversal del campo eléctrico en la Fig.50.

- /
1%

60 —
55—
50 —

I

Figura 50. Representacion de un corte transversal del campo eléctrico para dos tiempos
distintos para L=1 en la estructura de 2-bits. Se aprecia la rotacién del mismo.

Para el caso del corte del campo eléctrico sin un andlisis posterior no es facil apreciar
dicha mejora, obteniéndose para sucesivos modos un resultado muy similara para el caso
de 1-bit. Con lo cual, no se incluirén en los L=2,3 4.



37 4. Resultados v discusion

Para el caso de L=2 se pueden apreciar los resultados en la Fig.51:

dBi
15.9

135
11
8.62
6.2
3.77
1.35
-1.07
-3.5
-5.92
-8.35
-10.8
-13.2
-15.6
-18
-20.5

-24:1

Figura 51. a) Diagrama de campo lejano para L=2. b) Diagrama de fases para L=2.
Correspondiente al tablero representado en la Fig.39b

De manera simular al caso de L=1, se obtiene una mejor resolucién de los vértices
generados, mas focalizados en la direccién de apuntamiento.

Para el caso de L=3 se obtiene (Fig.52):

dBi

7.07
4.65
2.22
-0.2 =]
2.62—
-5.05
-7.47::n
-9,9 —
-12.3
-14.7

Figura 52. a) Diagrama de campo lejano para L=3. b) Diagrama de fases para L=3.
Correspondiente al tablero representado en la Fig.40a

Los comentarios anteriores aplican a estos diagramas, viéndose claramente como
mejoran los diagramas tanto de radiacién como los de fase obtenidos.

Para el caso de L=4 se obtiene algo muy similar (Fig.53) a la tendencia que se ha ido
observando progresivamente. Para certificar la buena calidad del disefio creado, se pone
a prueba la estructura a través de la generaciéon de modos altos como son el L=8 y L=10.
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dBi

13.1
10.7
8.25
5.82
34
0.974
-1.45
-3.87
-6.3
-8.72
-11.1
-13.6
-16
-18.4
-20.8
-23.3

-26.9

Figura 53. a) Diagrama de campo lejano para L=4. b) Diagrama de fases para L=4.
Correspondiente al tablero representado en la Fig. 40b

De nuevo, apreciamos una mayor nitidez en la generacién del modo respecto al L=4
obtenido para el tablero de 1-bit (Fig.47). Por lo general, en todos los modos simulados
se ve claramente en la fase como mejora la resolucién de los mismos.

Para el caso de L=8:

dBi

124
9.991
7.57 %

0.296 |

-11.8
142

-19.1
-21.5
-23.9
-27.6

Figura 54. a) Diagrama de campo lejano para L=8. b) Diagrama de fases para L=8.

Se puede apreciar la buena magnitud de la generacién de modos tan altos (Fig.54-57) con
la estructura disefiada ya que son facilmente reconocibles todos los vértices de la misma.

En el caso del corte del campo eléctrico, se aprecia de nuevo la estructura de voértices
alrededor del halo central, contandose los 8 ""brazos'" del modo que aparecen radialmente
respecto al origen del haz.
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V/m V/m
70 703
65— 65 —
60 — 60 —
55— 55 —|
50 — 50 —|
45 — 45—
40— 40—
1 B
30— 30—
25— 25—
20— 20—

15
10

5
0

10
5
0

Figura 55. Representacion de un corte transversal del campo eléctrico para dos tiempos
distintos para L=8 en la estructura de 2-bits. Se aprecia la rotaciéon del mismo.

Y finalmente para la estructura con L=10:

dBi

12
9.58
7.16—

4.73
231
0,117
-2.54—
-4.97
-7.39jg'
-9.81 —8
-122—
147
-17.1

-19.5—

219

-24.4
-28

Figura 56. a) Diagrama del campo lejano para L=10. b) Diagrama de fases para L=10

V/m V/m
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60 —| 60 —|
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45— 45—
40— 40—
35— 35—8
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20—

20—
15—
10
5
0

Figura 57. Representacion de un corte transversal del campo eléctrico para dos tiempos
distintos para L=10. Es posible contar los distintos brazos del haz aparecidos radialmente
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Se aprecia que conforme vamos aumentando los modos, el origen del haz se hace un poco
mas difuso. Se debe a que todos los brazos tienen un origen comin con idéntica
intensidad de radiacién, de forma que en el diagrama aparece la suma de los mismos.
Sin embargo, se observa que conforme se alejan del centro se van definiendo.

