
TẠP CHÍ KHOA HỌC TRƯỜNG ĐẠI HỌC HỒNG ĐỨC - SỐ 71B (12.2024) p-ISSN 3030 - 4628 

e-ISSN 3030 - 4636 

 

58 

NGHIÊN CỨU VỀ SỰ HÌNH THÀNH XOÁY QUANG HỌC TRONG 
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TÓM TẮT 

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày nghiên cứu về mô phỏng tạo xoáy quang học 

trong vùng ánh sáng khả kiến sử dụng thiết kế vi linh kiện xoáy quang có bề mặt phẳng, 

chiết suất biến đổi và cấu trúc nano. Mặt cắt của vi linh kiện xoáy quang này có chiết suất 

biến đổi tuyến tính từ thấp đến cao theo góc phương vị từ 0 tới 2π. Kết quả mô phỏng 

khẳng định các thiết kế vi linh kiện xoáy quang cấu trúc nano có khả năng tạo xoáy quang 

học ổn định bậc cơ bản. Đồng thời, sự ảnh hưởng của một số môi trường chất lỏng đối với 

quá trình tạo xoáy quang khi sử dụng cùng một linh kiện trên cũng được đánh giá trong 

nghiên cứu này. Chúng tôi thu được các xoáy quang học hình thành trong các môi trường 

khác nhau, có bậc không đổi l = 1 – Độ dịch pha không đổi. Điều này cho thấy các thiết kế 

vi linh kiện xoáy quang cấu trúc nano, chiết xuất biến đổi là loại linh kiện tiềm năng để 

chế tạo và sử dụng cho các nghiên cứu thực nghiệm và  ứng dụng trong môi trường chất 

lỏng ở cấp độ vi mô. 

Từ khóa: Xoáy quang học, vi linh kiện cấu trúc nano, quang vô định, môi trường ngoài. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Một chùm xoáy quang học là một chùm sáng có cường độ mặt cắt là một vòng sáng 

dạng bánh rán dough-nut, pha xoắn ốc và điện tích topo l ứng với động lượng góc quỹ đạo 

mang theo [1], [2]. Mỗi giá trị điện tích topo l được quy định bởi tổng biến đổi pha của chùm 

xoáy ứng với 2πl. Xoáy quang đã và đang là đối tượng nghiên cứu trọng tâm của lĩnh vực 

quang học kỳ dị thuộc quang học hiện đại [3]. Việc tạo và kiểm soát các xoáy quang học là 

mối quan tâm hàng đầu bởi các ứng dụng của chúng trong nhiều lĩnh vực [4], [5], chẳng hạn 

như nhíp quang học [6], [7], vi cơ laze [8], [9], plasmonics [10], hoặc kính hiển vi suy giảm 

phát xạ kích thích [11]. Hơn nữa, xoáy quang học còn có những đóng góp quan trọng trong 

sự phát triển của thông tin quang - Sử dụng động lượng góc quỹ đạo để ghép kênh tín hiệu 

dữ liệu cho phép tăng dung lượng của các liên kết truyền thông và hiệu suất phổ [12-14]. 
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Một số kỹ thuật đã được đề xuất để tạo ra các xoáy quang học trong vài thập kỷ qua. 

Một trong những giải pháp trực tiếp nhất là dựa vào việc truyền chùm tia sáng thông 

thường qua mặt nạ pha xoắn ốc (Spiral phase plate - SPP) để áp sự lệch pha xoắn ốc từ bề 

mặt linh kiện lên chùm tia truyền qua và biến nó thành một chùm xoáy [15], [16]. Một 

phương pháp khác là sử dụng thạch bản in ba chiều [17], trong đó sự nhiễu xạ của chùm tia 

Gauss từ các thạch bản dẫn đến sự xuất hiện của các xoáy quang học ở các bậc nhiễu xạ 

thứ cấp. Việc điều chế pha với độ chính xác cao thường đạt được bằng cách sử dụng các 

khối tinh thể lỏng định hướng như trong bộ điều biến ánh sáng không gian [18], [19]. 

