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Abstract 
 
Based on Phase Shift Keying modulators architecture and 
annular array radiating antenna, an efficient OAM emitter 
is proposed and built with Q-PSK at 2.45 GHz. Once 
characterized, it exhibits 100 MHz data rate modulation 
capability. The encoded orbital quantum (or index 
modulation) only uses three states (for Q-PSK) and four 
array elements. The received signals also suffer from 
conventional OAM line of sight links drawbacks, 
especially OAM “cross-talk” which comes from OAM 
states non ideal orthogonality in the realized setup. 
 
1. Introduction 
 
In the last decade, and after the pioneering work of B. 
Thidé and Al. [1], Orbital Angular Momentum waves 
have been widely investigated as a possible way to 
increase data rates in point to point wireless 
communications. Firstly in a controversial mode, it now 
appears to be generally admitted that it represents a subset 
of the more general MIMO class systems. The paper’s 
authors have already studied some new questions that 
raised with such vortex waves [2]. Recent developments 
in the millimeter range have been investigated in line of 
sight links [3]. They provide new multiplexing 
capabilities.  
In the present paper, we focus on a new emitter circuit 
structure, based on usual components. We demonstrate 
the feasibility of that circuits which provide high-speed 
orbital quantum modulation. One has to note that each 
OAM vortex radiated wave only lasts few tens of 
nanoseconds. A recent discussion of the system 
advantages can be found in [4]. 
The paper is organized as follows: first, an original circuit 
layout is found from conventional OAM annular arrays 
specifications; second, the generated signals are measured 
and commented; last, a global OAM, very short distance, 
link is built, with a simple Butler matrix receiver, in order 
to show that the orbital quantum encoded information can 
be recovered. 
 
2. Layout 
 
It has been previously introduced that annular arrays were 
able to generate OAM waves [5]. As an elementary 

demonstration, we will further use the four elements array 
depicted in figure 1. It is fed the way described in table 1. 
 

 

Figure 1. OAM Annular array configuration. 

 

 

Table 1. exhaustive list of the Q-PSK architecture states 
and related symbols. 

 
Based on QM-2326A Polyphase Microwave modulators 
and a CY8C586AXI-LP032, PSoC, from Cypress 
Semiconductor to drive the logical circuits (Field-
Programmable Gate Arrays : Altera MAX10), a PC-
controlled emitter has been realized. It allows data rate 
flows (i.e. IQ command rates) from 2MHz to 200MHz, 
while the modulators are specified with 275MHz IQ 
bandwith. A special attention has been paid to lines 
supporting high frequency signals to avoid differential 
phase errors by the use of Low Voltage Differential 
Signals. The result is depicted in figure 2. 
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Un	premier	démonstrateur	a	été	réalisé	par	 le	CNES	pour	émettre	et	recevoir	des	signaux	au	moyen	d’ondes	

OAM.	Celui-ci	permet	d’émettre	sur	4	ordres	OAM	simultanément	(+1,	 -1,	+2	et	-2).	La	génération	des	ondes	

OAM	se	faisant	par	l’emploi	d’un	réseau	de	8	antennes	connectées	au	boitier	d’émission	(ou	de	réception)	au	

moyen	d’un	BFN	(Beam	Forming	Network).	Le	deuxième	démonstrateur,	qui	fait	l’objet	de	cette	étude,	a	pour	

but	d’émettre	des	données	en	changeant	les	ordres	OAM	de	l’onde	émise.	Ces	données	seront	pour	l’instant	

très	 «	basiques	»	 puisqu’on	 ne	 considèrera	 comme	 données	 possibles	 que	 les	 différents	 états	 de	 phase	 de	

chaque	signal	envoyé	aux	antennes	du	réseau	en	émission.	

Cette	 partie	 se	 conclura	 par	 l’architecture	 d’un	 démonstrateur	 qui	 sera	 réalisé	 et	 caractérisé	 au	 chapitre	

suivant	 (délivrable	 de	 la	 tâche	 n°3).	 De	 plus,	 l’architecture	 détaillera	 les	 références	 et	 spécifications	 des	

principaux	composants	sélectionnés.	

3.1. Configuration	retenue	pour	les	antennes	
	

L’architecture	 la	 plus	 réduite	 pour	 émettre	 des	 ondes	 OAM	 est	 l’emploi	 d’un	 réseau	 de	 4	 antennes	 pour	

générer	les	ordres	0,	+1	et	-1.	On	considèrera	que	les	antennes	sont	situées	sur	un	même	plan	comme	sur	la	

figure	3.1	ci-dessous.		

