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利用棘轮结构可以对随机运动的颗粒进行整流使其产生定向的输运. 不同尺寸的颗粒对棘轮整流的响

应不同, 因此可以利用棘轮实现颗粒分离. 基于前期气相等离子体中颗粒整流与分离实验, 本文通过构建三

维模型对双分散颗粒分离的物理机理进行研究. 首先通过等离子体流体模拟及双正弦函数插值的方法, 得到

实验难以测得的不对称棘轮通道内等离子体参量分布, 并对微米级尘埃颗粒在棘轮鞘层中的受力进行分析,

进一步利用 Langevin 方程对尘埃等离子体棘轮中双分散颗粒定向输运过程进行数值模拟, 重现了颗粒分离

实验现象. 结果分析表明, 双分散的尘埃颗粒悬浮在鞘层中不同的高度, 并受到相反取向的不对称势的作用,

造成其向相反方向的输运.
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1   引　言

将粒子的随机运动整流为定向运动是人们广

泛关注的一个科学与技术问题. 棘轮是一种具有不

对称性和周期性的单元结构, 这种结构使系统具有

不对称性, 可以将粒子的随机运动转变为定向运

动, 即棘轮效应. 在此过程中, 系统必须处于非平

衡态, 因此并没有打破热力学第二定律 [1,2]. 棘轮效

应具有一定的普适性, 在不同的物理 [3,4]、生物 [5] 及

化学 [6] 等系统中呈现出相似的规律, 例如量子棘

轮、光学棘轮和电子棘轮等. 粒子在棘轮系统中的

定向运动不仅与系统参数有关, 还与粒子自身的属

性有关 [7]. 例如, 在相同的棘轮参数下, 不同尺寸的

颗粒定向运动的方向可以不同, 即呈现相反方向的

运动, 因此, 利用棘轮可以实现不同尺寸颗粒的分

离. Skaug 等 [8] 利用棘轮效应在液体中将 60 nm

与 100 nm 的金颗粒分离, 这种分离过程基于两种

颗粒运动方向对系统外加驱动的响应不同. 由于这

种纳米颗粒的分离在液体中运行, 颗粒的运动是过

阻尼的, 其速度非常缓慢. 其他的相关颗粒分离实

验也都是运行在液相中 [9,10], 颗粒缓慢的运动速度

极大地限制了其分离效率.

尘埃等离子体是指包含尘埃颗粒的等离子体

系统 [11–13]. 尘埃颗粒从等离子体环境中吸附大量电

荷, 得以静电悬浮于鞘层中 [14,15]. 利用不对称的棘

轮将这些带电颗粒进行整流可使其产生定向输运 [16].

在气相等离子体系统中, 颗粒输运速度较以往液相

实验系统高两个数量级. 最近, Cai等 [17] 在尘埃等

离子体系统中利用棘轮效应实现了双分散微米级

尘埃颗粒的分离. 然而, 尘埃等离子体系统具有复

杂性, 不规则棘轮中的等离子体参量很难通过实验
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测得, 不同大小的颗粒对棘轮效应的响应机制也尚

不明确. 因此, 尘埃等离子体棘轮中颗粒分离机理

有待深入研究.

针对这一问题, 本文通过构建尘埃等离子体棘

轮三维模型, 首先进行等离子体流体模拟数值仿真

获得棘轮系统中的等离子体参量 , 进一步利用

Langevin方程对不同大小的颗粒运动进行了数值

模拟, 重现了双分散颗粒分离实验现象. 研究发现,

两种大小的颗粒悬浮于棘轮鞘层中不同高度, 它们

受到的棘轮势的不对称取向相反, 导致颗粒受到的

非平衡离子拖拽力合力方向相反, 使其向相反的方

向输运. 本文研究结果明确了尘埃等离子体棘轮中

的等离子体参量分布特征, 揭示了双分散颗粒分离

机理, 为进一步推进多分散颗粒分离应用提供了理

论依据. 

2   物理模型

图 1 为颗粒分离装置示意图. 两个平行极板放

置于真空室中, 其中上极板 (氧化铟锡玻璃)接地,

下极板通过一个匹配器接 13.56 MHz 射频电源.