Các kỹ thuật trên thường được sử dụng để chế tạo xoáy quang có kích thước tiêu 

chuẩn, nhưng lại bị hạn chế khi áp dụng cho việc tạo ra chùm tia xoáy có kích thước 

micron mét (xoáy vi quang). Mà chúng rất cần thiết cho các ứng dụng sử dụng các thiết bị 

quang học tích hợp và hệ thống sợi quang. Gần đây, công nghệ xử lý vật liệu laser quang 

học thông qua trùng hợp hai photon [20] hoặc in 3D trực tiếp [21] đã được vận dụng thành 

công để tạo ra mặt nạ SPP có kích thước micromet. Tuy nhiên, các phương pháp này 

thường rất tốn kém và thường có những hạn chế về độ mất mát, ảnh hưởng của môi 

trường, khả năng tích hợp với sợi quang. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi trình bày nghiên cứu bằng lý thuyết và mô phỏng 

quá trình hình thành xoáy quang bậc cơ bản (l = 1) trong vùng ánh sáng khả kiến sử dụng 

các vi linh kiện pha xoáy cấu trúc nano có bề mặt phẳng (Nanostructured gradient index 

vortex phase mask - NVPM). Loại vi linh kiện pha xoáy này lần đầu tiên được nghiên cứu 

bởi nhóm GS. Buczynski vào năm 2017 [22], nghiên cứu chuyên sâu và cải tiến hướng đến 

các ứng dụng hữu ích [23] - [25]. Vi linh kiện NVPM có chiết suất biến đổi tuyến tính theo 

góc phương vị bởi sự sắp xếp của các cấu tử nano làm từ hai loại vật liệu khác nhau. Trong 

nghiên cứu này, chúng tôi lựa chọn hai loại vật liệu thủy tinh mềm với các thành phần pha 

tạp là các kim loại nặng để thiết kế cấu trúc nhằm đạt được xoáy quang bậc cơ bản với độ 

phân bố cường độ đồng đều. Đồng thời, chúng tôi khảo sát sự ảnh hưởng của các yếu tố 

nhiễu (ảnh hưởng của môi trường không khí, rượu, nước) đối với sự tạo thành xoáy quang 

tạo bởi cùng một thiết kế vi linh kiện quang cấu trúc nano. Các mô phỏng được thực hiện 

cho hai bước sóng điển hình trong vùng ánh sáng khả kiến gồm 532 nm và 633 nm. Kết 

quả nghiên cứu sẽ cung cấp kiến thức cơ sở cần thiết về vi linh kiện NVPM cho nghiên 

cứu thực nghiệm, chế tạo và ứng dụng xoáy quang.  

2. NGUYÊN LÝ CẤU TRÚC VÀ VẬT LIỆU THIẾT KẾ VI LINH KIỆN NVPM 

Việc tạo ra xoáy quang học đòi hỏi phải có sự dịch pha phương vị là ∆φ = 2πl với l 

là điện tích topo của chùm xoáy và nhận các số nguyên dương (l = 1 nghĩa là dọc theo trục 

lan truyền của chùm xoáy chỉ tồn tại 1 xoáy mặt sóng). Nhìn chung, sự dịch pha như vậy 

có thể đạt được bằng sự thay đổi độ dày của bề mặt linh kiện hoặc chiết suất của linh kiện 

theo dạng xoắn ốc. Trong nghiên cứu này chúng ta quan tâm đến sự thay đổi chiết suất của 

linh kiện như biểu diễn trên Hình 1.(a). Khi đó, độ dày của vi linh kiện d được cố định, 

chiết suất biến đổi tuyến tính theo góc phương vị θ. Tổng biến đổi pha mong muốn đạt 

được cho bước sóng xác định λ sẽ dựa trên độ lệch chiết suất giữa vùng cao nhất nhigh (tại 

góc θ = 2π) và thấp nhất nlow (tại θ = 0): 
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Δ𝜑 =
2𝜋𝑑

