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Abstract- Currently, vortex beams with orbital angular 
momentum (OAM) are of great interest as they are a key element 

in increasing the capacity of communication links. This article 
presents an analytical study comparing the purity of OAM vortex 
beams generated using a metasurface illuminated with three 

different excitations. The transmissive metasurface has been 
designed to operate in the millimeter-wave frequency range, and 
consist of 33×33 two-layered H-shaped meta-atoms. The phase is 

implemented following the Pacharatnam-Berry (PB) principle. 
High OAM purity votex beams are obtained, with values of 75%, 
90%, and 95% for the uniform, circular uniform and Gaussian 

excitations respectively confirming both the correct functionality 
of the metasurface and the effect that different excitations have 
on OAM quality.  

 

I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente hay un gran interés en el desarrollo de 

tecnologías como los vehículos autónomos, telemedicina, 

realidad virtual, etc. Debido a esto, los sistemas de 

comunicaciones inalámbricos, en concreto, aquellos que 

operan en la banda de 5G, ven la necesidad de estar en 

continuo crecimiento y así cumplir con los requerimientos de 

la industria [1]. Estas demandas hacen por tanto que la 

tecnología 5G mejore en aspectos como ancho de banda, la 

capacidad de transmisión o la latencia y dé paso a la entrante 

6G. Además, el auge de nuevas aplicaciones operando en la 

banda de frecuencias milimétricas hace necesario maximizar 

el aprovechamiento del espectro electromagnético [2]. 

Una de las posibilidades que más interés han suscitado 

actualmente para incrementar la capacidad de los sistemas de 

comunicaciones inalámbricos es explotar una propiedad 

peculiar de las ondas electromagnéticas (EM), el llamado 

momento angular orbital (OAM), el cual es independiente de 

la polarización de la onda EM. Una onda EM que lleva un 

OAM tiene una distribución de fase helicoidal determinada 

por un número entero positivo o negativo llamado carga 

topológica o modo [3] y una respuesta en amplitud en forma 

de donut con un nulo en el centro del haz [4]. Debido a sus 

características, a este tipo de ondas se les llama haces de 

vórtice.  

Los haces de vórtice con distinta carga topológica son 

mutuamente ortogonales. Por tanto, mediante OAM se pueden 

multiplexar simultáneamente en el mismo medio físico, a la 

misma frecuencia y polarización varios canales de datos 

independientes, permitiendo un nuevo grado de libertad a la 

hora de multiplexar información [5]. Este es el motivo por el 

que los vórtices OAM son muy prometedores a la hora de 

mejorar la capacidad de los enlaces de comunicaciones y la 

eficiencia espectral [3]. 

Los primeros trabajos sobre la temática usaban placas de 

fase espiral [3], [6], [7], [8] o matrices circulares uniformes 

[9], [10], [11], [12] para generar los haces de vórtice. Sin 

embargo, estos dispositivos presentan desventajas como baja 

escalabilidad o montajes complejos [13].  

Como alternativa, en los últimos tiempos, se ha propuesto 

la generación de vórtices OAM por medio de metasuperficies 

[2], [14], [15], [16], [17], [18]. Las metasuperficies son la 

versión 2D de los metamateriales y destacan por su pequeño y 

compacto tamaño, además de ser ligeras y de fácil fabricación. 

Se basan en estructuras periódicas constituidas por celdas 

unitarias llamadas meta-átomos. Una de las estrategias para 

modular la fase de las ondas EM con polarización circular es 

explotar el principio de fase geométrica o fase Pancharatnam-

Berry (PB). Este principio aplica a elementos polarizadores de 

media longitud de onda (half-wave plate, HWP). Según el 

mismo, al rotar las distintas celdas unidad de la metasuperficie 

con un ángulo de rotación concreto se obtiene a la salida una 

fase geométrica igual al doble del ángulo de rotación 

introducido [19]. 

En este trabajo, se presenta un estudio en profundidad de 

una metasuperficie diseñada a frecuencias milimétricas 

trabajando en transmisión que genera un vórtice OAM con 

carga topológica l = 1. Primero se explica el método seguido 

para la implementación de la metasuperficie generadora del 

vórtice y después se muestran las características y prestaciones 

de la celda unidad escogida. Finalmente, el estudio, se centra 

en calcular analíticamente la pureza del OAM con diferentes 

excitaciones. Para ello se calcula el campo eléctrico en campo 

cercano con el método de Huygens-Fresnel (H-F). 



  

 

II. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

A.  Análisis teórico 

 Teóricamente la fase de un vórtice OAM se calcula con la 

siguiente expresión: 

 𝑒𝑗𝑙𝜃  (1) 

siendo θ el ángulo transversal azimut, y l el modo del OAM o 

carga topológica (número entero ilimitado) [3].  

De acuerdo a la ecuación (1) se puede obtener la fase 

requerida por cada celda unidad de la metasuperficie y, por 

tanto, también los ángulos de rotación de las mismas. La 

calidad del vórtice OAM implementado por la metasuperficie, 

dependerá del número de celdas unidad de esta. Para este 

estudio se ha escogido una metasuperficie de 33×33 celdas. 

