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TẠO XOÁY QUANG BƯỚC SÓNG 532 NM VỚI MẪU VI LINH KIỆN 

PHA XOÁY CÓ CHIẾT SUẤT BIẾN ĐỔI, CẤU TRÚC NANO  

Nguyễn Thanh Tùng1, Nguyễn Thị Huệ Minh1, Nguyễn Thùy Linh1,  

Nguyễn Thị Loan2, Nguyễn Thị Huệ1 

TÓM TẮT 

Công trình này trình bày kết quả nghiên cứu kiểm tra chức năng của vi linh kiện pha 

xoáy có bề mặt phẳng, chiết suất biến đổi và cấu trúc nano (nVPC) hoạt động tại bước sóng 

532 nm. Vi linh kiện nVPC được thiết kế và chế tạo dựa trên phương pháp nano hóa cấu 

trúc vật liệu. Cấu trúc trung tâm của vi linh kiện nVPC gồm 7651 thanh nano, được làm từ 

hai loại vật liệu có hệ số nhiệt và cơ tương đồng, tạo thành mạng lục giác với đường chéo 

dài 20 μm. Đặc tính quang học của vi linh kiện được kiểm tra bằng cả phương pháp lý thuyết 

và thực nghiệm kiểm chứng. Kết quả thí nghiệm xác nhận sự tạo thành xoáy quang bậc cơ 

bản với điểm kỳ dị pha đặc trưng và cường độ mặt cắt dạng bánh rán doughnut. Vi linh kiện 

nVPC có bề mặt phẳng hoàn toàn và chức năng tạo xoáy xuất phát từ sự biến đổi của cấu 

trúc chiết suất bên trong nó. Nghĩa là chức năng của nVPC không bị ảnh hưởng bởi chiết 

suất của môi trường xung quanh, điều này khiến chúng trở thành ứng viên lý tưởng cho các 

ứng dụng vi chất lưu. 

Từ khóa: Xoáy quang học, vi linh kiện pha xoáy cấu trúc nano, công nghệ nano. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Quang học là một trong những lĩnh vực lâu đời của Vật lý học. Trong suốt quá trình 

phát triển, lĩnh vực này đã được nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác 

nhau [1]. Gần đây, các nhóm nghiên cứu và các nhà khoa học đang đặc biệt quan tâm đến 

Quang học kì dị - là một nhánh của Quang học hiện đại mà mới được hình thành và nghiên 

cứu trong khoảng ba thập kỉ qua, nhưng cũng đã cho thấy tiềm năng ứng dụng rộng rãi. Đáng 

chú ý, sự xuất hiện của chùm sáng mang mômen động lượng quỹ đạo (OAM) hay còn được 

gọi là chùm xoáy quang học (OV) đã thu hút được sự quan tâm mạnh mẽ của giới khoa học 

và các nhóm nghiên cứu trên toàn thế giới [2-4]. Những chùm sáng này có điểm kỳ dị pha nằm 

tại tâm với sự phân bố cường độ sáng mặt cắt ngang mang hình dạng như một chiếc bánh 

dough-nut, được đặc trưng bởi giá trị điện tích topo. Nhờ những đặc tính này, các xoáy quang 

học đã và đang được nghiên cứu và ứng dụng trên nhiều lĩnh vực [5][6], điển hình như: bẫy 

và điều khiển các vi hạt hoặc tế bào sống [7][8], cải thiện độ phân giải trong kính hiển vi 

[9][10]. Ngoài ra, chúng cũng đóng vai trò quan trọng trong phát triển xử lý thông tin lượng 

tử - cho phép thao tác dữ liệu nhanh hơn với mức độ bảo mật cao hơn [11,12]. Xoáy quang 

học công suất lớn còn được sử dụng như một thiết bị mới trong quang khắc, gia công vật liệu 

cấu trúc vi mô bằng cách tận dụng tính chất xoắn của xung xoáy quang học [13][14]. 
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Việc tạo ra xoáy quang học thường dựa trên việc biến đổi pha của chùm Gauss thành 

dạng pha với bề mặt xoắn ốc. Một số phương pháp đã được đề xuất để thực hiện điều này, 

chẳng hạn như sử dụng các hologram [15][16], bộ điều biến ánh sáng không gian (SLMs - 