在下极板上放置一个直条状树脂棘轮, 直棘轮内侧

呈不对称棘齿结构, 具有周期性, 并且棘齿的不对

称取向一致, 由此可在棘轮中间形成一个棘齿通

道. 棘齿通道两端的方形槽为颗粒收集池, 用于收

(x, y, z)

集分离后的尘埃颗粒. 棘轮通道总共有 8 个棘齿

单元, 由左向右依次对其进行编号. 通过容性耦合

氩气放电产生均匀的等离子体后, 由棘齿通道中部

4 号齿处持续不断地缓慢投入微米大小的双分散

聚苯乙烯微球, 充当尘埃颗粒. 这些尘埃颗粒通常

悬浮于棘齿通道内. 在适当的实验条件下, 尘埃颗

粒沿棘齿通道形成持续的定向输运, 通过调节放电

功率和气压可以控制尘埃颗粒的输运速度与方

向 [18]. 在特定的条件下, 双分散尘埃颗粒可沿棘齿

通道分别向相反方向输运并进入棘齿通道两端的

颗粒收集池, 进而实现颗粒分离 [17]. 直棘轮作为颗

粒分离装置的核心部分, 其高为 9 mm, 每个棘齿

单元长 6 mm, 齿深 3.5 mm, 棘齿通道最窄处的宽

度为 13 mm. 为描述方便, 取 4, 5号齿间窄截面底

边中点为原点, 建立图 1所示的三维空间直角坐标

系  , 并定义 y 轴正方向为颗粒输运的正方向. 

2.1    等离子体模拟

Ωw(x, z) Ωn(x, z)

Πw,n(x, z)

Ωw(x, z) Ωn(x, z)

Πw,n(x, y, z)

尘埃颗粒在棘齿通道中的定向输运与棘齿通

道内的等离子体参量分布密切相关. 为了研究尘埃

等离子体直棘轮中双分散颗粒的分离机制, 首先需

要掌握通道中的等离子体参量. 在实验上, 由于棘

齿通道非常狭窄, 传统的 Langmuir 探针等测量方

法不再适用. 在数值模拟上, 受现有计算机运算能

力制约, 等离子体参量难以直接通过三维流体模拟

的方法获得. 然而, 由于尘埃等离子体棘轮中棘齿

通道的宽度具有不对称性和周期性的变化特征, 可

以分两步来获得棘齿通道中的等离子体参量分布.

首先, 选取棘齿通道最宽和最窄处的两个特征竖

截面   和   (如图 1)进行二维流体模

拟 , 获得这两个特征竖截面内的等离子体参量

 . 其次, 由于棘齿通道沿 y 方向具有不对

称性和周期性 , 等离子体参量沿 y 方向呈双正

弦分布特征 [16], 可以用双正弦函数来描述, 因此,

进一步将两个特征竖截面   和   的

等离子体参量利用双正弦函数在 y 方向进行插值,

由此获得棘齿通道内等离子体参量的三维分布

 .

Ar+ Ar∗

为了计算上述两个特征竖截面中的等离子体

参量, 基于连续性方程、动量守恒方程、能量守恒

方程和泊松方程构建自洽的二维等离子体流体模

型. 此模型共考虑 4种粒子, 包括电子 (e)、氩原子

(Ar)、氩离子 (  )和激发态氩原子 (  ). 其中,
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图 1    尘埃等离子体直棘轮示意图. 介质棘轮由 8 个不对

称的棘齿单元构成. 在棘齿通道中部的 4 号齿投入双分散

颗粒混合物 , 在特定条件下 , 大颗粒 (蓝色 )和小颗粒 (红

色)分别向相反方向沿棘齿通道输运并进入颗粒收集池 ,

实现颗粒分离

Fig. 1. Schematic diagram of straight dusty plasma ratchet.

The dielectric ratchet is composed of 8 asymmetric ratchet

units. While bi-dispersed particles are injected to the No. 4

ratchet  unit,  the  small  dust  particles  (red  balls)  and  the

large  dust  particles  (blue  balls)  flow  in  opposite  direction

along the saw channel. Till the small particles and the large

particles enter the two collection pools respectively, particle

separation is achieved.
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激发态氩原子是否纳入考虑对模拟获得的等离子

体参量分布规律影响不大.

