
 

尘埃等离子体金属直棘轮中尘埃颗粒的整流*
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利用费曼棘轮原理可以实现将非平衡环境中粒子的随机运动整流成定向运动. 本文通过设计尘埃等离

子体金属直棘轮实验装置, 构建沿棘轮通道分布的不对称等离子体环境, 实现了对微米级尘埃颗粒的可控性

整流. 单分散尘埃颗粒在棘轮通道中能够形成定向输运, 其输运方向可通过调节放电功率与气压来精确调控.

通过对不同尺寸的尘埃颗粒输运研究发现, 这种整流效应具有普适性. 为了揭示尘埃颗粒的整流机制, 利用

等离子体流体模型计算得到了棘轮通道中等离子体参量的二维分布, 进一步通过 Langevin模拟研究发现, 尘

埃颗粒在棘轮通道中不同的悬浮高度上受到的棘轮势的不对称取向不同, 使得其输运方向不同. 本文研究结

果为进一步实现尘埃等离子体金属直棘轮中双分散颗粒分离奠定了理论与实验基础.

关键词：尘埃等离子体, 棘轮, 整流

PACS：52.27.Lw, 52.40.–w, 52.27.Gr 　DOI: 10.7498/aps.74.20241740

CSTR：32037.14.aps.74.20241740

 

1   引　言

尘埃等离子体由电子、离子、中性粒子和尘埃

颗粒组成, 在空间物理 [1,2]、半导体工业领域 [3]、聚

变 [4] 以及实验室 [5–9] 中受到广泛研究. 尘埃颗粒与

等离子体中的电子和离子频繁碰撞而携带电荷, 通

过颗粒间的相互作用形成强耦合系统. 在实验室研

究中, 这一特性使尘埃等离子体成为模拟许多微观

物理过程的理想平台, 如结晶 [10–12]、相变 [13–15]、孤

波 [16,17] 和马赫锥 [18,19] 等. 尘埃颗粒通过粒子-粒子

以及粒子-波等相互作用形式从等离子体中获取能

量, 这些尘埃颗粒的动能可以高达上百个 eV[20,21].

然而, 通常情况下尘埃颗粒悬浮在极板鞘层附近进

行随机运动, 其携带的能量不能被有效地收集并利

用. 因此, 如何将尘埃颗粒的随机运动整流成定向

运动成为解决这一问题的关键.

费曼棘轮可以将粒子的随机运动转化为定向

运动, 且不违反热力学第二定律 [22,23]. 费曼棘轮通

常由具有一定不对称性的周期性棘轮单元组成, 由

于费曼棘轮原理的普适性与重要性, 关于它的研究

已经延伸到量子棘轮 [24,25]、有机电子棘轮 [26] 以及

光学棘轮 [27] 等学科领域. 这些系统中具有的某种

对称性破缺机制是费曼棘轮运行的关键. 这些棘轮

实验主要集中在微纳尺度的棘轮结构、超导下或者

液相环境下, 实现条件普遍比较苛刻且实验难度较

大. 近期, 研究者们利用尘埃等离子体系统易于实

验和便于观察等特点, 将费曼棘轮原理引入到尘埃
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等离子体物理领域, 设计出尘埃等离子体圆棘轮,

