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Résume en Francais

I. Introduction et objectifs

Le fait que les ondes électromagnétiques (EM) peuvent porter du moment angulaire est
connu depuis assez longtemps, mais c’est seulement en 1992 qu’il a été démontré
théoriquement par Allen et al. [1] que certains types de faisceaux pouvaient porter un moment
angulaire orbital (OAM en anglais) de ¢ par photon, ou £ est un nombre entier appelé “charge
topologique” ou l'ordre du mode OAM. Alors que la phase d'une onde plane habituelle est
constante sur le front d'onde, la phase a des ondes OAM possede une variation linéaire le long
de la coordonnée angulaire ¢ (angle de roulis): @ = £g. Si I’on décrit le champ dans le front
d’onde en coordonnées polaires, il varie comme e72.£(r).e7¥, ou k est le vecteur d'onde, z, I'axe
de propagation et f(r), la variation du champ le long de la coordonnée radiale.

Les propriétés de I’OAM ont suscité beaucoup d'intérét dans de nombreux domaines. Les
premicres études concernant l'interaction de ’OAM avec la matiére ont cité comme exemples
d’applications potentielles, les pinces optiques [2], le lecteur optique de micromachines [3], le
piégeage et guidage des atomes [4], etc. Dans le domaine radiofréquence, I’OAM a été proposé
pour améliorer 1'efficacité spectrale [5-9] dans les communications sans fil, en créant plusieurs
sous-canaux de propagation correspondant aux différents modes £ du moment angulaire orbital.
Il existe également des applications possibles dans le domaine de l'identification d’objet [10]
ou celui des radars [11-13].

Depuis 1992, plusieurs méthodes ont été proposées pour générer des ondes portant de
I’OAM. Dans le champ optique, il existe principalement trois techniques: la lame de phase
spirale [22-24], les modes Laguerre-Gauss [1, 28, 29] et le réseau diffractant [34]. Dans le
domaine de la radio, deux grandes familles d'antennes ont été proposées pour générer des ondes
OAM. La premicre est basée sur la transformation de I'onde plane en une onde OAM. Pour
cela on peut citer: la lame de phase spirale [40, 41], la lame de phase plate [42, 43], le réseau
diffractant [45] et le réflecteur en spirale [6, 47]. La deuxieme famille est basée sur I’emploi de
réseaux circulaires de dipdle a phase controlée [5, 36].

La deuxieme méthode est en réalité une étude purement théorique qui n’a pas été suivie
de réalisation et d’expérimentation a cause de complexités d’ordre pratique. L'objectif de cette

thése est donc de concevoir et de réaliser de nouveaux types d’antenne dans la gamme des
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radiofréquences pour répondre aux besoins actuels et futurs des applications nécessitant des

ondes électromagnétiques ayant un moment angulaire orbital.

I1. Génération d’OAM avec déphaseur circulaire et réseau d'antennes patch

Nous présentons d'abord un réseau circulaire a commande de phase a l'aide d'un
déphaseur original pour générer le mode £ = 1 du moment angulaire orbital. Ce générateur
d’ondes OAM utilise quatre antennes « patch » alimentées par une ligne de transmission

circulaire originale fonctionnant a la fréquence 2.5 GHz.

1. Conception d'antenne

Pour la création d'un mode OAM £ = 1, nous avons utilisé N = 4 antennes avec un écart
de phase entre élément successifs de 90° (2nd/N = n/2 radians). A cet effet, nous avons congu
un déphaseur circulaire qui non seulement fournit I’écart de phase de 90° mais aussi assure
I’adaptation d’impédance a chaque discontinuité en utilisant des transformateur quart-d’onde
(Fig. 1a). Le déphaseur fonctionne a 2.5 GHz et dispose de 5 ports: le portl est l'entrée et est
adaptée a 50 Q, tandis que les autres ports sont adaptés a 100Q et utilisés comme sorties pour
alimenter les antennes patch situées sur un cercle. Le logiciel HFSS a été utilisé pour optimiser
la longueur et la largeur des arcs micro-rubans et permettre 1'adaptation de 1'antenne, ainsi que

I’obtention d’une amplitude uniforme et un écart de phase de 90° au niveau des ports de sortie.

100Q
z
T
substrate substrate X
2222
Port5 (
100Q2 100Q
4
. / - electrical field
35Q phase shifter feeding point
(Ey)
Port2 patch antenna
100Q
(a) (b)

Fig. 1: Les modeéles de simulation : (a) Géométrie du déphaseur circulaire; (b) Configuration de I’antenne OAM

Le réseau d'antenne est composé de 4 « patchs » micro-rubans comme le montre la Fig.

1b. La longueur et la largeur d’une antenne patch sont respectivement de 27.4 mm et de 36.5
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mm. Le déphaseur et le réseau d'antennes patch sont fabriqués sur des substrats FR4 ayant une
épaisseur de 1.6 mm et une permittivité relative de 4.4. Les patches sont connectés au déphaseur
a travers des sondes. Pour satisfaire 1'adaptation d'impédance, la position du point d'alimentation
est optimisée a 5.1 mm du bord inférieur de l'antenne patch. Les prototypes réalisés du

déphaseur et I'antenne OAM sont présentés a la Fig. 2.