Figure	3.1	:	Configuration	du	réseau	d’antennes	pour	le	démonstrateur	d’OAM	

	

3.2. Ordres	OAM	pouvant	être	générés	
	

Une	onde	OAM	d’ordre	0	est	une	onde	où	 la	phase	est	 identique	dans	un	plan	 transverse	perpendiculaire	à	

l’axe	de	propagation	d’émission	de	 l’onde.	Si	on	relevait	 l’amplitude	et	 la	phase	des	signaux	au	niveau	des	4	

antennes	du	réseau,	sans	tenir	compte	des	éventuelles	pertes,	on	obtiendrait	les	chronogrammes	de	la	figure	

3.2	ci-dessous.		

	
Figure	3.2	:	Amplitudes	et	phases	d’un	réseau	de	4	antennes	pour	un	ordre	OAM	0	
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Figure	3.5	:	Modulation	Q-PSK	et	modulation	Q-PSK	«	offset	tee	»	
	

Il	faudra	un	modulateur	IQ	par	antenne	du	réseau,	chacune	aura	sa	commande	IQ	(et	donc	son	driver).	On	peut	

donc	établir	le	tableau	suivant	représentant	toutes	les	configurations	possibles	de	phase	sur	le	réseau	pour	les	

3	ordres	OAM	0,	 +1	et	 -1.	 Les	«	caractères	»	de	 la	 colonne	de	droite	permettent	d’identifier	 simplement	 les	

différentes	configurations	possibles	d’excitation	en	phase	des	antennes.	

	

OAM	
Quantum	

Antenna	index	 IQ	Modulation		 Symbol	

1	 2	 3	 4	 !!!!	 !!!!	 !!!!	 !!!!	
0	 0°	 0°	 0°	 0°	 00	 00	 00	 00	 A	

90°	 90°	 90°	 90°	 01	 01	 01	 01	 B	
180°	 180°	 180°	 180°	 11	 11	 11	 11	 C	
270°	 270°	 270°	 270°	 10	 10	 10	 10	 D	

+1	 0°	 90°	 180°	 270°	 00	 01	 11	 10	 E	
90°	 180°	 270°	 0°	 01	 11	 10	 00	 F	
180°	 270°	 0°	 90°	 11	 10	 00	 01	 G	
270°	 0°	 90°	 180°	 10	 00	 01	 11	 H	

-1	 0°	 270°	 180°	 90°	 00	 10	 11	 01	 I	
90°	 0°	 270°	 180°	 01	 00	 10	 11	 J	
180°	 90°	 0°	 270°	 11	 01	 00	 10	 K	
270°	 180°	 90°	 0°	 10	 11	 01	 00	 L	

	
Tableau	3.a	:	Configuration	de	phases	pour	émettre	les	ordres	0,	+1	et	-1	

	

	

Le	modulateur	retenu	est	le	modèle	QM2326A	du	fabricant	Polyphase	Microwave.	
	

	 	 	 	
	

Figure	3.6	:	Modulateur	Q-PSK	QM2326A	
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Figure 2. Main PCB (8 others “to IQ modulators” SMA 
connectors on back). 

 
A home developed software is used to drive the emitter 
which only requires a standard CW source (6dBm typ). 
 
3. Emitter qualification 
 
Looking with an oscilloscope at the four feeding signals 
that can be produced with this circuit for several symbols, 
the data of figure 3 can be obtained for a 10MHz clock 
frequency. They clearly show the in-phase or quadrature 
correct behaviors related to OAM quantum 0, +1 and -1. 
Neither phase nor amplitude mismatches appears to be 
significant until a modulation frequency of 50MHz. From 
100MHz and especially 200MHz, the bandwidth of the 
modulators for square signals is then not enough: peak 
voltage levels decrease. 
 

 
Figure 3. Time Signals related to symbols A, E and I that 
will further feed radiating annular array elements. 

 
Focusing on symbol transitions, we achieve the 
chronograms of figure 4 for a 10MHz clock. The global 
transition time has been evaluated around 2ns (arrow). 
 

 
Figure 4. Transition from symbol D to symbol E. 

 
4. Global OAM link results 
 
The OAM symbols are radiated by an array (on the right, 
figure 5) connected to the modulators’ outputs of the 
active box described earlier. The carrier frequency 
(2.45GHz) is provided by an additional generator. A very 
simple receiving network, placed at 2.8m, is connected to 
a Butler matrix [6] to discriminate 8 OAM quantums 
including 0, +1 and -1. Unused outputs are loaded on 50 
Ohms. Although this Butler matrix exhibits almost 10° 
max phase errors, which lead to significant crosstalk, it 
was the straightest path available to discriminate OAM 
quantum states and prove the OAM quantum modulation 
capability. 
 

 
Figure 5. Emitting (4 active antennas) and receiving (8 
act. ant.) arrays facing each other in the semi anechoïc 
room. 