连续性方程及动量守恒方程用于计算粒子密

度及粒子流密度: 

∂nk/∂t+∇ · Γk = Sk, (1)
 

Γk = −Dk∇nk + µkEnk, (2)

Ar+ Ar∗

nk Γk Sk

E Dk µk

µe m2/(V·s)

De

µe

式中, k 代表不同的粒子种类: e, Ar,    或   ;

 代表数密度;   代表粒子流密度;   则为源项;

 为电场;   及  分别是扩散系数和迁移率. 电

子迁移率  基于以往数据近似取 300   
[19];

电子扩散系数  通过 Einstein关系基于电子迁移

率   确定. 由于重组分迁移率远小于电子的迁移

率, 此处重组分迁移率及扩散系数近似取零.

能量守恒方程如下: 

∂nϵ/∂t+∇ · Γϵ + eΓe ·E = Sϵ, (3)
 

Γϵ = −(5De/2)∇(neTe)− (5µe/2)EneTe, (4)

nϵ = neϵ̄ ϵ̄ =

3kBTe/2 Γϵ Sϵ Te

kB

其中, 电子能量密度    , 平均电子能   

 .    为电子能通量,    为电子能源项,   

为电子温度,   为玻尔兹曼常数, e 为单位电荷量.

电势和电场通过泊松方程求得: 

∇2φ = −e(nAr+ − ne)/ϵ0, (5)
 

E = −∇φ, (6)

φ ε0其中,    为电势,    为真空介电常数. 更为详细的

流体模型求解过程可参见文献 [19].

Ωw Ωn

Πw(x, z) Πn(x, z)

Π(x, y, z)

通过求解以上方程可得特征截面   和   中

的二维等离子体参量   及   . 三维等

离子体参量  进一步通过双正弦函数插值

获得: 

Π(x, y, z) = Π0(x, z)
[
sin(2Πy/L)− 1

4
sin(4Πy/L)

]
+Π1(x, z), (7)

L Π0(x, z)

Π1(x, z)

式中 ,    代表一个棘齿单元的长度 ,    和

 分别为
 

Π0(x, z) =
(
Πw(x, z)−Πn(x, z)

)
/2, (8)

 

Π1(x, z) =
(
Πw(x, z) +Πn(x, z)

)
/2. (9)

Π(x, y, z)由此得到的等离子体参量  在 y 方向具有

不对称性和周期性. 

2.2    Langevin 模拟

在获得棘齿通道中等离子体环境参量后, 进一

步引入尘埃颗粒. 当尘埃颗粒浸入等离子体环境

后, 首先通过吸附等离子体中的电子和离子而充

电, 其带电量 Q 可由轨道运动限制充电理论 [20,21]

求得: 

dQ/dt = Ie + Ii, (10)

Ie Ii

Ie + Ii = 0

式中,   和  分别为电子及离子对尘埃颗粒的充电

电流. 当   时尘埃颗粒电荷达到稳态, 由

此可得尘埃颗粒带电量 Q.

进一步, 考虑尘埃颗粒在棘齿通道中的受力,

建立 Langevin方程: 

mr̈ = Fg + Fi + Fn + FY + Fe + Fη, (11)

r̈

Fg

Fi Fn FY Fe

Fη

式中, m 代表颗粒的质量,   代表尘埃颗粒的加速

度, 尘埃颗粒受到的力主要有重力  、离子拖拽力

 、中性粒子阻力   、汤川力   、电场力  

和涨落力  .

Fi Fo

Fc

离子拖拽力  为库仑碰撞产生的拖拽力  与

物理碰撞产生的拖拽力  的合力 [22]: 

Fi = Fo + Fc, (12)
 

Fo = 2Π(reΦ)2niui
lnΛ

mi ·
√
(v2i + u2

i )
3
, (13)

 

Fc = Πr2miniui

[
1− 2eΦ

mi(v2i + u2
i )

]√
(v2i + u2

i ), (14)

ni

ui lnΛ mi

vi

其中, r 为颗粒半径, Φ为颗粒悬浮电势,   为离子

数密度,   为离子漂移速度,   为库仑对数,  

为粒子质量,   为离子热速度.