Fig. 2: Prototypes du déphaseur (a gauche) et du réseau d'antennes a onde OAM (a droite)

2. Résultats de simulation et de mesure

821 S31

Phase shifts(cang_deg)

Transmission coefficients(dB)

-7.2
-8, S,
-600 : : : : : -7.4 - : : : :
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequency(GHz) Frequency(GHz)

Fig. 3: Caractéristiques simulées du déphaseur: les déphasages (a gauche) et les coefficients de transmission (a
droite) a 2.5 GHz. Le déphasage des S>i, S31, S41, Ss1 est de -168 ©-261 °-350 © -439°, respectivement; et leur
amplitude, de -6.4 dB, -6,6 dB, -6,9 dB, -7 dB.

Les résultats simulés du déphaseur sont présentés a la Fig. 3. Nous pouvons observer qu’a
2.5 GHz (ligne verticale noire), entre deux ports voisins, 1I’erreur de phase est de 4° et I’erreur
d’amplitude de 0.6 dB. Ainsi, le déphaseur a un trés bon accord avec les spécifications requises.
La Fig. 4 montre la cartographie 2D de I’amplitude et la phase de la composante Ex du
champ électrique dans un plan perpendiculaire parallele a la surface de I’antenne et situé¢ a 60

III
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mm au-dessus de celle-ci. On peut voir qu’au centre, I'amplitude est beaucoup plus faible qu’en
périphérie, ce qui montre la présence du vortex caractéristique des ondes a OAM. La phase
tourne autour du centre avec un déphasage de 2w en un tour. Ceci démontre en effet que
I'amplitude et la phase correspondent a une onde ayant un OAM de £ = 1. La Fig. 5 présente les
diagrammes de rayonnement et de phase en 3D de l'antenne OAM pour la polarisation
principale Ex (voir Fig. 1b). On retrouve sur le diagramme 3D de 1’amplitude, le trou central
caractéristique des ondes OAM. La forme en spirale du diagramme de phase, tracée en
coordonnées polaires, correspondant a la variation linéaire de la phase en fonction de I'angle de

roulis (¢, sur la Fig. 5).

Fig. 4: Cartographie 2D en amplitude (a gauche) et en phase (a droit) du composant E. pour I'antenne OAM a
2.5 GHz

dB(rEx)

. 9118e+001
. 6790e+001
. 4463e+001
. 2135e+001
. 8067e+000
. 4768e+000
. 1589e+0200
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. . L 4701e+002
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-2, 4124e+002
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. -7.1381e+001
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-1.1991e+002
-8, 8164%e+000
-1, 1144e+001
-1.3472e+001
-1,5800e+001
-1,8128e+001

(a) (b)

. 8462e+001
-1, 4418e+002
Fig. 5: Diagrammes de rayonnement et de phase en 3D de l'antenne OAM a 2.5 GHz : (a) Amplitude, (b) Phase.

I B T e
I T - R

£

cang_deg(rEx) [d
. 4216e+001

. 9950e+001

. 5684e+001

-1, 6845e+002
-1,9271e+002
-2.1698e+002

L’adaptation de I’antenne, montrée sur la Fig. 6, est bonne autour de la fréquence centrale
de 2.5 GHz. Les Si11 simulés et mesurés ont la méme forme. Les diagrammes de rayonnement
2D de la Fig. 7a, correspondant aux coupes xOz (¢ = 0°) et yOz (¢ = 90°), montrent également

un trés bon accord entre les résultats de mesure et de simulation. Les diagrammes de phase sont

IV
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représentés a la Fig. 7b. Nous y comparons les résultats théoriques, simulés et expérimentaux
pour trois coupes du diagramme 3D de la Fig. 5b, correspondant aux angles d’ouverture & de
10°, 30° et 50°. Aussi bien les résultats simulés que mesurés, assurent une variation de phase
de 360° sur un tour correspondant au mode d’OAM ¢ = 1. La différence entre les résultats
théoriques et expérimentaux est tres faible pour les angles @ faibles, mais augmente avec 6. Par
conséquent, le comportement « OAM » idéal est respecté aux voisinages du tourbillon central

et ce, jusqu'environ une ouverture de = 30°, ou I'amplitude du faisceau est maximale.

0 i i i
— Measurement
-5 . . e
= ===Simulation R
AN /’/
=10 “\ V3 =
_ ~ ’
[11] .\h_’-_\ /
S 5 ™\ N/
‘DF \ /
-20 /y
25 \V
-30
235 24 245 25 255 26 265
Frequency(GHz)

Fig. 6: Coefficient de réflexion S;; simulé et mesuré de l'antenne OAM

0° 0°
30° |=Measurement
=== Simulation

-30¢

-60° R \60° 60/ ¥ \60°

P

90° -90° 90°

-150°

-150° o 150° 0
+£180° +£180°

E-plane (coupe xOz) E-plane (coupe yOz)
(a)
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90° 90°
120°
Theory (a=¢)
=== Simulation
= Measurement

Fig. 7: Diagrammes de rayonnement 2D simulé et mesuré de l'antenne OAM a 2.5GHz : (a) Diagrammes en
amplitude normalisés; (b) Diagrammes en phase normalisée (en degrés).