实现了对尘埃颗粒的可控性整流, 即将尘埃颗粒的

随机运动整流为定向运动 [28]. 系统中的不对称性

来源于水平极板上两个圆形树脂棘轮围成的棘轮

通道, 带电尘埃颗粒在棘轮通道中受到棘轮势的作

用, 形成的棘轮效应使得尘埃颗粒可以沿棘轮通道

定向输运. 由于树脂棘轮位于极板上的鞘层内, 其

形成的是悬浮电位, 在实验中很难精确控制其电位

进而有效调控棘轮势与颗粒输运. 如果使用金属棘

轮并将其置于极板上, 金属棘轮可以与极板同电

位, 通过调节放电条件可准确控制金属棘轮电位,

并且可使其具有更低的电位水平, 由此可实现对棘

轮势在较大范围内的精确调控, 此时, 尘埃颗粒输

运可能会有新现象, 这方面的实验研究还未见报

道. 本文通过设计尘埃等离子体金属直棘轮实验装

置, 研究了微米级单分散尘埃颗粒在不同放电条件

下的整流规律以及不同尺寸尘埃颗粒在相同放电

条件下的整流现象, 进一步通过等离子体流体模拟

获得等离子体参量的二维分布, 并基于 Langevin

方程对不同尺寸颗粒的运动进行数值模拟, 在相同

条件下分析不同尺寸的尘埃颗粒在尘埃等离子体

金属直棘轮中的整流机制. 

2   实验装置

30 cm×20 cm×15 cm
图 1为尘埃等离子体金属直棘轮实验装置示

意图. 在尺寸为  的真空室内水

平放置两个极板, 上极板氧化铟锡 (ITO)玻璃接

地, 下极板不锈钢板接 13.56 MHz的射频电源和

匹配器. 下极板的上表面由 30个宽为 5 mm和高

为 3 mm的锯齿槽构成 (如图 1所示依次编号), 其

沿 x 方向具有不对称性和周期性变化特点. 同时,

在下极板上面沿 x 方向平行设置两个金属条, 其下

表面具有与下极板相同尺寸的锯齿槽, 并与下极板

完全啮合. 两金属条之间距离为 10 mm, 因此, 两

个金属条和下极板构成沿 x 方向的棘轮通道. 利用

容性耦合氩气辉光放电产生均匀的等离子体后, 棘

轮通道表面形成鞘层, 其沿 x 方向具有不对称性与

周期性分布特征. 利用颗粒注射器在棘轮通道中间

“0”号锯齿槽处持续不断地缓慢投入微米大小的聚

苯乙烯微球 (尘埃颗粒). 这些尘埃颗粒在等离子体

中自由下落时快速充电, 在受到下极板鞘层电场的

作用下一般悬浮于棘轮通道上方 4—8 mm处, 在

一定的实验条件下能够沿棘轮通道形成定向输运,

当棘轮通道内所有锯齿槽均被尘埃颗粒填满时, 尘

埃颗粒会流出棘轮通道并流入棘轮通道两端外侧

的收集槽中. 通过调节放电条件或使用不同大小的

尘埃颗粒, 可以控制尘埃颗粒的输运方向与速度.

为了方便观测, 在真空室外两侧相向沿棘轮通道方

向施加两束 5 mW的激光束 (532 nm)用于照明尘

埃颗粒, 尘埃颗粒的运动状态利用位于真空室上方

的摄像机进行记录. 为了研究金属直棘轮中尘埃颗

粒的整流机制, 分别使用直径为 10, 15和 24 µm
的单分散聚苯乙烯微球进行实验, 气压 p 变化范围

是 20—50 Pa, 功率 P 变化范围是 10—50 W.
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图 1　尘埃等离子体金属直棘轮实验示意图 . 下极板的上

表面由 30个锯齿槽构成 (图中只显示 7个), 结合两个金属

条, 形成沿 x 方向的棘轮通道 . 单分散尘埃颗粒由棘轮通

道中部的“0”号锯齿槽投入 , 在特定条件沿棘轮通道会产

生定向运动

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  dusty  plasma  metal

straight ratchet. The upper surface of the lower electrode is

composed  of  30 sawteeth  (shown  only  7 sawteeth),  com-

bined with two metal strips, a ratchet channel along the x

direction is formed. Monodispersed dust particles are intro-

duced  into  the  “0”  sawtooth  at  the  middle  of  the  ratchet

channel,  which  exhibit  directional  flow  along  the  ratchet

channel under specific conditions. 

3   实验结果

利用尘埃等离子体金属直棘轮能够实现尘埃

颗粒的整流. 为了展示整流现象, 实验中从棘轮通

道中间“0”号锯齿槽处持续地撒入直径为 15 µm
的单分散尘埃颗粒, 并观察尘埃颗粒的运动情况.