Fn

低气压条件下, 颗粒运动时受到的中性粒子阻

力  通过 Epstein 公式 [11,23] 获得: 

Fn = −4Πζngmcr2v/3, (15)

ng

v

其中, ζ为气体阻尼系数,   为气体数密度, c 为气

体分子热速度,   为颗粒运动速度.

汤川力描述带电尘埃颗粒间的相互作用力 [24,25]: 

FY = −Q2
∑
j ̸=k

[
∇(e−l/λD/l)

]
/(4Πϵ0),

j, k = 1, 2, 3, · · · , N, (16)

l = |lj − lk| lj lk

λD

式中, N 为颗粒总个数, j 和 k 为颗粒序号, 颗粒与

其他颗粒间的距离   ,    和   分别是颗

粒 j 和颗粒 k 所在位置的空间向量,   为德拜长度.
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Fe

E

电场力  由尘埃颗粒带电量 Q 和 2.1节求得

的棘齿通道内电场强度  获得: 

Fe = EQ. (17)

Fη涨落力  根据涨落耗散定理给出: 

⟨Fηi
(t)Fηj

(t′)⟩ = 2kBTmγ̄δijδ(t− t′). (18)

由于颗粒分离实验中使用的气压较高, 带电颗

粒间相互作用势能很强, 处于强耦合状态, 热运动

非常弱, 因此这里将涨落力忽略.

基于上述方程可进一步对尘埃颗粒在棘齿通

道中的输运与分离过程进行研究. 

3   模拟结果
 

3.1    参数设置

Prf = 10W
U0 = 148 V Udc = −91 V p0 =

25 Pa L = 6 mm r0 =

7.5 μm r1 = 13 μm

针对尘埃等离子体棘轮中双分散颗粒分离实

验 [17], 对上述等离子体模拟与 Langevin 方程进行

如下参数设置 : 射频驱动功率   (幅值

 , 偏压   ), 工作气压  

 , 棘齿单元长度   , 小颗粒半径  

 , 大颗粒半径   . 向棘齿通道逐渐

引入大颗粒和小颗粒, 释放位置为原点左侧 1.2 mm

处的 4号齿中 (x = 0 mm, y = –1.2 mm), 初速度

均为零. 大颗粒每隔 0.4 s于 z = 9 mm 高处释放

1个, 小颗粒每隔 4 s 于 z = 11 mm高处释放 1个.

大小颗粒释放过程彼此独立, 若距释放坐标 0.1 mm

范围内存在其他颗粒, 则中断释放 1 次.
 

3.2    等离子体模拟结果

Ωw Ωn

8.20× 1015 m−3 8.31× 1015 m−3

图 2(a)和图 2(b)分别给出了棘齿通道最宽与

最窄两个特征竖截面   和   中的电势与电子密

度分布. 对比图 2(a)和图 2(b)可知两特征截面内

电势及电子密度分布相近, 电子密度最大值分别

 和   , 电势最大值分

别为 47.79 V和 48.29 V. 图 2(c)和图 2(d)分别给

出了棘齿通道内电势和电子密度分布的局部放大

图, 其中棘齿通道处电子密度分布向下凹陷, 等势

线呈抛物线特征形成势阱, 将带负电的尘埃颗粒约

束于通道中心.

基于上述结果, 根据 (7)式—(9)式进一步通

过双正弦函数插值可得到棘齿通道内的等离子体

参量分布. 图 3 给出了尘埃颗粒悬浮高度附近 U =

47 V等势面在棘齿通道内的三维分布. 由图可见,

在棘齿通道 y 方向的不同位置, 等势面沿 x 方向均

为抛物势, 将带负电尘埃颗粒约束在通道中心附

近. 电势沿 y 方向呈现出周期性和不对称性分布,

具有典型的棘轮势特征, 这一特征是棘齿通道宽度

沿 y 方向不对称变化所致. 沿 y 方向的棘轮势对尘

埃颗粒的定向输运起到决定作用.
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Fig. 2. Distribution of equipotential line U and electron density    in the two typical cross sections: (a) and (b) show the distribu-

tion of U (left halves) and    (right halves) in    and   ; (c) and (d) are enlarged views of panels (a) and (b), respectively.
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3.3    颗粒分离结果与分析