III. Conception d'une antenne directive OAM en utilisant la cavité de Fabry-
Perot

L'antenne précédente est simple, compact et facile a réaliser, mais sa directivité est
relativement faible. Dans ce chapitre, nous allons 1’intégrons dans une cavité Fabry-Perot (FP)

pour améliorer sa directivité.

1. Structure de base de la cavité Fabry-Perot
La cavité FP est tres sélective en fréquence et a été utilisée a I'origine, comme un filtre de
fréquence en optique. Dans les applications antennaires, elle est souvent utilisée en tant que

filtre spatial pour améliorer les performances de I’antenne telles que la directivité [53-55].
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A
v

I S()urce

Plan de masse
Fig. 8: Structure de la cavité FP

La structure de la cavité FP est représentée a la Fig. 8. Elle est généralement composée
d'un plan de masse, qui €limine le rayonnement arriére, d une source primaire située a I’intérieur
et d’une surface partiellement réfléchissante (PRS). Le plan de masse et le PRS sont séparés

d’une distance D qui est 'épaisseur de la cavité, et est donnée par [63]:

D=——Ja+Q@n+Dnu], n=0,1,2,3...... (1)

T am fo cos B
ou c est la vitesse de la lumiére a l'intérieur de la cavité (espace libre), fy, la fréquence de travail,
n, un nombre entier correspondant au numéro de mode de cavité, o, la phase du coefficient de
réflexion du PRS et 6, I’angle de dépointage du faisceau sortant. Dans notre étude, n est choisi

a 0 pour utiliser le premier mode et donc 1’épaisseur D minimale.

2. Conception d’antenne directive a base de cavité FP
Nous avons étudiée 2 structures différentes pour la surface réfléchissante PRS : une avec

des lignes micro-rubans métallisés déposés sur un substrat FR4 et I’autre composée de tubes
métalliques. Ici nous allons présenter la deuxiéme qui a été retenue pour la réalisation. La
géométrie de cette antenne FP OAM est représentée a la Fig. 9. Etant donné que les ondes OAM
générées par le réseau circulaire sont plus directives lorsque le rayon du réseau devient plus
grand, nous choisissons un rayon de réseau de 110 mm a la fréquence de 2.5 GHz. La directivité
de l'antenne dépend de la réflectivité de la surface PRS (c’est-a-dire du diametre et de la
périodicité des tubes), de 1'épaisseur D de la cavité et de la superficie du PRS. Pour obtenir une
meilleure directivité de I'antenne OAM, ces parametres ont ét€¢ optimisés a I’aide du logiciel
HFSS et nous obtenons les valeurs suivantes :

e Diamétre des tubes: 4 mm

e Période des tubes: 26 mm

e Epaisseur de la cavité: 58 mm

e Quverture de la cavité: 600 mm x 600 mm

VII
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Plan de masse

Fig. 9: Géométrie de l'antenne a cavité FP

La cavité FP est fermée sur les cotés a l'aide de 4 murs: 2 murs PEC (Perfect electric
conductor) dans le plan E et 2 murs PVC (PolyChlorure de Vinyle) dans le plan H. Les murs
PEC sont utilisés pour diminuer le niveau des lobes secondaires du diagramme de rayonnement
dans le plan H. Les murs PVC sont utilisés pour supporter les tubes métalliques. D'apres les
simulations, afin de diminuer le niveau des lobes secondaires dans le plan E, I'épaisseur du mur
PVC doit étre aussi faible que possible. Cependant, cette épaisseur doit également permettre
aux murs PVC de bien assembler les murs PEC et le plan de masse. Pour répondre aux deux

exigences, nous avons finalement choisi une épaisseur de 6 mm.

dB(DirTotal)

9. 2767E+000
6. 2759E+000
3.2752E+000
2. 7436E-001

-2, 7264E+000
-5.7272E+080
-8, 7280E+000
-1.1729E+801
-1, 4730E+081
-1.7730E+0@1
-2.0731E+001
-2.3732E+001
-2.6733E+001
-2.9734E+081
-3, 2734E+0@1
-3.5735E+081

dB(DirTotal)

1. 6586E+001
1.3356E+001
1.0126E+001
6. B96DE+D0Q

3. 6662E+000
4. 3629E-201
-2. 7936E+200
-6.@235E+008
-9. 2533E+000
-1.2483E+001
-1.5713E+201
-1.8943E+001
-2.2173E+201
-2, 5483E+0a1
-2.8633E+201
-3.1862E+001

(@) (b)

Fig. 10 Les diagrammes de rayonnement 3D du réseau d'antenne OAM : (a) sans cavité FP; (b) avec cavité FP

La Fig. 10 présente les diagrammes de rayonnement 3D du réseau d'antennes patch (rayon

de réseau égal a 110 mm) avec et sans cavité FP. On remarque la présence d’un vortex au centre,
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qui est caractéristique des ondes OAM. En outre, avec l'utilisation de la cavité FP, la directivité
de l'antenne est augmentée et les lobes secondaires sont sensiblement atténués.