Se ha demostrado cdmo se mejora la resolucion con un mayor niimero de bits, también
que al tener una alta resolucién (40x40) los resultados para ambos casos son buenos. Para
apreciar grandes diferencias entre los vértices generados por metasuperficies de 1y 2
bits es necesario reducir significativamente el namero de celdas, que se estudiara
detalladamente en el apartado 4.5.4

4.5.3.-Impresion 3D de prototipos.

Debido al correcto funcionamiento en simulacion de la estructura simulada, se decidio
realizar una impresion para una posterior medida en la cAmara semianecoica del grupo
de investigaciéon. Para la impresion se utilizo la estereolitografia debido a la alta
precisiéon necesaria. Se utilizé la impresora Formlabs Form 3 con una resina de igual
permitividad al disefio realizado (resina Grey de Formlabs). Posteriormente se lavé la
pieza con alcohol isopropilico y se curé con luz ultravioleta en el dispositivo Form Cure).
La impresién se puede apreciar en la Fig.58.

Actualmente se estd definiendo el setup de medida para dar continuidad al trabajo aqui
presentado, tratandose dichas medidas como uno de los horizontes futuros.

Figura 58. Estructura de 2-bit para L=4 impresa en 3D. a) Vista desde arriba, se aprecian
las diferentes dimensiones del disefio. b) Vista lateral ampliada, se aprecia el
caracteristico disefio de la celda aparecido en la Fig.17
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4.5.4.-Resultados tablero 15x15 de 1-bit

Se realizaron una serie de simulaciones donde la resolucién del tablero bajara hasta un
15x15 con el fin de determinar si es suficiente para la generaciéon 6ptima de modos. Se
seguird una geometria de simulacién idéntica a la Fig.41 pero con tableros similares a los

aparecidos en la Fig.69.

En este caso, se pudo comprobar que para L=1y L=2 se obtenian resultados validos para

el diagrama de campo lejano en intensidad, si bien la fase no estaba muy bien definida:
dBi

Figura 59. a) Diagrama de campo lejano para L=1. b) Diagrama de fases para L=1, 1-bit
con una estructura de 15x15

dBi o

13.8

1.4
8.93 j
6.51 —|
4.08—
1.66
-0.765
-3.19 =

-5.61
-8.04 ::]%
-10.5
-12.9
153
-17.7
202
2256

-26.2

Figura 60. a) Diagrama de campo lejano para L=2. b) Diagrama de fases para L=2, 1-bit
con una estructura de 15x15

Se aprecia en ambos casos (Fig.59-61) como el diagrama de fases es incoherente con los

anteriores resultados de la estructura 40x40.

Para el caso del campo eléctrico, si bien se aprecia la rotacion del mismo, no posee la
misma calidad que en los casos anteriores viéndose mas difuminada dicha rotacién:
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V/m
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Figura 61. Representacion de un corte transversal del campo eléctrico para dos tiempos
distintos para L=2 en la estructura de 1-bit y 15x15

Si estudiamos un modo mads alto como el L=4 los resultados ofrecidos por la simulacién
yaresultan completamente incoherentes, no pudiendo extraer informacién alguna de que
se trata de una onda con momento angular orbital (Fig.62-63).

360
338
316
295
273
251
229
207
185
164
142
120
98.2
76.4
54.5
327

Figura 62. a) Diagrama de campo lejano para L=4. b) Diagrama de fases para L=4, 1-bit
con una estructura de 15x15

En este caso es facilmente apreciable el como se pierde la estructura de rotacién del modo,
debiéndose obtener algo parecido a la Fig. 53 y, sin embargo, no aparece en ningin
momento ningn momento un patrén claro de giro.

Si estudiamos el campo eléctrico para este modo, no se aprecia una rotacion del mismo.
Obteniéndose algo similar a la Fig. 61:



43 4. Resultados v discusion

V/m

N

50 —|
45—

30—

Figura 63. Representacion de un corte transversal del campo eléctrico para dos tiempos
distintos para L=4 en la estructura de 1-bit y 15x15

4.5.5.-Resultados tablero 15x15 de 2-bit
Para el caso en el que se tengan cuatro posibles estados (2-bit) y una estructura de 15x15
se obtienen resultados sensiblemente mejores que en el caso anterior. Para los casos de

L=1y L=2 se obtiene:
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Figura 64. a) Diagrama de campo lejano para L=1. b) Diagrama de fases para L=1, 2-bit
con una estructura de 15x15

Se puede apreciar como el diagrama de fases presenta un gradiente donde va desde 0 a
360° para ambos modos (Fig.64 y 65). Sin embargo, siguen siendo de calidad inferior a
los resultados obtenidos para la metaestructura con un 40x40.