r0 = 7.5 μm r1 = 13 μm

基于上述等离子体参量结果 , 进一步利用

Langevin方程对棘齿通道中的颗粒分离过程进行

数值模拟研究. 将半径为  和 

的尘埃颗粒缓慢地投入到棘齿通道中心 4号齿槽

内, 并追踪其运动过程. 两种尘埃颗粒进入到棘齿

通道后得到快速充电并达到受力平衡, 在竖直 z 方

向上, 重力与鞘层电场力平衡, 小颗粒悬浮在距离

下极板约 10 mm高度处, 大颗粒悬浮在约 9 mm

高度处. 在 x 方向上, 两种颗粒都被抛物势约束在

通道中心. 当一开始投入的颗粒数较少时, 尘埃颗

粒未能占满一个齿槽, 由于颗粒的动能小于沿 y 方

向的棘轮势能, 尘埃颗粒被约束在棘轮势阱中, 如

图 4(a)所示, 此时两种颗粒不能形成沿棘齿通道

的定向输运.

随着投入到棘齿通道中的颗粒数目逐渐增多,

由于带电尘埃颗粒之间的排斥作用, 一个齿槽不能

再容纳下这些尘埃颗粒, 它们将通过集体效应自发

地向相邻的齿槽进行输运. 特别要注意的是, 在我

们设定的模拟参数条件下, 小颗粒沿棘齿通道开始

向右输运, 而大颗粒开始向左输运, 如图 4(b), (c)

所示. 继续持续不断地投入双分散颗粒, 这两种尘

埃颗粒将维持它们各自的输运过程 , 如图 4(d)

所示. 在经历一定的时间后, 小颗粒从棘齿通道右

端离开通道并进入收集池, 大颗粒从通道左端进入

收集池, 由此实现了双分散颗粒的分离. 图 4 所示

的双分散颗粒分离模拟结果与尘埃等离子体棘轮

颗粒分离实验一致 [17]. 实验中, 颗粒的定向输运速

度与颗粒的投入速度有关. 在本文设定的颗粒投入

速度下, 大颗粒的输运速度平均约 0.09 mm/s, 小

颗粒的输运速度约 0.12 mm/s, 与实验结果基本一

致. 在通道内, 大小颗粒缓慢平滑地定向输运. 另

外, 由于锯齿结构具有周期性, 改变颗粒投入齿槽

的位置并不影响颗粒分离结果, 在相同条件下, 同

样的双分散颗粒在其他齿槽投入通道后仍会向相

反的方向输运, 实现颗粒分离.

图 5 给出了这两种尘埃颗粒的数量在棘齿通

道中的分布随时间的演化过程. 在初始时刻 t =

0 s 时, 两种颗粒均分布在通道中心 4号齿槽内.

随着时间的演化, 小颗粒在棘齿通道中的分布逐渐

向右延伸, 而大颗粒的分布逐渐向左延伸. 这两种

颗粒的分布曲线逐渐向棘齿通道两端上扬, 表明它

们沿相反的方向输运. 以设定的颗粒投入速度, 在

经过约 250 s后, 双分散颗粒在棘齿通道中形成稳
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图 3    三个棘齿单元中 U = 47 V 等势面的三维分布

Fig. 3. Three-dimensional  distribution  of  the  equipotential

surface U = 47 V within three sawteeth.
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图  4    颗粒分离模拟结果 . 小颗粒 (红球 )和大颗粒 (蓝

球)由通道中心 4号齿槽不断地缓慢投入　(a)初始时刻, 少

量双分散颗粒被棘轮势约束在棘齿中, 不能形成定向输运;

(b)—(d)随着持续不断地加入双分散颗粒 , 小颗粒沿棘齿

通道开始向右输运, 大颗粒开始向左输运, 实现颗粒分离

Fig. 4. Particle  separation  in  numerical  simulation.  Small

dust  particles  (red  balls)  and  large  dust  particles  (blue

balls) are put into No. 4 ratchet unit smoothly: (a) A small

amount  of  mixture  of  bi-dispersed dust  particles  are   injec-

ted into saw channel at initial  stage. At present the direc-

tional  transport  has  not  been  achieved.  (b)–(d) With   con-

tinual  injection  of  particles,  the  small  particles  start  to

transport  toward  the  right,  while  the  large  particles  begin

to  transport  toward  the  left.  This  phenomenon  stands  for

stable particle separation.
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定的反向输运, 即稳定的颗粒分离过程. 需要注意