Pour donner une meilleure vue de l'influence de la cavité FP sur la directivité de I'antenne
OAM, nous faisons une comparaison des diagrammes de rayonnement E-plan a la Fig. 11. On
peut voir qu’avec l'utilisation de la cavité FP, la directivité de I'antenne passe de 7 a 16.6 dB.

La directivité maximale est obtenue pour un angle de 10 °.

-90° 90°

-120°

+180°

Fig. 11: Comparaison des diagrammes de rayonnement dans le plan E de l'antenne OAM avec et sans cavité FP
(rayon de réseau égal a 110mm)

La géométrie de I'antenne a cavité FP excitée par le réseau de patch et son déphaseur
associé est montrée a la Fig. 12. Dans cette conception, le diametre des tubes est fixé a 4 mm.
La directivité maximale est obtenue pour une période de tubes de 26 mm, une épaisseur de
cavité de 58 mm et une surface de réfléchissante de 600 mm x 600 mm.

Pour obtenir un bon diagramme de rayonnement et satisfaire 1'adaptation d'impédance, la
longueur et la largeur de l'antenne patch unique sont optimisés a respectivement 26.5 mm et

36.5 mm et la position du point d'alimentation est a 7.4 mm du bord inférieur de 1'antenne patch.
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e

S
S
S

Substrat FR4

Fig. 12: Géométrie de l'antenne a cavité FP avec le réseau de patch a onde OAM son déphaseur

Les cartographies 2D en amplitude et en phase du composant Ex (Fig. 1b) de l'onde
propagée, observées dans un plan parallele a la cavité et a 30 mm au-dessus du PRS, sont
présentées a la Fig. 13. La fenétre d'observation est une zone circulaire de rayon de 300 mm.
On peut noter la présence des propriétés caractéristiques d'une onde porteuse d’'un OAM de £ =
1, a savoir : une amplitude minimale au centre et une variation réguliére de la phase autour du

centre avec un déphasage de 2x en un tour.

&),

Fig. 13: Cartographie 2D en amplitude (a gauche) et en phase (a droit) du composant E, pour l'antenne a cavité
FPa25GHz
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IV. Génération d’onde guidée a OAM dans guide circulaire

La lame de phase spiral (SPP — Spiral Phase Plate) a été proposée pour transformer une
onde plane en une onde transportant du moment angulaire orbital [22-24]. Elle a été utilisée en
optique et en radiofréquence pour générer des ondes a OAM dans l'espace libre, mais tres
rarement dans un guide d'onde, sauf dans [69]. Nous présentons dans ce chapitre, deux antennes
cornets coniques générant des faisceaux directifs a OAM. Ces cornets sont excités par des
guides d’ondes circulaires, ou les modes guidés classiques sont transformés en mode OAM

grace aux lames SPP. Le premier cornet est basé sur le mode TE1 (Transverse Electric), et le

(a) (b) (c)

Fig. 14: Mode TE; circulaire classique. (a) Distribution du champ électrique; (b) Amplitude normalisée de la
composante E. ; (c) Phase de la composante E

second sur le mode TMy; (Transverse Magnetic).

1. Mode TE11 et une seule SPP

La distribution du champ électrique pour le mode TE; classique dans un guide circulaire,
ainsi que la répartition de I’amplitude et la phase de sa composante Ex sont rappelées sur la Fig.
14. On remarque que l'amplitude du champ électrique est trés forte au centre, alors qu'elle
devrait €tre nulle ou tres faible pour 'onde OAM en raison du vortex ou de la singularité champ
créé par la variation linéaire de la phase sur le front d'onde. Par conséquent, il est tres difficile
de générer des ondes OAM a I’intérieur du guide d’onde a partir du mode TE;. Les simulations
montrent que, lorsque la SPP est placée a l'intérieur du guide d'onde, il faut augmenter la
fréquence de travail jusqu'a 10 fois la fréquence de coupure du mode TE1i, pour que I’onde a
OAM (avec un creux au centre) puisse s’installer. A cette fréquence ¢levée les modes guidés
d’ordre supérieur se génerent abondamment et rendent difficile I'obtention d'un mode TE; pur.
Pour contourner ce probléme, nous proposons une conception pratique qui consiste a placer la

SPP a l'intérieur du cornet au lieu de l'intérieur du guide d'onde, comme le montre la Fig. 15.
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De cette manicere, la fréquence de travail peut étre réduite et etre assez proche de la fréquence

coupure du mode TE;;.

SPP

=

N Plaque métallique

gis

(a) (b)

Fig. 15: Géométrie de l'antenne cornet OAM avec un SPP unique (SPP dans la corne): (a) vue 3D de la
structure d'antenne; (b) vue 2D pour montrer les paramétres de la sonde

Dans cette conception, le guide d'onde vide posséde un diametre de 1 cm et la fréquence
de coupure correspondante du mode TE1; est de 17.6 GHz. L'ouverture du cornet a un diamétre
de 10 cm. Les hauteurs du guide d'onde et du cornet sont respectivement de 1 et de 10 cm. Nous
avons choisi une fréquence de travail de 20 GHz pour étre siir que la longueur d'onde est
suffisamment faible par rapport a I'ouverture du cornet. Le mode TE1: est créé par une sonde
qui est placée perpendiculairement a la paroi métallique du guide circulaire et a une distance d
= 0.7 cm au-dessus de la plaque métallique (voir Fig. 15b). La longueur g de la sonde est
optimisée a 0.3 cm pour réaliser une bonne adaptation d’impédance a 50Q. La hauteur de la
SPP est optimisée a 3.7 cm pour générer une onde OAM avec £ = 1.