Como ejemplo, en la Fig.1 se pueden ver vórtices OAM de 

distintos modos implementados en el tamaño ya mencionado. 

 

 

Fig. 1. Distribución de fase en grados de vórtices OAM correspondiente a 

los modos l = 1,2 y 3. 

B.  Celda unidad 

Para lograr modular la fase con la metasuperficie, hemos 

elegido una celda unidad HWP de dos capas [20] fijando la 

frecuencia de operación a 86 GHz. Al excitar un elemento 

HWP con polarización circular, se genera a la salida un 

cambio en el sentido de la polarización (convirtiendo la 

polarización circular a derechas (RCP) a izquierdas (LCP) y 

viceversa). Como ya se ha comentado, según el principio PB, 

al rotar este tipo de elementos se tiene una fase de salida igual 

al doble del ángulo de rotación. De esta manera se puede 

modular la fase a la salida y conseguir control sobre la forma 

del frente de onda. 

La celda unidad elegida está compuesta por 2 capas 

metálicas de aluminio en forma de H, separadas por una 

película de polipropileno. Su geometría se muestra en la Fig. 

2 y las dimensiones exactas aparecen en [20]. 

 

 

Fig. 2. Celda unidad utilizada 

Para comprobar su correcto funcionamiento se ha 

simulado la celda unidad en el simulador de onda completa 

CST Studio Suite® usando dominio frecuencial, condiciones 

de contorno de celda unidad, 2 puertos de Floquet y excitación 

con polarización circular a derechas. 

 

 

Fig. 3.  (a) Coeficientes de transmisión (tLR y tRR) y reflexión (rLR y rRR) de la 

celda unidad en dB. (b) Magnitud (línea sólida) y fase (línea de puntos) del 
coeficiente de transmisión co-polar para distintos ángulos de rotación de la 

celda. 

Como se observa en la Fig. 3(a) hay un pico máximo en el 

coeficiente de transmisión de la componente co-polar a la 

frecuencia de trabajo (debido a que la celda es HWP la 

componente co-polar a la salida es tLR), y los coeficientes de 

reflexión tanto co-polar como cross-polar están por debajo de 

−10 dB. Además, para evaluar de forma cualitativa el 

funcionamiento de la celda unidad, se calcula el coeficiente de 

discriminación de polarización cruzada a 86 GHz empleando 

la siguiente expresión: 

 𝑋𝑃𝐷 = 20 log10 (
𝑡𝐿𝑅

𝑡𝑅𝑅
) (2) 

Aplicando esta expresión a los resultados simulados se 

obtiene un valor de XPD superior a 10 dB. Finalmente, para 

comprobar que el principio de PB se cumple, en la Fig. 3(b) se 

muestra que la magnitud de tLR permanece casi uniforme, 

mientras que la fase cambia con las distintas rotaciones. Cabe 

destacar que la magnitud para los valores de 0º y 45º es la 

misma que para 90º y 135º por eso no se aprecian las líneas en 

la gráfica. 

C.  Implementación de la metasuperficie y OAM  

 

Con el fin de mejorar la implementación del vórtice OAM 

con la metasuperficie diseñada, se plantea este estudio 

comparativo entre distintas excitaciones. 

Primero, se demuestra la correcta implementación de un 

vórtice OAM con modo l = 1 en la metasuperficie. La amplitud 

y la fase de cada meta-átomo se derivaron de la simulación del 

mismo, donde se escogió el tLR de cada celda unidad. Este 

coeficiente se seleccionó a partir de la simulación de la celda 

unitaria con el ángulo de rotación que mejor se ajustaba a la 

fase de salida deseada, como lo indica la ecuación (1). El 

resultado se muestra en la Fig. 4. 

Comparando la fase implementada por la metasuperficie 

con la fase teórica, la diferencia entre ellas (ver Fig. 4 (e)) es 

mínima y la magnitud es prácticamente uniforme. 

Una vez comprobada la correcta implementación del 

vórtice, pasamos a presentar las distintas iluminaciones 

escogidas. Las excitaciones elegidas son: iluminación 

uniforme, uniforme circular y Gaussiana. Debido a que las 

excitaciones uniformes iluminan idealmente a toda la 

metasuperficie con la misma amplitud y fase, resulta 

interesante estudiar su efecto. Además, para este caso, se han 

escogido 2 patrones distintos, uniforme cuadrada (Fig. 5 (a)) 

y uniforme circular (Fig. 5 (b)) para observar si tiene algún  



  

 

 

 

Fig. 4. . (a) y (b) Fase y magnitud normalizada implementadas por la 

metasuperficie, respectivamente. (c) Ángulos de rotación de las celdas unidad 

de la metasuperficie. (d) Diferencia en valor absoluto entre la fase ideal y la 

implementada. 

efecto en la forma del vórtice generado. Por último, se ha 

escogido la iluminación Gaussiana porque es ampliamente 

utilizada en los sistemas de comunicaciones en este rango de 

frecuencias. Las tres máscaras de iluminación se muestran en 

la Fig. 5. 