Para el caso del corte del campo eléctrico si se aprecia de manera mas notable la rotacién
en el caso de L=2 (Fig.66) si bien es un poco difusa comparada con la estructuras de 40x40:
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Figura 65. a) Diagrama de campo lejano para L=2. b) Diagrama de fases para L=2, 2-bit
con una estructura de 15x15
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Figura 66. Representacion de un corte transversal del campo eléctrico para dos tiempos

distintos para L=2 en la estructura de 2-bit y 15x15

30—

Si nos fijamos en modos superiores como el L=4 se obtienen los siguientes diagramas:

dBi

0.82

-13.7

N

Figura 67. a) Diagrama de campo lejano para L=4. b) Diagrama de fases para L=4, 2-bit con una
estructura de 15x15
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De igual forma para el campo eléctrico se obtienen resultados pocos satisfactorios:

V/m

Figura 68. Representacion de un corte transversal del campo eléctrico para dos tiempos
distintos para L=4 en la estructura de 2-bit y 15x15

Al igual que para el caso de 1-bit, se aprecia la incoherencia de los resultados respecto a

la metaestructura de 40x40 (Fig.67-68). La pérdida de calidad en los resultados para esta
estructura de 15x15 se debe a la baja resolucién de la estructura total, obteniéndose unos
tableros de desfases mas pobres debido a la limitacién de espacio:

Desfase discretizado
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15
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Figura 69. Tableros de desfase de 1-bit y 2-bit respectivamente para L=4 en un 15x15
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5. Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo consistia en el disefio de diversas metasuperficies
con la capacidad de generar ondas con momento angular orbital mediante reflexion y
transmisiéon. Podemos afirmar que se ha cumplido al obtener una metasuperficie en 3D
con un disefio robusto que permite generar modos desde L=1 hasta L=10 con muy buena
definicién y calidad mediante transmision.

Gracias a la extensa btusqueda bibliogréfica se ha podido identificar el principal problema
en la generacion de estas ondas; encontrandose como solucién las metasuperficies con
diversa disposicion geométrica. Se ha estudiado la generacién de dichos modos a través
de UCAs con el fin de identificar un cambio apreciable en la fase que sirviera como base
para analizar resultados posteriores. Las principales conclusiones a extraer han sido las
siguientes:

* Lasondas electromagnéticas son capaces de transportar momento angular orbital
y ademas distintos modos son ortogonales entre si, no interaccionando.

* Actualmente existe un problema en la generacion estable de dichas ondas.

* Se ha disefiado un programa en MATLAB capaz de calcular el desfase necesario
para controlar la direccién de apuntamiento y generaciéon de OAMs mediante
tableros con metasuperficies.

* Se han disefiado celdas individuales que funcionan a reflexién y transmision.

* Se han simulado un total de diez tableros individuales de 40x40 y 15x15,
obteniéndose mejores resultados para las estructuras de 2-bits.

* Se ha disefiado un sistema versatil de generaciéon de distintos OAMs y se

caracterizado electromagnéticamente su comportamiento mediante el software
CST-Studio.

En cuanto a los horizontes futuros, se hace necesario una mayor comprension de estas
ondas para que, utilizando solamente una configuracién de tablero, sea posible una
generacion multimodal. Esto sera necesario para los sistemas futuros de reconstruccion
de imagen (imaging), ya que para aumentar la resolucién de los mismos serd necesario
discernir entre los diversos modos que interaccionen con los objetos. También se hace
necesario estudiar el limite inferior con el cual se obtienen buenos resultados para
estructuras de 1-bit, de forma que se pueda investigar en una posible reconfiguracion
electronica una vez se adquiera para alcanzar dicha generacion multimodal.

Finalmente, se destaca la simpleza de la estructura a transmision disefada, siendo
facilmente imprimible en 3D y posteriormente medida en el laboratorio en un corto plazo
de tiempo. Respecto a los conocimientos adquiridos, estos sentaran la base del actual
programa de doctorado cursado, llegando a nacer una publicacién cientifica a raiz de la
invencion de las estructuras presentadas en este proyecto.
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