La Fig. 16 montre le diagramme de rayonnement 3D du cornet a 20 GHz. Le diagramme
montre bien rayonnement nul au centre qui est la signature des ondes 8 OAM. Les diagrammes
en amplitude et en phase de I'onde propagée, observé dans un plan perpendiculaire a la direction
de propagation, sont représentés a la Fig. 17. La zone d'observation a un rayon de 5 cm, et est
située a 2 cm au-dessus de I'ouverture du cornet. On peut constater que I'amplitude est minimale
au niveau du centre et la phase tourne autour de ce centre avec un déphasage de 2x sur un tour.
Cela confirme la génération d'une onde ayant un OAM de £ = 1. Nous pouvons observer que la

qualité de l'amplitude du champ Ex n’est pas tres satisfaisante, car les lobes secondaires sont
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nombreux et ont un niveau relativement élevé. Pour améliorer cette situation, dans le

paragraphe suivant, nous développons une autre antenne cornet basé sur le mode TMo;.

dB(rEx)

3. 3136E+001
2.8927E+001
2.4718E+001
2.B509E+DB1
1. 6300E+0a1
1.2091E+001
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-5.3653E-001
-4, 7456E+000
-8, 9547E+000
-1.3164E+0@1
-1.7373E+001
-2.1582E+201
-2.5791E+081
-3, DDBBE+B01

Fig. 16: Diagramme de rayonnement 3D de l'antenne cornet OAM a la fréquence de 20 GHz avec un seul SPP
placé a l'intérieur du cornet

L)

Fig. 17: Les diagrammes en magnitude normalisée (a gauche) et en phase (a droite) du composant E pour
l'antenne cornet OAM avec un SPP unique a la fréquence de 20 GHz

2. Mode TMo1 et deux demi-SPPs
La Fig. 18 rappelle la distribution du champ ¢€lectrique, ainsi que celle de I’amplitude et

de la phase de la composante Ex, pour le mode TMy;. L’amplitude du champ ¢lectrique est
minimum au centre et a cet égard; il satisfait une des conditions nécessaire pour I’existence de
I'onde OAM dans le guide d’onde. D’apres la Fig. 18c¢, la phase de la composante Ex de ce mode
classique est constante par demi-cercle et subit un saut de w d’un demi-cercle a 1’autre. Ainsi,
pour créer le mode OAM £ = 1, nous avons cong¢u deux SPPs. Chaque SPP ne devra réaliser
qu’un décalage de phase de 7 ce qui réduit la hauteur des SPP de moitié. De cette fagon, le

déphasage total en un tour répondra a I'exigence de 2.
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Fig. 18: Mode guidé classique TMy; dans un guide d’onde circulaire : (a) Distribution de champ électrique; (b)
Amplitude normalisée de la composante E; (c) Phase de la composante E,.
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Fig. 19: Géométrie de 'antenne cornet OAM avec deux demi SPPs:(a) vue 3D de la structure d'antenne, (b) vue
2D pour montrer les paramétres de la sonde

La géométrie de I’antenne a cornet conique a onde OAM, basée sur le mode TMo;, est
montrée a la Fig. 19. Les diametres du guide d'onde et I'ouverture de cornet sont respectivement
de 4.4 et 12 cm, et les hauteurs sont toutes deux de 10 cm. La fréquence de coupure du mode
TMo; est de 5.2 GHz. Pour la fréquence de travail nous choisissons 7.4 GHz. Les deux demi-
SPPs sont placées a l'intérieur du guide d'onde. Elles sont réalisées en téflon et ont une hauteur
de 3.6 cm. Une ligne coaxiale excite la sonde monopolaire placée au fond du guide d’onde et
au milieu de la plaque métallique comme le montre la Fig. 19. Les SPPs sont placées a 2 cm
au-dessus de la sonde. Pour satisfaire 'adaptation d'impédance, la longueur de la sonde est

optimisée a 1.7 cm.
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Le diagramme de rayonnement 3D a 7.4 GHz est présenté a la Fig. 20. Nous pouvons
constater la présence du vortex central. Comparé a l'antenne précédente, le diagramme de
rayonnement est de meilleure qualité car il posséde moins de lobes secondaires et est plus
symétrique. Sur la Fig. 21 sont tracées les cartographies en amplitude et en phase du champ
¢lectrique, dans un plan situé a 1 cm au-dessus de 1'ouverture du cornet. Nous pouvons observer
que l'amplitude au centre est beaucoup plus faible qu’ailleurs et la phase a une variation de 27

sur un tour. Ceci démontre la prédominance du mode OAM avec £ = 1. De plus, par rapport a

l'antenne cornet précédente, le diagramme du champ Ex est mieux formé.