 

Fig. 5. Patrones de amplitud de las iluminaciones elegidas. 

El estudio se ha realizado en campo cercano usando el 

método de Huygens-Fresnel (H-F). Dicho método permite 

calcular analíticamente el campo a una cierta distancia como 

la suma de las contribuciones de cada celda unidad. Es, por 

tanto, un cálculo más rápido que una simulación de onda 

completa con un grado de precisión aceptable.  

El trabajo se ha dividido en 2 partes. La primera es 

puramente analítica y se asume una metasuperficie ideal cuyas 

fuentes tienen una amplitud igual a la unidad y una fase 

extraída del vórtice OAM calculado teóricamente (ver Fig. 1 

(a)). La segunda es un estudio similar, pero tomando la 

amplitud y la fase extraídas de la simulación de celda unidad 

(ver Fig. 4(a) y (b)). 

En ambos casos, el campo eléctrico se ha calculado con el 

método de H-F ya mencionado anteriormente, a una distancia 

de 40 mm de la metasuperficie, en el plano transversal X-Y de 

tamaño 47.52×47.52 mm, aplicando las máscaras de 

iluminación de la Fig. 5. 

Para cuantificar la calidad del haz de vórtice OAM, se 

puede calcular la pureza de cada modo. Para ello, primero se 

obtiene la transformada de Fourier del campo eléctrico 

simulado, siguiendo la siguiente expresión: 

 𝐴𝑙 =
1

2𝛱
∫ 𝐸(𝜑)𝑒−𝑗𝑙𝜑 ⅆ𝜑
2𝛱

0
 (3) 

donde 𝐴𝑙 es el coeficiente de Fourier de cada modo y 𝐸(𝜑) es 

el campo eléctrico en el plano, en este caso, el resultante del 

método H-F. Una vez calculado el espectro, obtenemos la 

pureza de cada modo con la siguiente fórmula: 

 𝑝𝑙 =
𝐴𝑙

∑ 𝐴𝑖
5
𝑖=−5

 (4) 

Generalmente los modos superiores contienen poca 

energía, por eso se ha considerado suficiente calcular los 11 

primeros modos, del −5 al 5. La Fig. 6 muestra los resultados. 

Los valores de pureza nos revelan que en todos los casos el 

modo predominante es el deseado, mientras que el resto de 

modos apenas contribuyen, haciendo que la calidad del vórtice 

OAM sea considerablemente buena.  

El peor caso de todos los estudiados corresponde a la 

excitación uniforme, como se puede anticipar observando la 

amplitud y fase del OAM, Fig. 6 (a) y (d). Por el contrario, el 

máximo valor de pureza obtenido se alcanza con excitación 

Gaussiana tanto con una metasuperficie ideal como con la 

diseñada, siendo este de un 98% y 95% respectivamente. Por 

tanto, podemos destacar que iluminaciones con patrones de 

amplitud circulares, que concentran más energía en el centro 

de la metasuperficie que en los bordes, dan lugar a mejores 

resultados. Se puede apreciar también en los mapas de 

amplitud y fase que las iluminaciones uniforme circular y 

Gaussiana generan patrones de amplitud con la típica forma 

de donut del vórtice OAM y fase helicoidal y, aunque la 

iluminación uniforme genera un patrón de fase menos difuso, 

la amplitud no es circular y esto produce unos resultados de 

pureza peores, exactamente del 76% y 75%. 

III. CONCLUSIONES 

El estudio demuestra el diseño de una metasuperficie de 

33×33 celdas unidad basada en meta-átomos de 2 capas 

compuestos por resonadores en forma de H. Se modula la fase 

rotando con un ángulo de rotación concreto las celdas 

unitarias, aplicando el principio de PB. 

Se muestra la correcta implementación de un vórtice OAM 

de modo l = 1 en la metasuperficie diseñada. Después, se 

calcula analíticamente con el método de H-F el campo 

eléctrico en el plano X-Y a una distancia de 40mm (sentido 

positivo de propagación) de la metasuperficie. Este cálculo 

nos permite obtener los patrones de amplitud y fase del 

vórtice. Además, calculando la transformada de Fourier del  



  

 

 

Fig. 6. Gráficos de barras de la pureza del OAM para cada modo, con sus respectivos mapas de amplitud y fase del campo eléctrico para las distintas 

excitaciones. (a)-(c) Resultados con la metasuperficie ideal. (d)-(f) Resultados con la metasuperficie diseñada. 

campo resultante se obtiene la pureza del OAM para evaluar 

así de forma cualitativa el efecto que tiene cada iluminación 

en la generación del vórtice OAM con la metasuperficie. 

Finalmente, los resultados revelan que efectivamente la 

iluminación puede afectar a la calidad del vórtice OAM, y que 

eligiendo una excitación apropiada sin cambiar el diseño de la 

metasuperficie se puede mejorar su pureza hasta valores del 

95% en el mejor de los casos estudiados.  
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