 
The Butler matrix outputs, related to orbital quantums -1, 
0 and +1, are used and plotted in figure 6. The three 
chronograms are showing that the I, E and A symbols, 
sequentially encoded in the emitter, are found at the 
corresponding outputs, with a higher voltage level. The 
fourth pink plot is only the trigging signal (clock). Two 
sets are printed corresponding to 2MHz and 100MHz 
clocks. Although some crosstalk is clearly visible on 
adjacent modes, the symbols are sorted with respect to the 
specific OAM quantum and a threshold scheme could 
discriminate these datas. We consider that these results 
prove the capability of such an emitter and make it a 
valuable candidate for OAM emitting devices. 
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Des	condensateurs	ont	également	été	ajoutés	en	série	entre	les	sorties	du	composant	FPGA	et	les	connecteurs	

SMA.	Il	a	fallu	choisir	une	valeur	de	condensateur	permettant	de	laisser	passer	les	fréquences	de	commande	IQ	

(puisqu’elles	réaliseront	un	filtre	RC	avec	 l’impédance	d’entrée	du	modulateur)	et	choisir	une	technologie	de	

condensateur	CMS	permettant	de	monter	en	fréquence.	Le	choix	s’est	porté	sur	des	condensateurs	de	100nF	

du	fabricant	Murata	(GRM21BR71H104MA01L).	

d. Carte	réalisée	
	

La	photo	de	la	figure	4.8	suivante	présente	la	carte	réalisée	sur	laquelle	sont	indiqués	les	divers	sous-ensembles	

expliqués	précédemment.	

	

Figure	4.8	:	Carte	électronique	de	commande	
	

Puisqu’il	 y	 avait	 une	 contrainte	 sur	 le	 routage	 de	 la	 carte	 portant	 sur	 les	 longueurs	 des	 16	 lignes	 entre	 le	

composant	FPGA	et	les	connecteurs	coaxiaux	SMA,	il	a	été	choisi	de	placer	la	moitié	des	connecteurs	sur	la	face	

supérieure	(tous	ceux	des	connexions	!	et	!)	et	l’autre	moitié	sur	la	face	inférieure	(tous	ceux	des	connexions	!	
et	!).	Ce	qui	est	visible	sur	les	deux	photos	suivantes	de	la	figure	4.9.	
	

	

	 	

	
Figure	4.9	:	Face	supérieure	(à	gauche)	et	face	inférieure	(à	droite)	de	la	carte	de	commande	
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Figure	4.18	:	Emission	de	la	trame	«	A	B	C	D	E	F	G	H	I	J	K	L	»	à	10MHz	
	

Pour	les	configurations	A,	B,	C	et	D,	les	sorties	sont	toutes	en	phase	(puisqu’on	applique	0°,	90°,	180°	et	270°	
comme	déphasage	par	modulateur).	Les	configurations	E,	F,	G	et	H	sont	toutes	déphasées	 les	unes	à	 la	suite	
des	autres	(de	la	sortie	n°1	vers	la	n°4)	de	+90°.	Les	configurations	I,	J,	K	et	L	sont	toutes	déphasées	les	unes	à	
la	 suite	 des	 autres	 (de	 la	 sortie	 n°1	 vers	 la	 n°4)	 de	 -90°.	 	 La	 figure	 4.19	 montre	 ces	 déphasages	 pour	 les	
caractères	A,	E	et	I	en	milieu	de	caractère	pour	une	fréquence	de	modulation	de	10MHz.	

	

	
	

Figure	4.19	:	Déphasages	des	caractères	A,	E	et	I	à	10MHz	
	

Les	4	«	zooms	»	suivants	sur	les	transitions	entre	caractère	sont	reproductibles,	quelle	que	soit	la	fréquence	
d’émission	de	la	trame	de	caractères.	
	 	

A B C D E F G H I J K L 

A E I 
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Figure	4.20	:	Transitions	entre	caractère	à	10MHz	
	
Pour	déterminer	les	temps	de	transition	entre	caractères,	il	faut	définir	des	«	seuils	»	de	mesure.	Pour	cela,	il	
faut	 déterminer	 une	 amplitude	 moyenne	 de	 chaque	 sortie	 de	 modulateur	 en	 fonction	 de	 la	 fréquence	
d’émission	de	la	trame	et	en	fonction	du	caractère	émis	(donc	du	déphasage	pour	un	modulateur	seul).		

