Study of Optical Vortices in Lens Antenna
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Abstract—This work presents an analysis of optical vortices
produced by homogeneous dielectric lens antenna with
hyperbolic profiles in the millimeter waveband. The use of
dielectric lenses can substantially improve the antenna
parameters, especially the flatness of the radiated waves and the
gain of the antenna. Simulations are performed using a recently
published electromagnetic simulation code. The program yields
field intensity and field phase graphics, allowing the analysis of
the stationary field resulting from the feeder-lens array and its
radiation pattern. In the phase graphics, diffraction effects are
observed when the lens presents flat edges, evidencing the
presence of optical vortices.

Keywords—Lens Antenna; Optical Vortices; Simulations

I.  INTRODUCCION

El estudio de antenas-lente en la banda de microondas se
ha visto impulsado en los ultimos afios a raiz de las nuevas
tecnologias de fabricacion y al uso de nuevos materiales,
incrementando asi la posibilidad de su implementacion en
nuevas aplicaciones [1,2,3].

A diferencia de las antenas parabdlicas, cuyo principio de
funcionamiento es la reflexion de las ondas en una superficie
conductora, las lentes utilizan las propiedades de refraccion en
medios dieléctricos. Las lentes dieléctricas permiten
transformar ondas esféricas en ondas planas modificando su
amplitud y fase. Si se ilumina dicha lente con un alimentador
obtenemos lo que se denomina una antena-lente (lens
antenna). Dicho conjunto permite obtener mayor directividad
y ganancia de radiacion comparado con el alimentador aislado.

Con el incremento de las capacidades computacionales
actuales se ha hecho posible la simulacion de antenas-lente y
ello ha permitido la optimizacion de sus disefios. Cuando las
lentes son utilizadas en aplicaciones Opticas, son estudiadas
mediante técnicas tales como el trazado de rayos, debido a que
el tamafo de la lente es mucho mayora la longitud de onda de
la fuente. A frecuencias tales como las microondas (cuyas
longitudes de onda correspondientes varian entre 107 m y
1 m), que son las empleadas en las antenas-lente, otras
técnicas deben ser aplicadas para lograr buenos resultados.

En el presente trabajo aplicado a antenas-lente, se utiliza
un nuevo codigo de simulacidn electromagnética basado en el
método de los momentos, [5], resultando una herramienta muy
atil para el analisis del fenomeno de Vortices Opticos (VO).
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Un vortice optico o singularidad oOptica es aquella region
del espacio por donde viaja la luz en donde se presentan
simultdneamente las dos siguientes caracteristicas: la amplitud
compleja del campo electromagnético es exactamente igual a
cero (es decir, intensidad de la luz es igual a cero) y la fase
presenta una indeterminacion. [4].

El objetivo de este trabajo es el estudio de la manifestacion
de vortices en antenas-lente dieléctricas. Las simulaciones se
realizan mediante el nuevo coédigo antes mencionado. El
mismo ha sido escrito en MATLAB [6], utilizando para el
presente trabajo una version en 2D. Este software permite la
simulacion de antenas-lente de varias longitudes de onda de
diametro.

II.  ANTENAS-LENTE

En una antena-lente las ondas esféricas provenientes de la
fuente son transformadas en ondas planas debido a los retardos
de fase que genera la lente, aumentando la directividad de todo
el sistema. Para lograr dicho efecto se disefian lentes con
diferentes perfiles. Las mas estudiadas en optica tienen perfil
esférico [7]. Para mitigar efectos indeseados de dichas lentes,
tales como las aberraciones esféricas, en microondas se
disefian lentes con perfil hiperbdlico o con perfil eliptico
[1].Las lentes que no tiene perfil esférico se denominan
asféricas.

La lente estudiada en este articulo es del tipo plano
convexa hiperbdlica, teniendo un perfil que sigue la siguiente
ecuacion:
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Donde n es el indice de refraccion del material dieléctrico
(¢,=n”) y fes la distancia focal.
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Fig. 1. Antena-lente con perfil hiperbolico.



La Fig. 1 muestra el conjunto alimentador lente. En esta
antena-lente se coloca el centro de fase del alimentador
coincidente con el foco de la lente.

La directividad maxima de la antena-lente es funcion de su
diametro, al igual que las antenas de apertura.