𝜆
(𝑛ℎ𝑖𝑔ℎ − 𝑛𝑙𝑜𝑤) =  2π𝑙 ,    (*) 

Tuy nhiên, trong thực tế việc chế tạo vi linh kiện có chiết suất biến đổi liên tục không 

thể thực hiện được khi chỉ sử dụng một loại vật liệu rắn duy nhất. Giải pháp cho vấn đề này 

là sử dụng lý thuyết môi trường hiệu dụng (Effective medium theory - EMT) [26]. Khi đó, vi 

linh kiện được cấu tạo bởi các vùng (cấu tử) có kích thước nano làm từ hai vật liệu có chiết 

suất khác nhau. Các cấu tử nano được sắp xếp theo cấu trúc xác định sao cho, theo EMT, 

chiết suất hiệu dụng của vi linh kiện này (Hình 1.(b)) sẽ được phân bố tương tự như nguyên 

tắc biến đổi chiết suất của vi linh kiện xoáy quang lý tưởng như trên Hình 1.(a). 

  

Hình 1. Thiết kế cấu trúc trung tâm của vi linh kiện xoáy quang học có bề mặt phẳng với 

sự phân bố chiết suất biến đổi tuyến tính liên tục lý tưởng theo góc phương vị θ (a, c) và 

thiết kế cấu trúc nano tương ứng (b). Mô phỏng xoáy quang học với các vi linh kiện này 

sử dụng vật liệu thủy tinh mềm borosilicate (NC) đã công bố trên [14]: Phân bố cường độ 

(d) và cấu hình pha (e). 

Trong nghiên cứu trước đây về loại vi linh kiện bề mặt phẳng cấu trúc nano này 

[22], chúng tôi nhận thấy với vi linh kiện xoáy được chế tạo bằng hai loại vật liệu thủy tinh 

mềm borosilicate (độ lệch chiết suất là dn = 0.025 trong vùng ánh sáng khả kiến) có hiện 

tượng biến dạng xoáy không mong muốn như trên Hình 1.(d,e). Chùm sáng có xu hướng 

định vị ở vùng chiết suất cao của vi linh kiện bởi hiện tượng dẫn sóng ánh sáng khi nó lan 

truyền quãng dài trong môi trường không đồng nhất. Để giảm hiện tượng không mong 

muốn này (cường độ sáng phân bố đều hơn), ta có thể giảm độ dày d của vi linh kiện. Điều 

này dẫn tới yêu cầu tăng độ lệch chiết suất ∆n do mối liên hệ trên công thức (*).  

Trong nghiên cứu này chúng tôi lựa chọn cặp vật liệu thủy tinh mềm pha tạp nhóm 

oxit kim loại nặng chì-bismuth-gallium được tổng hợp tại Viện nghiên cứu vi điện tử và 

quang tử ký hiệu là CS740 and CS1030 [27]. Chúng có độ lệch chiết suất là ∆n = 0.078 ÷ 

0.089 và có độ truyền quang lớn cho vùng ánh sáng khả kiến. Chúng tôi sử dụng các thông 

tin về độ tán sắc của hai loại vật liệu CS này (hình 2.(a)) và dựa trên công thức (*) tính 

toán được độ dày cần thiết của các vi linh kiện pha xoáy quang bậc cơ bản (l = 1):  

𝑑 =
𝜆

(𝑛CS1030 − 𝑛CS740)
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Hình 2.(b) biểu diễn độ dày của vi linh kiện được tính toán để tạo xoáy quang bậc cơ 

bản tại các bước sóng xác định trong vùng khả kiến.  

Chúng tôi lựa chọn nghiên cứu xoáy quang tại hai bước sóng λ = 532 nm và λ = 633 

nm để 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 micro mét trong lĩnh vực công nghệ vật liệu tiên tiến. 