Spatial Light Modulators) [17][18], hệ gương pha xoắn vi cơ [19], hoặc tấm pha xoắn ốc 

(SPP - Spiral Phase Plate) [20]. Trong đó, các SLM cho phép tạo lập các mẫu pha một cách 

linh hoạt, chính xác. Các SLM có độ phân giải cao thường được sử dụng để tạo chùm tia 

xoáy vi mô chất lượng cao nhờ kích thước điểm ảnh nhỏ đường kính vào ngưỡng 1,6 µm 

[21]. Tuy nhiên, hiệu suất của chúng bị giới hạn bởi công suất đầu vào và kích thước tổng 

thể lớn. Đối với các ứng dụng trong hệ thống sợi quang, bộ chuyển đổi xoáy cần có kích 

thước vi mô để có thể tích hợp trực tiếp với đầu sợi hoặc các thiết bị quang học vi mô khác. 

Một số phương pháp khác đã được đề xuất là chế tạo các vi linh kiện SPP được chế tạo bằng 

kỹ thuật khắc hiện đại như khắc bằng chùm điện tử [22] và hấp thụ hai photon kết hợp với 

ghi laser 3D trực tiếp [23]. Một vài nghiên cứu gần đây chế tạo thành công chùm OV bởi 

SPP cỡ 40 µm được khắc trực tiếp trên đầu sợi quang [24][25]. Mặc dù phương pháp mới 

này hứa hẹn là một giải pháp thay thế cho các hệ thống lớn truyền thống trong việc tạo chùm 

OV, nhưng SPP vẫn có cấu trúc pha rời rạc, dạng bậc thang nhiều bậc điển hình. Cần lưu ý 

rằng việc chế tạo chúng khá tốn kém, vì đòi hỏi sử dụng các kỹ thuật quang khắc nhiều mặt 

nạ tiên tiến hoặc ghi bằng chùm điện tử. 

Gần đây, chúng tôi đã đề xuất một phương pháp độc đáo để tạo xoáy quang học cấp 

độ vi mô thông qua các vi linh kiện pha xoáy với chiết suất biến đổi, cấu trúc nano (nVPC - 

Nanostructured Vortex Phase Converter) được chế tạo bằng kỹ thuật xếp chồng và kéo sợi 

cải tiến [26-30]. Phương pháp này cho phép phát triển các linh kiện với cấu trúc nano có 

đường kính khoảng 20 µm và cấu thành từ hàng nghìn thanh nano riêng lẻ. Do kích thước 

các thanh nano bên trong của linh kiện nhỏ hơn nhiều so với bước sóng của chùm tia tới, vì 

vậy toàn bộ cấu trúc nano hoạt động như một vùng vật liệu đồng nhất với chiết suất hiệu 

dụng, theo lý thuyết môi trường hiệu dụng Maxwell-Garnett [31], biến đổi tuyến tính theo 

góc phương vị đảm bảo sự điều biến pha tạo thành xoáy quang mong muốn. Trên thực tế, 

những ưu điểm của phương pháp chế tạo này, chẳng hạn, cho phép chế tạo các vi linh kiện 

với phân bố chiết suất tùy ý đã được chứng minh trong các công trình trước của chúng tôi 

về linh kiện cấu trúc nano như vi thấu kính chiết suất biến đổi, axicon [32-34]. Đồng thời 

chúng có bề mặt phẳng và thể duy trì hiệu suất quang học trong mọi môi trường trong suốt 

như không khí hay chất lỏng. Kết quả là, các linh kiện cấu trúc nano này cho phép tích hợp 

vào các hệ thống sợi quang đơn để đơn giản và gọn nhẹ hơn [27][35] 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi kiểm tra thực nghiệm quá trình tạo chùm tia xoáy 

quang bậc cơ bản trong không khí tại bước sóng 532 nm. Kết quả thực nghiệm được so sánh 

với mô phỏng và các dự đoán lý thuyết. Các vi xoáy quang học được tạo ra tại bước sóng 

này hướng đến ứng dụng thực tiễn của xoáy quang học cấp độ vi mô như vi cơ laze để chế 

tạo các cấu trúc xoắn ốc kích cỡ micromet trong lĩnh vực công nghệ vật liệu tiên tiến. Đồng 

thời, nghiên cứu với xoáy vi quang trong vùng khả kiến cũng có ý nghĩa quan trọng trong 

giáo dục và nghiên cứu thực nghiệm cơ sở vì đây là bước sóng phổ biến, dễ sử dụng mà 

thường có ở hầu hết các phòng thí nghiệm các trường đại học cho các nghiên cứu cơ bản và 

bài học thí nghiệm. 
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2. VI LINH KIỆN PHA XOÁY CẤU TRÚC NANO: THIẾT KẾ VÀ CHẾ TẠO 