的是, 图 5中颗粒的稳态分布在 4号齿槽附近存在

峰值, 这是由于颗粒的集体效应是颗粒能够形成定

向输运的一个必要条件 [16], 随着双分散颗粒不断

地流出棘齿通道, 必须要在 4号齿槽处持续不断地

补充足够的颗粒以维持颗粒的集体效应进而形成

颗粒持续的定向输运. 如果停止投入颗粒, 这种持

续的颗粒输运过程将中断, 这与实验结果一致 [17].

7.5 μm μm

不同尺寸的尘埃颗粒在棘齿通道中的悬浮高

度不同, 如图 6所示. 对于模拟中使用的半径为

 和 13  的尘埃颗粒, 在给定的等离子体条

件下, 小颗粒沿图 6中红色曲线悬浮于下极板上方

约 z = 10 mm左右 , 呈单链状分布 , 大颗粒 (蓝

色)悬浮在 z = 9 mm附近, 表现出一定的聚集性.

这是由于大颗粒悬浮高度较低, 受到的棘轮势阱较

深, 因此在单个棘轮势阱中可以容纳更多的大颗

粒. 呈链状分布的小颗粒基本沿图 6中的红色实线

向 y 正方向运动. 对于分布在势阱底部的大颗粒,

很难形成快速的定向运动, 它们通常是在与其他大

颗粒相互作用后逐渐爬升到棘轮势阱上部后才会

进入相邻的棘轮势阱, 形成定向输运. 棘轮势阱上

部的大颗粒一般比较容易形成定向输运, 通过追踪

多个大颗粒发现其基本沿图 6中蓝色虚线所示运

动轨迹向 y 负方向输运.

Ey ∂U/∂y

双分散颗粒的反向输运机制可以通过对其在

三维坐标系中的受力分析进行研究. 在竖直 z 方向

上, 尘埃颗粒的重力与下极板鞘层电场力平衡, 悬

浮在下极板上方一定的平衡高度上. 在 x 方向上,

带电的尘埃颗粒受抛物势作用而被约束在棘齿通

道中心 (如图 2, 图 3所示). 在 y 方向上, 尘埃颗粒

受到棘轮势的作用 (图 3). 对于悬浮于不同平衡高

度处的大颗粒和小颗粒, 它们受到的 y 方向的棘轮

势不同. 图 7 给出了小颗粒和大颗粒在反向输运过

程中受到的电势变化, 即图 7中红色实线和蓝色虚

线分别为图 6中两种颗粒运动轨迹红色实线和蓝

色虚线上的电势. 由图 7可见, 小颗粒和大颗粒在

输运过程中均受到 y 方向棘轮势的作用, 此棘轮势

产生的 y 方向的电场   =–  引起等离子体

中正离子形成离子流, 进一步, 该离子流作用到尘
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图 5    齿槽内颗粒数量分布随时间的演化　(a)小颗粒; (b)大

颗粒. 在初始时刻, 小颗粒和大颗粒分布在投入位置 4号齿

内 . 随着持续的加入双分散颗粒 , 小颗粒沿棘齿通道逐渐

向右输运 , 大颗粒逐渐向左输运 . 以设定的颗粒投入速率 ,

约 250 s后颗粒分布达到稳态, 形成持续的颗粒分离过程

Fig. 5. Particle  number  distribution  of  (a)  small  dust

particles  and  (b)  large  dust  particles.  The  small  dust

particles  and  the  large  dust  particles  are  concentrated  in

the No. 4 ratchet unit at the initial moment. However, the

small  dust  particles  gradually  transport  toward  the  right,

while  the  large  dust  particles  toward  the  left.  The  steady

state of particle separation is formed after about 250 s with

the certain injected rate.
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图  6    单个齿槽内双分散颗粒的竖直空间分布 . 小颗粒