En este trabajo se analiza el fendmeno de vortices Opticos
sobre el borde de una antena-lente con perfil hiperbélico.

IMI.  VORTICES OPTICOS

Una onda electromagnética puede presentar singularidades
de fase a lo largo de lineas continuas donde la amplitud de la
onda se desvanece. Existen tres interpretaciones para estos
defectos: dislocaciones del frente de onda, ya que los patrones
de las superficies de fase constante (frentes de onda) reflejan
los de las dislocaciones en los arreglos de los atomos en los
cristales; como vortices, ya que la direccion del gradiente de
fase (es decir, la direccion de la corriente de energia o del
vector de Poynting) gira alrededor de la linea singular como
fluido en un vértice irrotacional; y como ceros, es decir, "hilos
de oscuridad" [8,9,10].Las dislocaciones de fase son también
conocidas como tenedor del diablo (Devil 'sFork).

Estas singularidades de fase, vortices o dislocaciones
opticas, se asocian con los lugares del frente de onda en donde
la intensidad del campo luminoso se anula y por tanto la fase
no esta definida. Alrededor de este sitio, es decir del vortice, el
frente de onda (de fase constante) presenta una superficie de
hélice con salto de £2nm durante una vuelta; donde m es la
carga topologica [4].La configuracion helicoidal del frente de
onda queda expresada por la dependencia espacial de la fase
del haz en la forma:

O(p,z)=kz+mp @)

donde z es el eje de propagacion, ¢ es el angulo azimutal en la
seccion transversal del haz, m es un entero denominado carga
topoldgica de un VO y & es el numero de onda.

En la Fig. 2 se observa el efecto de las dislocaciones en un
diagrama de fase para m=1 y m=5 respectivamente.

Fig. 2. Vértices opticos de prirmer orden para una carga topologica de m = 1
y m =5 respectivamente.

El patron espiral del flujo de energia justifica el término
"vortice Optico" y se utiliza extensamente en ciencia Optica.

Un vortice optico puede ser generado por la interaccion de tres
0 mas ondas planas [4].

Una onda plana puede ser descripta de la forma:
U = Ugek™ 3)

donde U es la amplitud compleja del campo, Uy es la
amplitud del campo, k es el vector de onda, que indica la
direccion de propagacion de la onda y r es el vector posicion
en el espacio.

En el caso de interferencia de dos ondas planas de igual
amplitud Uy, se obtiene el campo complejo dado por:

Uy, = 2Upe™®+k) 2co5(r(ky — ky) /2 (4)

donde el término cosenoidal es el causante de la estructura
periddica de franjas claras y oscuras, tipicas de la interferencia
entre dos ondas planas.

El campo total dadas tres ondas planas puede calcularse
mediante la siguiente ecuacion:

Utotar = (Uyz + Uz + Uy3)/2 Q)

Mientras que los vortices opticos producidos por rayos de
luz son objeto de intensa actividad de investigacion,
habiéndose descubierto en ellos muchas propiedades
interesantes, el fenomeno de vortices en antenas-lente en
radiofrecuencias y microondas no ha recibido el mismo
tratamiento.

A continuacion se analiza la manifestacion de vortices en
antenas-lente para microonda, resultados que podrian hacerse
extensivos a ondas electromagnéticas de cualquier frecuencia.

IV. SIMULACIONES

Con el fin de evaluar la posible aparicion de vortices
opticos en antenas-lente se disefia una lente dieléctrica de
perfil hiperbdlico y se modifican los bordes con el fin de ver
dicho efecto sobre el frente de onda. La lente modificada
presenta bordes planos tal como se observa en la lente de la
Fig. 1.

El coédigo utilizado para las simulaciones permite disefiar
cualquier tipo de objeto dieléctrico a través de una funcion
contraste y utilizar diferentes perfiles de alimentadores,
obteniendo como resultado el moédulo y la fase del campo
electromagnético y el diagrama polar de campo lejano.

Las simulaciones se realizan para un espacio
bidimensional cuadrado, cuyos lados se expresan en
cantidades de longitud de onda, por lo que resulta
adimensional con respecto a la frecuencia simulada. Este
espacio es denominado cuadrado unidad y se subdivide en N
por N puntos. En las simulaciones se utiliza un cuadrado
unidad de 40 longitudes de onda(40) de lado, y N = 400.