Caractère « A » 
1 : 0° 
2 : 0° 
3 : 0° 
4 : 0° 

Caractère « B »  
1 : 90° 
2 : 90° 
3 : 90° 
4 : 90° 

D Symbol 
1 : 270° 
2 : 270° 
3 : 270° 
4 : 270° 

E Symbol 
1 : 0° 
2 : 90° 
3 : 180° 
4 : 270° 

Caractère « H » 
1 : 270° 
2 : 0° 
3 : 90° 
4 : 180° 

Caractère « I »  
1 : 0° 
2 : 270° 
3 : 180° 
4 : 90° 

Caractère « L » 
1 : 270° 
2 : 180° 
3 : 90° 
4 : 0° 

Caractère « A »  
1 : 0° 
2 : 0° 
3 : 0° 
4 : 0° 
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Remarque	importante	:	
Les	 mesures	 faisant	 l’objet	 de	 la	 tâche	 n°4	 auraient	 pu	 être	 faites	 en	 BCMA	 (Base	 Compacte	 de	 Mesures	
d’Antennes)	au	CNES.	Le	démonstrateur	d’émetteur	d’ondes	OAM	était	finalisé	dès	le	5	novembre	2015	pour	
une	 livraison	 attendue	 au	 29	 février	 2016	 au	 plus	 tard.	 Il	 ne	 fut	 toutefois	 pas	 possible	 de	 s’insérer	 dans	 le	
planning	de	la	BCMA.	Comme	envisagé	initialement	en	repli,	il	a	donc	été	décidé	d’effectuer	les	mesures	dans	
la	chambre	semi-anéchoïque	du	GRE	au	LAPLACE,	site	N7.	
	

5.1. Configuration	des	mesures	

a. Position	des	antennes	
	
Comme	il	a	été	 indiqué	en	remarque	préliminaire	de	ce	chapitre,	 les	mesures	ont	été	faites	dans	 la	chambre	
semi	absorbante	du	GRE	au	LAPLACE.	La	photo	de	la	figure	5.1	ci-dessous	présente	les	antennes	OAM	fournies	
par	le	CNES	dans	leur	configuration	de	mesure.	L’antenne	de	gauche	sera	l’antenne	de	réception	(pour	laquelle	
on	ne	voit	pas	le	BFN	qui	y	est	toujours	connecté)	et	celle	de	droite	sera	l’antenne	d’émission	(pour	laquelle	on	
a	remplacé	le	BFN	par	le	démonstrateur	réalisé	pour	cette	étude).	
	

	
	

Figure	5.1	:	Antennes	OAM	dans	la	chambre	semi-anéchoïque	
	
La	figure	5.2	suivante	présente	schématiquement	la	disposition	des	deux	réseaux	d’antennes	dans	la	chambre	
semi	 absorbante	 (vue	 de	 dessus).	 L’alignement	 (parallélisme)	 des	 deux	 réseaux	 d’antennes	 a	 été	 obtenu	 en	
mesurant	chaque	antenne	patch	d’un	réseau	avec	celle	lui	faisant	face	au	moyen	d’un	télémètre	laser	dont	la	
résolution	est	de	+/-2mm.	La	distance	mesurée	entre	les	deux	réseaux	est	de	2677mm	(+/-2mm).	
	
Dans	la	thèse	de	Duy	Kevin	Nguyen	[01],	les	distances	entre	les	deux	réseaux	lors	des	mesures	en	BCMA	étaient	
comprises	 entre	 1m	 et	 7m	 avec	 un	 pas	 de	 0,5m.	 La	 zone	 de	 Fraunhoffer	 étant	 de	 2,5m	 pour	 le	 réseau	 de	
200mm	 de	 rayon,	 les	 deux	 antennes	 sont	 donc	 placées	 à	 la	 limite	 du	 champ	 lointain	 l’une	 de	 l’autre	 et	
quasiment	dans	une	configuration	similaire	aux	mesures	présentées	dans	la	thèse	[01].		
	 	



 

 
 

Figure 6. Butler matrix outputs for -1, 0 and +1 OAM 
quantums (resp. orange, green and blue) and clock (pink) 
for 2MHz and 100MHz clocks. 

 
5. Conclusion 
 
A new and basic configuration for OAM radiation and 
modulation, using Q-PSK modulators, is proposed, built 
and measured. It exhibits high speed OAM quantum 
modulation capability till 100MHz, though a poor phase 
accuracy receiver is used and the differential mode link 
budgets are not balanced. 
Furthermore, it allows standard PSK modulation for the 
zero order mode using only A, B, C and D symbols. 
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Figure	5.13	:	Trame	IAE	émise	et	modulée	à	2MHz	(à	gauche)	et	20MHz	(à	droite)	

	

														 	
Figure	5.14	:	Trame	IAE	émise	et	modulée	à	100MHz	(à	gauche)	et	200MHz	(à	droite)	

	
	
	
	

															 	
Figure	5.15	:	Trame	IEA	émise	et	modulée	à	2MHz	(à	gauche)	et	20MHz	(à	droite)	

	

															 	
Figure	5.16	:	Trame	IEA	émise	et	modulée	à	100MHz	(à	gauche)	et	200MHz	(à	droite)	
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Figure	5.16	:	Trame	IEA	émise	et	modulée	à	100MHz	(à	gauche)	et	200MHz	(à	droite)	
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