(红球 )分布在距离下极板较高位置约 10 mm处 , 大颗粒

(蓝球)分布在较低位置约 9 mm处 . 红色实线和蓝色虚线

分别表示小颗粒和大颗粒沿棘齿通道 x 方向的平均输运轨迹

Fig. 6. Vertically  spatial  distribution  of  bi-dispersed  dust

particles in a single ratchet unit. Small particles (red balls)

are  distributed  above  the  lower  electrode  with  a  height

about  10 mm,  while  large  particles  (blue  balls)  with  a

height  about  9 mm.  Here,  the  red  solid  line  and  the  blue

dash  line  show  the  average  transport  trajectory  of  small

particles and large particles, respectively.
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埃颗粒上产生离子拖拽力  . 显然,   和   在棘

轮势阱的两侧的符号相反. 然而, 由于棘轮势具有

不对称性, 非平衡的离子拖拽力在单个棘轮势中的

积分    =  并不为零, 由此造成在单个棘

轮势中作用在尘埃颗粒上的离子拖拽力的合力不

为零, 进而驱动尘埃颗粒形成定向输运. 尘埃颗粒

的输运方向取决于受到的棘轮势的不对称取向, 从

图 7可以发现, 悬浮在不同高度处的双分散颗粒受

到的棘轮势的不对称取向恰好相反, 因此, 这两种

尘埃颗粒必定沿相反的方向输运, 这是尘埃等离子

体棘轮中双分散颗粒分离的根本机制.
 

4   结　论

针对尘埃等离子体棘轮中的颗粒分离实验, 通

过建立尘埃等离子体直棘轮三维模型复现了实验

现象, 研究了这种双分散颗粒分离的物理机制. 首

先, 通过流体模拟和双正弦函数插值获得了棘齿通

道内的等离子体参量的三维分布, 进一步考虑尘埃

颗粒在棘齿通道中的受力并建立 Langevin方程,

对颗粒分离过程进行了数值模拟, 成功地重现了双

分散颗粒分离现象. 研究结果表明: 不同尺寸的尘

埃颗粒在棘齿通道中的竖直悬浮高度不一样, 它们

在各自的悬浮高度上受到的沿棘齿通道方向的棘

轮势的不对称取向是相反的, 由于棘轮势的不对称

取向决定了离子流方向, 进而影响离子拖拽力方

向, 最终造成这两种尘埃颗粒沿棘齿通道以相反的

方向输运, 实现了颗粒分离. 本文研究结果从根本

上解释了尘埃等离子体棘轮中颗粒分离的物理过

程, 为进一步开展多分散颗粒分离奠定了理论基

础, 也为微流控、纳米技术和微米颗粒调控等相关

领域研究提供了新的方向. 

数据可用性说明
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Fig. 7. The potential variation on average transport trajec-

tory in a single ratchet unit. The red solid line and the blue
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transport trajectories in Fig 6, respectively. Ion drag forces
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posite, which make the two sizes of dust particles transport

toward the opposite direction.
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Abstract

A ratchet can be employed to rectify randomly moving particles, generating directional transport. Taking

advantage of the distinct responses of particles with different sizes to the system, bi-dispersed particles can be

effectively  separated.  Based  on  previous  experiments  demonstrating  the  rectification  and  separation  of  dust

particles in gas-phase plasma, a three-dimensional model is constructed to reveal the physical mechanism behind

the  separation  of  bi-dispersed  dust  particles  here.  Utilizing  plasma  fluid  simulation  and  double  sine  function

interpolation,  the  distribution  of  plasma  parameters  in  the  asymmetric  ratchet  channel  is  obtained,  which  is

challenging to measure experimentally. Subsequently, a numerical simulation of the directional transport process

of  bi-dispersed  dust  particles  in  a  dusty  plasma  ratchet  is  conducted  by  solving  the  Langevin  equation.  The

results  analyze  the  forces  acting  on  micro-sized  dust  particles  in  the  sheath  and  reproduce  the  experimental

phenomenon  of  particle  separation.  The  numerical  simulation  reveals  that  the  bi-dispersed  dust  particles,

suspended at different heights within the sheath, experience asymmetric potentials with opposite orientations,

leading to their distinct transport and subsequent separation.

Keywords: dusty plasma, ratchet, particle separation
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