Đồng thời, nghiên cứu với xoáy vi quang tại bước sóng 633 nm 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 

của các laze He-Ne mà thường có ở hầu hết các phòng thí nghiệm ở các trường đại học cho 

các nghiên cứu cơ bản và bài học thí nghiệm.   

Đối với hai bước sóng λ = 532 nm và λ = 633 nm, độ dày cần thiết của thiết kế vi 

linh kiện pha xoáy cấu trúc nano bậc cơ bản là d532nm = 6.0 μm và d633nm = 7.7 μm. Với cặp 

vật liệu mới này, chúng tôi vẫn khảo sát thiết kế vi linh kiện NVPM với đường kính ngoài 

là 125 μm và cấu trúc nano để tạo xoáy được đặt ở trung tâm có đường chéo dài là 20 μm 

(đường chéo ngắn là 17 μm). 

 

Hình 2. (a) Chiết suất của vật liệu CS740 và CS1030. (b) Độ dày của vi linh kiện được 

tính toán để tạo xoáy quang bậc cơ bản tại vùng khả kiến 

Hai thiết kế vi linh kiện xoáy quang NVPM này được kiểm tra chức năng hình thành 

xoáy quang học trong không khí bằng phương pháp mô phỏng mô phỏng - phương pháp 

lan truyền ánh sáng dựa trên biến đổi Fourier được thực hiện trên nền tảng ứng dụng 

Matlab. Đồng thời, chúng tôi cũng kiểm tra sự ảnh hưởng của một số môi trường ngoài tới 

sự tạo thành xoáy quang và các tính chất của chúng như nước và rượu.  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Mô phỏng xoáy quang học với vi linh kiện xoáy quang cấu trúc nano trong 

không khí  

Trong phần này, chúng tôi tập trung thảo luận về mô phỏng kiểm tra chức năng hoạt 

động của vi linh kiện được thiết kế NVPM trong môi trường không khí. Về nguyên lý, 

chùm sáng tới lan truyền qua thiết kế vi linh kiện xoáy quang cấu trúc nano tạo thành xoáy 

quang học (sự biến đổi chiết suất dẫn đến sự dịch pha xoắn ốc), sau đó nó lan truyền trong 

môi trường ngoài đồng nhất (không khí, n  = 1). Các thông số của vi linh kiện như đã thiết 

kế và tính toán lý thuyết. Các lan truyền sóng đều được mô phỏng trong vùng không gian 

500 μm × 500 μm × 2000 μm. Độ phân giải lưới không gian là 0,1 μm để đảm bảo điều 

kiện phép tính toán số trong phương pháp biến đổi Fourier.  
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Với tất cả mô phỏng, chúng tôi sử dụng chùm tia tới là chùm tia Gauss có bước sóng 

đã chọn và có đường kính là D = 18 µm. Đây là kết quả thu được sau khi chúng tôi đã kiểm 

tra bằng mô phỏng quá trình tạo xoáy quang của các thiết kế vi linh kiện sử dụng chùm tia 

tới có đường kính khác nhau gồm D = 12, 15, 18, 20, 23, 28, 30, 35 μm. Kết quả mô phỏng 

cho thấy, kích thước của chùm tia tới 18 µm là kích thước phù hợp để các thiết kế cấu trúc vi 

linh kiện xoáy có thể hoạt động hiệu quả nhất tại các bước sóng đã chọn trong nghiên cứu. 

Kết quả mô phỏng xoáy quang học trong không khí tại hai bước sóng λ = 532 nm và 

λ = 633 nm được biểu diễn trên Hình 3 (a,b) và (c) tương ứng. Hình ảnh cấu trúc phân bố 

cường độ ánh sáng (hàng giữa) và cấu trúc pha (hàng dưới cùng) trên mặt phẳng trực giao 

của xoáy quang được quan sát tại khoảng cách 1000 μm tính từ mặt sau của thiết kế vi linh 

kiện NVPM. Chúng tôi thực hiện mô phỏng cho cả thiết kế vi linh kiện xoáy quang lý tưởng 

và cấu trúc nano để so sánh. Mô phỏng chỉ ra rằng, kết quả tạo ra cho hai loại thiết kế là 

tương đồng nên chúng tôi chỉ biểu diễn trên Hình. 3 cho trường hợp của bước sóng 532 nm. 