dB(rEx)
2.B6770E+001
2.2985E+001

1. 9201E+001
1.5416E+001
1.1631E+001

7. 8467E+000

.......  4.0620E+000
2.7733E-001
-3.5073E+000
7.2920E+000
1., 1077E+081
1. 4861E+001
1. S646E+0@1
-2, 2431E+001
-2.6215E+001
~-3. BODBE+BD1

Fig. 20 : Diagramme de rayonnement 3D de l'antenne cornet OAM avec deux demi-SPPs a la fréquence de
7.4 GHz

Fig. 21: Cartographie en amplitude normalisée (a gauche) et en phase (a droite) de la composante E du champ
électrique a la fréquence de 7.4 GHz et a 1cm de ['ouverture du cornet excitée par deux demi-SPPs
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V. Génération d’OAM dans un guide d'onde circulaire en combinant des
modes guidés

11 a été démontré en optique que les modes de Laguerre-Gauss (LG) peuvent étre produits
en combinant deux modes Hermite-Gauss (HG). Suivant cette idée, un guide d'onde
rectangulaire en silicium a été utilisé pour générer des faisceaux OAM optiques en combinant
les modes E3, et E}, [70].

De la méme manicre, en combinant certains modes propres d'un guide d'onde métallique,
on peut créer des ondes OAM dans les bandes de fréquences radio. Dans cette partie, nous

proposons deux méthodes pour obtenir le mode OAM £ = 1: i) la combinaison de deux types de

modes TE»1; 1) la combinaison des modes TMo; et TE2;.

1. Combinaison de deux types de modes TE21

La Fig. 22 montre la distribution du champ électrique, ainsi que celle de I’amplitude et de
la phase de la composante Ex du premier type de mode TE2; et la Fig. 23, celles du deuxiéme
type de mode TE21. On peut voir que les diagrammes du champ E des deux types de mode TE3;
sont assez similaires. La différence est une rotation de m/2 entre les deux diagrammes aussi bien

en champ qu’en amplitude et en phase. Il en va de méme pour la composante E,.

3
C
2
3
(a) (b) (c)

Fig. 22: Mode guidé classique TE>; (premier type) le guide d’onde circulaire : (a) Distribution de champ
électrique; (b) Amplitude normalisée de la composante E,; (c) Phase de la composante Ey

[

[y

(=]
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T S S,

(a) (b) (©)

Fig. 23: Mode guidé classique TE,; (deuxieme type) le guide d’onde circulaire : (a) Distribution de champ
électrique; (b) Amplitude normalisée de la composante E.; (c) Phase de la composante E.

En excitant simultanément les deux types de mode TE2; avec une différence de phase de
n/2, on obtient une onde guidée a comportement « OAM » comme le montrent les figures 24
(pour Ex) et 25 (pour Ey). On peut voir que la distribution de ’amplitude est relativement

uniforme et présente bien un minimum prononcé au centre. La phase a son tour fait une variation
égalal.

1t TE21 mode 2" TE21 mode OAM mode =1

de 27 sur un tour. Cela montre en effet pour chaque composante du champ E, un mode OAM ¢
‘.l..ﬂ .3
‘ +j* ' |

Fig. 24: Evolutions des diagrammes en amplitude (en haut) et en phase (en bas) de la composante E. pour la
génération d'une onde OAM, en combinant deux types de mode de TE; avec une différence de phase de n/2
entre les deux
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1 TE21 mode 2" TE2; mode OAM mode =1

Fig. 25: Evolutions des diagrammes en amplitude (en haut) et en phase (en bas) de la composante E, pour la
génération d'une onde OAM, en combinant deux types de mode de TE; avec une différence de phase de n/2
entre les deux

Cependant, il est difficile d’obtenir le mode TE2; pur en pratique. Dans le paragraphe

suivant, nous présentons une autre méthode en combinant les modes TMo: et TEx;.

2. Combinaison de modes TMo1 et TE21

De la méme maniere que précédemment, on peut créer une onde OAM en combinant le
mode TMoy; et le premier type de mode TE>; avec une différence de phase de n/2 en entre les
deux.

Pour réaliser cette antenne, nous introduisons deux monopdles imprimés a l'intérieur d'un
guide d'onde circulaire métallique pour créer simultanément les modes TMo; et TEz;. La
distribution du champ ¢lectrique, de son amplitude et de sa phase pour les modes TMo: et le
premier type de mode TE>; ont été fournis précédemment dans les figures 18 et 22
respectivement et sont rappelée a la Fig. 26 pour simplifier la compréhension de la conception
de I’antenne. Nous pouvons constater que pour créer ces deux modes simultanément, on peut
placer deux sondes d’excitation sur la méme ligne et en opposition de phase. A cet effet, nous
avons créé deux petites antennes (sondes) monopolaires reliées a une ligne de transmission,

elle-méme connectée au I’ame centrale d’un céble coaxial de 50 QQ comme le montre la Fig. 27.
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Fig. 26 : Distributions du champ électrique pour les modes TMo; et TE>; : (a) TMy; (b) TE>; de type 1

-

Guide d’onde e

4% substrat

Ligne de transmisston |

Fig. 27: Géomeétrie de l'antenne OAM réalisée pour la combinaison des modes TE»; et TMy;

Etant donné que l'intensité du champ du mode TE2; est maximale a ¢ =+ 45° et + 135°,
les antennes monopoles doivent également tre placés dans ces positions angulaires. Dans notre
conception, nous plagons les monopdles a ¢ =45° et -135°.