尘埃颗粒在等离子体中自由下落时快速充电, 在落

入棘轮通道后受下极板及两侧金属条鞘层电场作

用悬浮并被约束在棘轮通道的中间位置. 当单个锯

齿槽中只有少量尘埃颗粒时, 尘埃颗粒在锯齿槽中

呈现单链分布, 如果继续加入尘埃颗粒, 由于颗粒
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nmax

nmax

· · ·

间 Yukawa静电排斥作用, 尘埃颗粒在单个锯齿槽

内形成中间双链两端单链的分布, 此时单个锯齿槽

中的尘埃颗粒达到饱和, 约有  =17个, 此过程

如图 2(a), (c)和 (e)中局部放大插图所示. 这个饱

和颗粒数  的大小与尘埃颗粒半径和放电条件

有一定的关系, 但是影响不大, 只有 2—3个的差

别. 此时, 再继续加入尘埃颗粒, 在颗粒间相互作

用力和带电颗粒之间的集体效应的推动下, 尘埃颗

粒分布由“0”号锯齿槽向其相邻的锯齿槽扩展, 如

图 2(a), (b)所示, 此时尘埃颗粒并没有形成持续

的单方向输运 (整流). 如果持续不断地撒入尘埃颗

粒, 棘轮的整流效应开始显现出来, 在非平衡离子

拖拽力的作用下 [28], 尘埃颗粒由“0”号锯齿槽依次

流入“1”, “2”, “3”,    号锯齿槽进而形成持续的

正向输运, 即正流, 如图 2(c)—(f)所示. 特别要注

意的是, “–1”号锯齿槽在初始撒颗粒时会涌入少量 p = 35 Pa P = 40W

颗粒, 在尘埃颗粒形成持续的整流后, “–1”号锯齿

槽内颗粒数逐渐饱和, 其左侧的“–2”号等锯齿槽内

的颗粒数为 0, 如图 2(e)所示. 图 2(b), (d), (f)分

别给出了随着颗粒数的增加颗粒数 N 在棘轮通道

内的分布与演化过程. 此外, 当停止向棘轮通道中

撒入尘埃颗粒时, 棘轮通道内的尘埃颗粒将在各自

的平衡位置上趋于静止, 这是由于尘埃颗粒的动能

小于沿棘轮通道 x 方向的棘轮势能, 尘埃颗粒被束

缚在棘轮势阱中, 此时尘埃颗粒不能形成沿棘轮通

道持续的输运, 只有持续不断地向棘轮通道中撒入

尘埃颗粒时, 棘轮通道内尘埃颗粒的平衡状态才会

被打破, 尘埃颗粒才会沿着棘轮通道形成持续的正

流. 尘埃颗粒的定向输运速度与往“0”号锯齿槽中

投入颗粒数的速率有关, 在本次实验中, 尘埃颗粒

形成稳定正流后的平均速度约为 0.53 mm/s. 因

此, 当放电气压   , 放电功率   时,

尘埃等离子体金属直棘轮中颗粒形成正流.

p = 35 Pa

P = 25W
P = 25W

通过改变放电功率可以改变尘埃颗粒的整流

速度. 当保持放电气压  不变, 逐渐降低放

电功率会导致尘埃颗粒整流速度的减缓, 当放电功

率降至  时, 尘埃颗粒将无法形成定向输

运. 在新的一次实验中 (  ), 从棘轮通道中

间“0”号锯齿槽处缓慢地撒入尘埃颗粒. 刚开始时,

由于撒入的颗粒数量较少且受到棘轮电势的约束,

尘埃颗粒会积聚在“0”号锯齿槽内. 随着撒入颗粒

数 N 的增加, 由于带电尘埃颗粒之间的排斥作用,

“0”号锯齿槽不能再容纳下这些尘埃颗粒, 它们将

在集体效应的作用下以近似相等的速度均匀地向

“0”号锯齿槽两侧流动, 直到这些尘埃颗粒均匀分

布并铺满整个棘轮通道, 如图 3(a), (c), (e)所示.