  

Hình 3. Phân bố chiết suất của các thiết kế vi linh kiện xoáy quang (Hàng trên cùng). Mô 

phỏng phân bố cường độ ánh sáng (hàng giữa) và cấu hình pha (hàng dưới cùng) trên 

mặt cắt của xoáy được hình thành khi chiếu sáng vi linh kiện xoáy ở bước sóng λ = 532 

nm (a,b) và 633 nm (c) 

Hình 3 cho thấy các chùm sáng thu được rõ ràng là đặc biệt kỳ dị với cường độ bằng 0 

tại tâm ứng với điểm pha không xác định trên cấu trúc pha xoắn ốc của nó. Sự phân bố 

cường độ trên vòng sáng tương đối đồng đều khi so sánh với kết quả thu được cho thiết kế 

sử dụng thủy tinh mềm borosilicate (Hình 1.(c)). Đồng thời cấu trúc pha của chùm sáng 

thu chỉ có một xoắn đơn chứng tỏ bậc topo của xoáy quang thu được là bậc cơ bản (l = 1). 

Như vậy, chúng ta thu được xoáy quang học bậc cơ bản tại bước sóng 532 nm và 633 nm 

với các thiết kế vi linh kiện xoáy quang cấu trúc nano đặt trong không khí. 
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3.2. Nghiên cứu sự ảnh hưởng của một số môi trường chất lỏng lên sự hình 

thành xoáy quang học của vi linh kiện xoáy quang cấu trúc nano 

       Để kiểm tra bằng mô phỏng sự ảnh hưởng của môi trường ngoài tới sự tạo thành xoáy 

quang và các tính chất của chúng. Chúng tôi lựa chọn hai loại chất lỏng phổ thông và không 

độc hại để nghiên cứu là nước và rượu. Chúng thường được dùng trong cuộc sống hằng ngày 

và các ứng dụng thực tiễn trong y học. Với nhiệm vụ này chúng tôi thực hiện một số phép đo 

để kiểm tra chiết suất thực của các chất lỏng thường dùng trong phòng thí nghiệm, gồm nước 

cất và ethanol. Chúng có chiết suất tương ứng là nnước = 1.3337 và nethanol = 1.3637 cho bước 

sóng 532 nm và nnước = 1.3317 và nethanol = 1.3604 tại bước sóng 633 nm. 

Trong nhóm mô phỏng này, chúng tôi đã sử dụng các thiết kế ở phần trên, tuy 

nhiên thay đổi môi trường ngoài bằng nước và rượu. Các kết quả mô phỏng được biểu 

diễn trên Hình 4.  

 

Hình 4. Mô phỏng các xoáy quang hình thành từ cùng một thiết kế vi linh kiện pha xoáy 

cấu trúc nano trong các môi trường không khí, nước và rượu. Mô phỏng cho bước sóng 

532 nm với thiết kế vi linh kiện có độ dày d532nm = 6.0 μm (a). Mô phỏng cho bước sóng 

633 nm với thiết kế vi linh kiện có độ dày d633nm = 7.7 μm (b) 

Hình 4 cho thấy sự xuất hiện của điểm pha kỳ dị tại tâm của chùm tia ló sau khi 

truyền qua thiết kế. Đồng thời cấu trúc pha quan sát được trong tất cả các trường hợp chỉ ra 

rằng giá trị điện tích topo của các xoáy quang không đổi (l = 1). Tức là độ dịch pha ∆φ 

không đổi và đều bằng 2π. Hơn nữa, ta có thể nhận thấy, sự phân bố cường độ tương đối 

đồng đều và tương tự cho mọi trường hợp. Tuy nhiên, ở cả hai bước sóng 532 nm và 633 

nm, kết quả mô phỏng đều chỉ ra rằng kích thước của chùm tia xoáy tạo ra tại cùng vị trí 

nhưng trong các môi trường chất lỏng thì nhỏ hơn trong không khí. Điều này được giải 

thích bởi sự giảm của độ chênh lệch chiết suất giữa vi linh kiện và môi trường ngoài làm 

giảm giá trị góc khúc xạ của chùm tia ló. 