Les monopdles et leur lignes d’alimentation sont fabriqués en cuivre sur du substrat FR4
ayant une épaisseur de 1.6 mm et une permittivité relative de 4.4. Le circuit d’excitation
comprend 4 parties. La premiére est un disque placé au fond du guide d'onde et est de méme
diametre que celui-ci. La deuxiéme est également un disque qui supporte les monopoles et est
situé a mi-hauteur du guide d’onde. Les 3°™ et 4°™ parties constituent les lignes de transmission
et sont placés le long de la paroi latérale du guide et sont utilisés pour connecter les 1 et 2°m

disques entre eux. Les lignes de transmission ont une largeur de 0.7 mm et une impédance de
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100 Q. Pour satisfaire 'adaptation d'impédance a la fréquence de travail, la longueur et la
largeur de chaque antenne monopdle sont respectivement optimisées a 12 et 4.5 mm.

Le guide d'onde est vide et a un diameétre de 4 cm et une hauteur de 5 cm. Les fréquences
de coupure des modes TE2; et TMo; sont respectivement de 5.7 et 7.3 GHz. Nous choisissons
une fréquence de travail de 8.3 GHz pour permettre la propagation des deux modes tout en
empéchant les modes d'ordre supérieur.

Les cartographies en amplitude et en phase de I'onde propagée, observées dans un plan
perpendiculaire a la direction de propagation et se trouvant 1 cm au-dessus de l'ouverture du
guide d'onde, sont présentés a la Fig. 28. . On peut constater que, les deux composants Ex et Ey

satisfont les conditions du mode OAM £ = 1 (amplitude faible au centre et déphasage de 2 sur

(a) , ;
(b) |

un tour).

Fig. 28: Diagrammes en amplitude (a gauche) et en phase (a droite) de l'onde propagée: (a) Composante E.; (b)
Composante E,

La Fig. 29 montre les diagrammes de rayonnement et de phase en 3D de l'antenne OAM.

Pour chaque composante, les diagrammes ont 1’aspect d’un tourbillon qui est caractéristique
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d'une onde OAM. La forme en « escargot » de la phase, tracée en coordonnées polaires,

correspond a la variation de la phase avec l'angle de roulis (a = {p).
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Fig. 29 : Diagrammes de rayonnement (a gauche) et de phase (a droite) 3D de l'antenne OAM a 8.3 GHz : (a)
Composant E,,; (b) Composante E,

VI. Conclusions et perspectives

Dans cette thése, nous avons proposé plusieurs nouvelles antennes afin de générer des
ondes ayant de ’OAM en radiofréquence. La premiere antenne est basée sur un déphaseur
circulaire et un réseau de 4 patchs, et peut générer une onde OAM £ = 1.

Pour améliorer la directivité de cette antenne OAM, nous 1’avons insérée a l'intérieur
d'une cavité Fabry-Perot. Les résultats de simulation montrent que la directivité de I'antenne
passe de 7 dB a 16.6 dB.

Enfin, nous avons proposé plusieurs antennes a cornet, ainsi qu’une antenne a guide
d'onde pour obtenir des directivités moyennes.

Dans le prolongement de cette these, les perspectives suivantes sont envisagées:
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» Réaliser les antennes cornets et 1'antenne en guide d'onde pour valider les résultats de la
simulation.

» Placer ces cornets sur le foyer d’un réflecteur parabolique classique pour obtenir des
directivités ¢élevées a un coft faible.

» Utiliser le cornet OAM comme une «source primaire» pour les réflecteurs paraboliques
torsadés (a2 OAM) pour produire avec un ordre OAM plus ¢élevé tout en conservant une
directivité élevée.

» Appliquer les antennes OAM proposées dans les communications sans fil et les radars.
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Contribution to the Study and Design of
Antennas for the Generation of Radio Waves
Bearing Orbital Angular Momentum






General Introduction

Context and objectives of the study

It is well known from Maxwell’s theory that electromagnetic (EM) radiation carries both
linear momentum (energy) and angular momentum. The latter has two parts: Spin Angular
Momentum (SAM) which corresponds to the polarization of an EM wave and Orbital Angular
Momentum (OAM) which is associated with the spatial distribution of an EM wave.

The SAM of an EM wave carries #/4 per photon and it has been recognized for a long
time. However, the OAM has not attracted the attention of the researchers until 1992 when
Allen et al. [1] recognized that some types of beams possess an orbital angular momentum of
{h per photon, where £ is an integer called the “topological charge” or the order of the OAM
mode. Whereas the phase of a usual plane wave is constant on the wavefront, the phase « of
OAM waves undergoes a linear variation along the angular coordinate ¢ (roll angle): o = {¢.
The field hence varies as e7.f(r).e’*, where k is the wave vector, z is the propagation axis and
fi(r) represents the field variation along the radial coordinate.