Nhìn chung, các xoáy quang học có thể được tạo ra bằng cách cho chùm Gauss đi qua 

các hệ linh kiện hoặc các linh kiện chuyển đổi. Sự chuyển đổi này có thể dựa trên sự biến 

đổi theo góc phương vị của độ dày của linh kiện (như ở các SPP truyền thống), hoặc dựa 

trên sự thay đổi chiết suất của vật liệu. Phương pháp mà chúng tôi sử dụng thuộc loại thứ 

hai: trong khi độ dày d được giữ không đổi, chiết suất mặt cắt của vi linh kiện được điều 

chỉnh theo góc phương vị, từ đó tạo ra biến đổi pha theo phương vị trên chùm tia truyền qua 

và hình thành xoáy quang học. Quy trình thiết kế và chế tạo các nVPC được thực hiện bằng 

kỹ thuật ghép và kéo sợi đã cải tiến - phương pháp truyền thống trong sản xuất sợi tinh thể 

quang tử và đã được mô tả chi tiết trong [27][28]. 

 

Hình 1. Phân bố chiết suất vi linh kiện pha xoáy với chiết suất biến thiên lý tưởng VPC (a) 

và mẫu cấu trúc nano nhị phân tương ứng nVPC (b). Hình chụp dưới kính hiển vi của 

mẫu vi linh kiện nVPC được chế tạo bằng phương pháp ghép–và–kéo sợi cải tiến (c, d) 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng cặp vật liệu thủy tinh mềm borosilicate 

NC21A và NC32 [36], làm hai thành phần chiết suất thấp và cao để xây dựng cấu trúc chiết 

suất biến đổi của vi linh kiện pha xoáy. Hai loại thủy tinh này được lựa chọn bởi chúng có sự 

tương thích nhiệt rất tốt, thể hiện qua độ chênh lệch hệ số giãn nở nhiệt nhỏ (Δα = 0.4 × 10⁻⁷ 

K⁻¹), giúp đảm bảo quá trình nhiệt kéo sợi diễn ra ổn định và hạn chế sự hình thành ứng suất 

nội. Tại bước sóng 532 nm, NC21A và NC32 có chiết suất lần lượt là 1,529 và 1,554, tạo nên 

độ tương phản chiết suất Δn ≈ 0,025 gần như không đổi trong dải phổ khả kiến. Cấu trúc nano 

nhị phân của nVPC đã chế tạo (Hình 1(c, d)) bao gồm 7651 thanh nano được ghép theo đúng 

thiết kế (Hình 1(b)), mỗi thanh có đường kính ~ 160 nm. Sự phân bố các thanh nano nhị phân 

này được tối ưu hóa để đạt được phân bố chiết suất, dựa trên lý thuyết môi trường hiệu dụng 

Maxwell-Garnett (EMT) [37], gần giống với sự phân bố chiết của vi linh kiện chiết suất biến 

đổi liên tục lý tưởng (VPC) như trên Hình 1(a). Như vậy, toàn bộ cấu trúc nano sẽ hoạt động 

như một môi trường hiệu dụng liên tục. Nhờ đó, cấu trúc của vi linh kiện nVPC cuối cùng tạo 

ra một gradient chiết suất n(φ) theo góc phương vị φ: n(φ) = n0 + φΔn/2π,  trong đó n0 là 

chiết suất thấp hơn (ứng với thành phần vật liệu NC21A). Đối với vi linh kiện có điện tích tô-

pô 𝑙 hoạt động tại bước sóng λ0, sự biến thiên pha theo góc phương vị đòi hỏi chiết suất phải 

thay đổi liên tục sao cho tổng độ dịch pha thu được là một bội số của 2π: 

Δφ =
2𝜋𝑑0

𝜆
∆𝑛 = 2𝜋𝑙 (1) 