Như vậy, chúng tôi đã chứng minh rằng các NVPM được thiết kế hoạt động tốt như 

bộ chuyển đổi mode từ chùm Gauss sang chùm xoáy quang không chỉ trong không khí mà 

còn trong nước và rượu. Nói cách khác, các thiết kế vi linh kiện pha xoáy có cấu trúc nano 

của chúng tôi bảo toàn các đặc tính quang học của chúng trong các môi trường quang học 

trong suất khác nhau. 
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4. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, bằng cách sử dụng phương pháp mô phỏng dựa trên nền tảng 

Matlab kết hợp với các tính toán lý thuyết, chúng tôi đã chứng minh sự tạo thành xoáy 

quang học chất lượng cao tại hai bước sóng λ = 532 nm và 633 nm trong vùng ánh sáng 

nhìn thấy. Kết quả đạt được với hai thiết kế vi linh kiện xoáy quang cấu trúc nano có cấu 

trúc và các tham số kích thước giống nhau chỉ khác nhau về độ dày (d532nm = 6.0 μm và 

d633nm = 7.7 μm). Điều này hướng tới ưu thế trong chế tạo thực tiễn các vi linh kiện. 

Các kết quả mô phỏng cũng chứng tỏ tính ổn định và sự bảo toàn điện tích topo l = 1 

của các xoáy quang được tạo ra bởi cùng các thiết kế vi linh kiện xoáy quang cấu trúc nano 

trên trong một số môi trường trong suốt như không khí, nước và rượu. Tính chất này chính 

là điểm nổi bật của loại vi linh kiện này với tiềm năng sử dụng trong nhiều môi trường 

khác nhau hướng đến các ứng dụng về chất lỏng với cấp độ vi mô, đây là điều không thể 

đạt được ở các phương pháp tạo xoáy quang khác. 

Hơn nữa, vi linh kiện có bề mặt phẳng, song song nên có thể dễ dàng tích hợp với 

các thành phần quang học khác cũng như sợi quang tạo ra tiềm năng ứng dụng trong lĩnh 

vực truyền dẫn thông tin quang.  
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STUDY ON GENERATION OF OPTICAL VORTEX BEAM IN SOME 

EXTERNAL MEDIA USING THE SAME NANOSTRUCTURED 

GRADIENT INDEX VORTEX PHASE COMPONENTS 

Nguyen Thuy Linh, Nguyen Thi Thao, Do Thi Hue Linh, Nguyen Thanh Tung, Vu Tien Tuan Minh, 

Nguyen Thi Ngoc, Nguyen Thi Loan, Nguyen Thi Hue 

ABSTRACT 

In this paper, we present the study result on simulating optical vortex generation in 

the visible light region using the flat-surface nanostructured gradient index vortex phase 

micro-optical component designs. The cross-section of this optical vortex micro-

component introduces a linear change of its refractive index following the azimuth angle 

from 0 to 2π. Simulation results confirmed that nanostructured optical vortex micro-device 

designs can generate stable optical vortices with a single charge. At the same time, the 

influence of some external fluid media on the formation of optical vortex beams when 

using the same vortex components is also investigated numerically in this study. We 

observed that the optical vortices generated in those media have the same order l = 1 - the 

total phase variation of the optical vortex is unchanged. This shows that the designed 

nanostructured vortex components have potential for experimental studies and 

applications in fluid environments at the microscopic level. 

Keywords: Optical vortices, nanostructured micro-optical component, singular 

optics, external media. 
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