The special characteristics of OAM have attracted a great deal of interests from many
domains. The early studies concerning the interaction of OAM with matter evoked the
applications of optical tweezers [2], optical drive of micro-machines [3], atoms trapping and
guiding [4]. In radio domain, OAM has been firstly proposed to improve spectral efficiency [5-
9] in radio communications, by creating multiple sub-channels of propagation corresponding to
the twisting degree of the EM wave. Despite this point is still subject to intense debates [6, 10-
13], there are also possible applications of OAM for object identification [14] and radars [15-
17].

The OAM beams can be generated easily in optical domain, especially when the
programmable spatial light modulator (SLM) is available [18]. The existing optical devices can
also provide mature schemes to manipulate the OAM beams such as combining, splitting,
collimation, concentrating, and detecting [19-22]. Hence, the optical OAM beams can be deftly
applied to many fields. However, when it comes to the radio domain, as the wavelength is much
longer than the optics, it is difficult to manipulate the radio OAM beams, such as beam
combining and splitting, so that the coaxially transmitting cannot be easily ensured. Therefore,
among the applications of OAM at radio frequencies, the generation of OAM is very important

and sometimes decides the performance of the whole system.



Up to now, in the radio domain, two main families of antennas have been proposed to
generate OAM waves. In the first one, the OAM wave is generated by a transformation of a
plane wave. This can be achieved by using the spiral phase plate [23], flat drilled phase plate
[23-25] and spiral reflectors [6, 26]. In the second family, the OAM wave is directly generated
using some circular phased arrays [5, 27-30].

The main objective of this thesis is to design several new antennas for the generation of

radio OAM waves, which is necessary for any existing and future application.

Outline of the thesis

This thesis consists of 4 major chapters:

In the first chapter we introduce the properties of EM waves bearing OAM and review
the typical methods for generating these waves in both optical and radio domains.

In the second chapter an OAM antenna using 4 patches and an original circular phase
shifter-power divider is developed. This antenna works at 2.5 GHz and generates an OAM wave
with £ = 1. This chapter consists of two major parts. The first part is the parametric study of an
ideal phased patch array, which is necessary for the design of a practical OAM antenna; the
second part presents the design procedure, the simulation data and the measurements of this
novel OAM antenna.

In the third chapter we present a method to enhance the directivity of the previously
developed OAM antenna by using the Fabry-Perot (FP) cavity. A FP cavity is generally
composed of a ground plane, an air cavity and a partially reflecting surface (PRS). It is highly
frequency selective and is often used to improve the antenna directivity in antenna applications.
We embed the previous OAM antenna inside the FP cavity with two different PRS. The first
one is made of periodic metallic strips printed on a FR4 substrate, and the second, made of
periodic metallic tubes. Each FP cavity is optimized associated with the phased patch array to
obtain a maximum antenna directivity. The design procedure and the simulation data of the two
FP OAM antennas are given, as well as the measurements of the second antenna.

In the fourth and last chapter, we present some horn antennas and a waveguide antenna
for the generation of radio OAM waves. These structures are all based on a circular metallic
waveguide. Actually, we have developed two major methods to obtain the OAM mode: 1)
transformation of the guided modes of a circular waveguide by using the spiral phase plate; i1)
combination of the guided modes. The field distributions and the corresponding field patterns

(magnitude and phase) of the utilized guided modes are given and analyzed. Besides, both the



ideal model and the practical design of the proposed antennas are presented and characterized

based on simulations.
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Chapter I

Orbital Angular Momentum of
Electromagnetic Waves



Chapter I: Orbital angular momentum of electromagnetic waves

1.1 What is the Orbital Angular Momentum?

It is well known from Maxwell’s theory that electromagnetic (EM) radiation carries both
energy and momentum. The momentum may have two parts of contributions: linear momentum
and angular momentum [1]; the latter can be decomposed into two distinct components: spin
and orbital. The spin angular momentum (SAM) corresponds to the polarization of an EM wave
and the orbital angular momentum (OAM) is associated with the spatial distribution of an EM
wave.

Since the concept of momentum is not specific to the EM waves, it is also related to the
classical mechanics, we will firstly give a brief presentation of this concept in this area before
turning to the EM waves. Thereafter, a vector is represented by a bold letter (e.g. E represents

the electric field vector).

1.1.1 Momentum in classical mechanics

The second law of Newton which was published in 1687 states that for a body with a
constant mass m, the acceleration suffered by the body is proportional to the net force applied
and inversely proportional to its mass m. A more general form is to say that the force is equal
to the change of momentum per unit time:

_ar
F=2 (1-1)

where F is the force applied on the object, and p = mw is the momentum equal to the product
of its mass m and its speed v.

The angular momentum of a point M is the moment of the momentum p with respect to
an original point O (W X p). Therefore it plays a role similar to the linear momentum, but in

the case of rotation. We will find again these two conceptions concerning the EM waves.

1.1.2 Momentum of electromagnetic waves
1.1.2.1 Linear momentum: Poynting vector
The Poynting vector is a vector whose direction indicates 