Độ dày của vi linh kiện pha xoáy có thể được tính toán lý thuyết theo bước sóng của 

chùm tia tới dựa trên phương trình (1), được minh họa trong Hình 2. Đồ thị cho thấy độ dày 

cần thiết của vi linh kiện để tạo xoáy quang học với điện tích topo đơn (l = 1) tại các bước 

sóng cụ thể. Để thu được chùm tia xoáy chất lượng cao, vi linh kiện cần được cắt, mài và 

đánh mịn một cách rất chính xác. 
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Hình 2. Tính toán lý thuyết độ dày của vi linh kiện nVPC theo bước sóng để tạo ra 

chùm xoáy quang bậc cơ bản l = 1 tại vùng khả kiến 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành thí nghiệm kiểm tra khả năng tạo 

xoáy quang học sử dụng mẫu vi linh kiện nVPC có đường kính tổng là 125 μm với cấu trúc 

trung tâm có đường kính là 19 μm và độ dày là d = 20 μm. Theo tính toán lý thuyết, mẫu vi 

linh kiện này có thể chuyển đổi chùm Gauss đầu vào thành chùm xoáy bậc cơ bản (l = 1) tại 

bước sóng λ = 532 nm. 

3. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Nghiên cứu này tập trung thực hiện thí nghiệm kiểm chứng chức năng tạo xoáy quang 

học với điện tích l = 1 của mẫu vi linh kiện nVPC được chọn. Vi linh kiện nVPC (Hình 

1(c,d)) sau khi chế tạo được gắn vào rìa của một lam kính hiển vi và sau đó được đặt trong 

bộ thí nghiệm để tương tác với chùm tia tới. Chùm tia ló thu được sẽ được phân tích thông 

qua phân bố cường độ theo mặt cắt và đặc trưng của cấu trúc pha. Các thí nghiệm được tiến 

hành trên bộ thí nghiệm Mach-Zehnder xây dựng tại phòng thí nghiệm Quang tử của Trường 

Đại học Hồng Đức như mô tả trên sơ đồ Hình 3.  

 

Hình 3. Sơ đồ thí nghiệm kiểm tra sự tạo thành xoáy quang sử dụng mẫu vi linh kiện nVPC 

Để quan sát phân bố cường độ của chùm tia xoáy, chúng tôi sử dụng một phần của bộ 

thí nghiệm - nhánh truyền quang chính (khi đóng beam shutter). Khi đó chùm sáng từ nguồn 

truyền thẳng qua linh kiện chia chùm tia (BS1, 50:50, Thorlabs) được hội tụ bởi thấu kính 

hiển vi 1 (×10, khẩu độ số (NA) 0,25, Thorlabs) để tương tác với cấu trúc nano trung tâm 

của mẫu vi linh kiện nVPC. Chùm tia xoáy quang ló ra đi qua thấu kính hiển vi 2 (×10, khẩu 

độ số (NA) 0,25, Thorlabs) tạo thành chùm song song và được thu lại để quan sát bởi CMOS 

camera chuyên dùng (DCC1645C - USB 2.0 , 1280 x 1024, Color Sensor, Thorlabs). 



TẠP CHÍ KHOA HỌC TRƯỜNG ĐẠI HỌC HỒNG ĐỨC - SỐ 84 (02.2026) 
p-ISSN 3030 - 4628 

e-ISSN 3030 - 4636 

 

  

144 

Để nghiên cứu các đặc tính pha của chùm tia xoáy, chúng tôi sử dụng hai kỹ thuật cơ 

bản bao gồm: biến đổi xoáy astigmatic bằng thấu kính hình trụ [38], hoặc tạo phổ giao thoa 

giữa chùm tia xoáy và chùm tia Gaussian tham chiếu trong giao thoa kế Mach-Zehnder [39]. 