La lente base analizada posee un diametro de 30 longitudes
de onda (301) y su constante dieléctrica relativa es de un valor
de cuatro (g, =4). Al estar disefiada la lente en funcion de la



longitud de onda de la frecuencia del campo a irradiar, los
resultados se hacen extensivos a cualquier frecuencia.

La fuente es colocada en el foco de la lente, quedando
fuera del cuadrado unidad definido para la simulacion.

Se realizan simulaciones con la lente base y con la lente
modificada en sus bordes. Ambas lentes poseen igual
diametro, perfil y material dieléctrico. La lente modificada se
logra incrementando el espesor de la lente base, modificacion
que no altera la direccion del frente de la onda que atraviesa la
lente. Las simulaciones no contemplan las pérdidas en el
material dieléctrico, por lo que el cambio de espesor no
deberia modificar la ganancia de la lente. La alteracion de los
bordes de la lente es ensayada con la intencion de ver como se
afectan los diagramas de modulo y fase de los campos
electromagnéticos de la antena-lente.
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Fig. 3. Intensidad relativa del campodentro y fuera de la lente en el espacio
de simulacién (cuadrado unidad) para la lente base (a) y la lente
modificada (b).

En la Fig. 3 a) y b) se muestran graficos en los cuales el
color es indicativo de la intensidad del campo
electromagnético normalizado (adimensional) dentro del
cuadrado unidad para las dos lentes simuladas.

Se observa que la presencia de bordes planos (Fig. 3 b)
modifica la intensidad del campo respecto de la lente base
fundamentalmente en la region cercana a los bordes donde una

zona de color azul intenso evidencia la reduccion del méodulo
hasta su posible anulacion (Fig. 3.a).

En la Fig. 4 a) y b) se observa el diagrama de fase del
campo en la lente base y en la lente modificada,
respectivamente. Para esta ultima, en la zona de los bordes
planos superior e inferior se observan dislocaciones en el
diagrama de fase (Fig. 4 b), coincidiendo esta region con
aquella en la que el modulo practicamente se anula (Fig. 3 b).
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Fig. 4. Fase del campodentro y fuera de la lente.a) Lente base y b) Lente
modificada.

Fig. 5. Ampliacion de la Fig. 4b) del sector donde se ubican las
dislocaciones.



La Fig. 5 muestra una ampliacion del sector en el diagrama
de fase donde se ubican las dislocaciones.

La observacion de estas dos condiciones en un mismo
sitio, médulo de campo nulo y presencia de dislocaciones de
fase, nos permite inferir la existencia de vortices en dichas
zonas. Tratindose del mismo fendémeno ampliamente
estudiado en el espectro visible, del cual deriva Ia
denominacién vortices opticos VO, ésta se conserva aun para
las microondas.

El software utilizado genera adicionalmente el diagrama
polar de radiacioén (campo lejano), volcado en la Fig. 6 a) y b)
para ambos casos estudiados. En color rojo se percibe el
diagrama polar de campo lejano de la fuente aislada, mientras
que en color azul se percibe el diagrama total del conjunto
alimentador lente.
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Fig. 6. Diagrama polar de (a) la lente base y (b) la lente modificada, es decir
con bordes planos.

Es notoria la reduccion de la ganancia, respecto de la lente
base, manifiesta en el 16bulo principal del conjunto antena-
lente cuando ésta presenta bordes planos (Fig 5.b). Este efecto
observado en la antena-lente modificada podria estar
relacionado con la presencia manifiesta de los vortices, lo cual
sera estudiado en los proximos avances de esta investigacion.

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, permiten observar la presencia
de dislocaciones de fase del campo resultante en la lente con
bordes planos, en aquellas regiones en las que el campo se
anula. Esto puede ser interpretado como vortices opticos, cuya
generacion se debe al efecto de difraccion de bordes. Este
fenémeno puede explicarse a partir de la generacion de nuevos
frentes de onda en los bordes planos, que viajando en
diferentes direcciones al superponerse con los frentes de la
onda principal producen vortices opticos.

Cabe destacar que, como se menciond previamente, las
simulaciones fueron posibles gracias al novedoso cddigo que
permiti6 realizarlas en tan sélo pocos segundos.
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