Trong trường hợp đầu tiên, một thấu kính trụ được đặt trước camera làm cho chùm tia xoáy 

ban đầu có đối xứng trụ được biến đổi thành một dải các vân sáng và tối trên mặt phẳng tiêu 

cự của thấu kính. Số lượng các vân tối cho biết điện tích của xoáy quang học. Chẳng hạn, đối 

với xoáy đơn, hệ vân tạo thành bao gồm hai vân sáng tách biệt bởi một vân tối duy nhất.  Phép 

đo này cũng được xác nhận bằng các thí nghiệm giao thoa. Khi chùm xoáy giao thoa với các 

sóng cầu tham chiếu đồng trục sẽ tạo ra các phổ với cấu trúc xoắn ốc trên màn quan sát. Tương 

tự, nếu chùm tia tham chiếu và chùm tia xoáy được hội tụ tốt và không đồng trục, phổ giao 

thoa sẽ có dạng giống cái nĩa (fork-like). Điểm phân nhánh trong cấu trúc dạng nĩa cho biết sự 

xuất hiện của điểm kỳ dị pha. Hơn nữa, giá trị điện tích của chùm xoáy tạo thành có thể dễ 

dàng suy ra từ cấu trúc nĩa bằng cách so sánh số vân đếm được ở phía trên và phía dưới của 

cấu trúc. Hướng xoay của cấu trúc pha liên quan đến hướng thẳng đứng của cấu trúc nĩa. 

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Như đã trình bày phía trên, mẫu vi linh kiện nVPC có đường kính tổng là 125 μm với 

cấu trúc trung tâm có đường kính là 19 μm và độ dày là d = 20 μm được lựa chọn trong 

nghiên cứu này để kiểm tra tính chất quang học tại bước sóng λ = 532 nm theo các phương 

pháp cụ thể tại mục 3. Kết quả thí nghiệm được biểu diễn trên  Hình 4 và 5.   

Hình 4(a) mô tả phân bố cường độ ánh sáng quan sát được của chùm xoáy thu được 

từ thí nghiệm khi truyền trong không khí, với vùng tối trung tâm cho thấy điểm kỳ dị của 

chùm tia. Các đồ thị trong Hình 4(b) và 4(c) lần lượt mô tả phân bố cường độ theo phương 

ngang và phương  thẳng đứng  của cường độ mặt cắt chùm tia xoáy. Phân bố cường độ thể 

hiện sự khá đồng đều theo góc phương vị. Điều này phản ánh ảnh sự giảm thiểu ảnh hưởng 

của hiệu ứng dẫn sóng - xu hướng chùm sáng được dẫn chủ yếu trong vùng có chiết suất cao 

hơn của vi linh kiện có chiết suất biến đổi - khi mà ánh sáng lan truyền qua vi linh kiện 

nVPC mỏng (d = 20 μm). 

 

Hình 4. Cường độ mặt cắt của chùm tia ló tạo bởi mẫu vi linh kiện nVPC trong 

không khí (a) và phân bố cường độ của nó theo phương ngang (b) và phương thẳng 

đứng (c). Tỷ lệ tương phản cường độ của phép đo > 17:1 

Biến đổi astigmatic thu được bởi thấu kính trụ cho phép chúng ta xác định điện tích 

topo của chùm xoáy quang. Hình 5(a) cho thấy có hai vân sáng rõ rệt, tách biệt nhau bởi một 

dải tối, chứng minh điện tích topo của chùm xoáy hình thành là l = 1. Kết quả này cũng được 
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xác nhận bởi phương pháp tạo phổ giao thoa độc lập sử dụng các chùm tia tham chiếu đồng 

trục và lệch nhẹ tương ứng như trên Hình 5(b,c). Thật vậy, một nhánh vân sáng được bổ 

sung trong phổ cấu trúc giao thoa hình nĩa cũng như một nhánh xoắn ốc đơn cũng xác nhận 

xoáy quang có điện tích l = 1. 

 

Hình 5. Cấu trúc phổ thu được từ phép biến đổi astigmatic sử dụng thấu kính trụ 

(a) và phổ giao thoa sử dụng các chùm tia tham chiếu lệch nhẹ (b) và đồng trục (c). 

Các kết quả đều cho thấy điện tích topo của chùm xoáy là l = 1 

Các kết quả thực nghiệm không chỉ phù hợp với dự đoán lý thuyết mà còn phù hợp 

với các kết quả mô phỏng (xem Hình 6) với cường độ phân bố dạng bánh rán doughnut và 

cấu trúc pha xoắn đơn quanh điểm kỳ dị trung tâm. Các mô phỏng được thực hiện bằng 

phương pháp lan truyền chùm tia (Beam Propagation Method - BPM), trong đó các tham số 

đầu vào của vi linh kiện pha xoáy thiết kế lý tưởng VPC và cấu trúc nano nhị phân nVPC 

trùng khớp với cấu trúc đã chế tạo (đường kính 19 µm, độ dày 20 µm). Tất cả các mô phỏng 

đều được thực hiện với chùm đầu vào có bước sóng 532 nm truyền trong không gian tự do. 

Vùng mô phỏng có bề rộng và cao đều là 200 μm, còn chiều dài dọc theo trục quang học là 

1020 μm. Tức là các kết quả mô phỏng đều  thu ở khoảng cách 1000 μm tính từ mặt sau của 

vi linh kiện pha xoáy. Độ phân giải ngang và dọc đều được cố định ở mức 0,1 μm cho cả sự 

lan truyền bên trong vi linh kiện và môi trường ngoài.  

 

Hình 8. Phân bố cường độ và cấu trúc pha trên mặt cắt của chum tia tại khoảng cách 

1000 µm thu được bằng phương pháp mô phỏng bởi vi linh kiện pha xoáy cấu trúc 

nano nVPC (a, b) và bởi vi linh kiện lý tưởng VPC tương ứng (c, d) 

Các kết quả thu được cũng xác nhận rằng vi linh kiện cấu trúc nano nVPC hoạt động 

như một cấu trúc pha liên tục lí tưởng VPC. Điều này cùng với các kết quả thí nghiệm về tạo 

xoáy quang chất lượng cao chứng tỏ rằng cấu trúc nano nhị phân đáp ứng các yêu cầu của lý 

thuyết môi trường hiệu dụng và là cấu trúc tối ưu hóa nhất cho nghiên cứu này.  
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5. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu thực nghiệm về vi linh kiện nVPC có chiết suất biến đổi cấu trúc nano có 

độ dày 20 µm, sử dụng nguồn laser bước sóng 532 nm đã được thực hiện. Hai kỹ thuật biến 

đổi astigmatic và giao thoa kế Mach-Zehnder đã được sử dụng để chứng minh việc tạo ra 

các xoáy quang học với phân bố cường độ, pha phương vị và xác nhận giá trị của điện tích 

topo đơn. Kết quả cho thấy, mẫu nVPC cấu trúc nano đã chế tạo có khả năng chuyển đổi 

chùm tia Gauss đầu vào thành chùm tia xoáy quang học bậc cơ bản l = 1.  

So với các phương pháp khác, vi linh kiện thu được với bề mặt phẳng song song có 

thể dễ dàng tích hợp hiệu quả vào các hệ thống sợi quang để dễ dàng điều khiển được chùm 

xoáy quang tạo ra trong không gian 3D hướng đến các ứng dụng về bẫy quang học. Hơn 

nữa, vật liệu thủy tinh sử dụng chế tạo mẫu vi linh kiện nVPC đều có độ truyền quang cao 

cho dải phổ khả kiến và có ngưỡng chịu hư hại do laser rất cao, vì vậy chúng có thể hoạt 

động với nguồn công suất lớn hoặc đưa vào buồng cộng hưởng của nguồn laser để tạo thành 

nguồn phát xoáy quang trực tiếp có thể dùng cho công nghệ quang khắc. 
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532 NM OPTICAL VORTEX GENERATION USING A GRADIENT-

INDEX NANOSTRUCTURED VORTEX PHASE MICROCOMPONENT 

Nguyen Thanh Tung, Nguyen Thi Hue Minh, Nguyen Thuy Linh,  

Nguyen Thi Loan, Nguyen Thi Hue 

ABSTRACT 

This paper reports on the functional characterization of a flat-surface, nanostructured 

gradient index vortex phase microcomponent (nVPC) operating at a wavelength of 532 nm. 

The nVPC was designed and fabricated using a nanostructuring-material approach. The 

core region comprises 7,651 nanorods made from two thermally and mechanically matched 

glasses, arranged in a hexagonal lattice with a 20 μm diagonal. The optical performance of 

the component was evaluated through theoretical analysis and experimental verification. 

The measurements confirm the generation of a fundamental optical vortex, evidenced by a 

characteristic phase singularity and a doughnut-shaped transverse intensity profile. The 

nVPC has flat surfaces, and vortex generation arises from the engineered internal 

refractive-index distribution. Consequently, its function is insensitive to the refractive index 

of the surrounding medium, making it well-suited for microfluidic applications. 

Keywords: Optical vortex, nanostructured vortex phase microcomponent, 

nanotechnology. 
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