从图 3(b), (d), (f)所示的尘埃颗粒在棘轮通道中

的分布曲线可以看出, 随着尘埃颗粒数量的增加,

颗粒的分布曲线逐渐向棘轮通道两端同时上扬, 并

且在“0”号锯齿槽 (虚线位置)附近呈现出明显的

对称性, 这表明尘埃颗粒沿棘轮通道输运的净位移

为零. 此时, 尽管尘埃颗粒表现出双向输运现象,

但这一现象并非源自棘轮势的影响, 而只是由颗粒

之间的相互排斥作用引起的.

P = 15W

通过改变放电功率还可以进一步控制尘埃颗

粒的整流方向. 在新的一次实验中, 保持放电气压

p = 35 Pa不变, 将放电功率降到  时, 从

棘轮通道中间“0”号锯齿槽处逐渐撒入尘埃颗粒.

随着撒入颗粒数量的增加, 颗粒会从“0”号锯齿槽
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p = 35 Pa
P = 40W

图 2    尘埃等离子体金属直棘轮中尘埃颗粒的正流　(a),

(c), (e)随着投入尘埃颗粒数的增加, 尘埃颗粒在棘轮通道

中的空间分布逐渐向右扩展, 形成正向整流 , 图中 N 代表

棘轮通道中尘埃颗粒总数量; (b), (d), (f)对应的不同锯齿

槽位置处颗粒数 n 的分布情况 , 放电气压为   , 放

电功率为   , 颗粒直径为 15 µm. 图中尘埃颗粒做

了亮度增强处理

p = 35 Pa
P = 40W

Fig. 2. Positive  flow  of  dust  particles  in  the  dusty  plasma

metal  straight  ratchet:  (a),  (c),  (e)  Number  of  introduced

dust  particles  increases,  the  spatial  distribution  of  dust

particles  in  the  ratchet  channel  gradually  expands  to  the

right,  forming a positive flow, N represents the total num-

ber of dust particles in the ratchet channel; (b), (d), (f) the

corresponding  distributions  of  particle  number n  along  the

ratchet  channel,  gas  pressure    ,  discharge  power

 ,  particle  diameter  is  15 µm. Brightness  of  dust
particles in images is enhanced.
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· · ·

p = 35 Pa

依次流入“–1”, “–2”, “–3”,   号锯齿槽进而形成

持续的逆向输运, 即逆流, 如图 4(a), (c)和 (e)所

示. 在经过约 50 s后, 尘埃颗粒在棘轮通道中形成

稳定的逆流. 此时棘轮通道中尘埃颗粒的分布不会

再随时间的推移而发生显著变化. 在此过程中, 尘

埃颗粒的数量分布曲线向棘齿通道左侧逐渐上扬

直到饱和, 如图 4(b), (d), (f)所示. 此时, 如果停

止投入尘埃颗粒, 这种持续的尘埃颗粒整流过程将

中断, 这与图 2所示的尘埃颗粒正流过程类似. 在

本次实验中, 尘埃颗粒沿棘轮通道形成稳定逆流后

的平均速度约为–0.12 mm/s. 通过对比图 2—图 4

发现, 在保持放电气压  不变的情况下, 随

着放电功率的逐渐降低, 尘埃颗粒沿棘轮通道的整

流速度表现出由正向逐渐降低至零并进一步转为

逆向, 发生了流的反转现象.

尘埃颗粒整流及其反转的现象不仅与放电功

率的变化有关, 还与放电气压密切相关. 通过对放

电气压和放电功率进行较大范围的参数扫描, 将其

对尘埃颗粒整流行为的影响绘制成相图, 如图 5所

示. 在该相图中, 黑色曲线为尘埃颗粒呈现正、逆

流的临界线, 即在这条黑色临界线上对应的放电功

率与气压条件下尘埃颗粒沿棘轮通道的净位移为

零 (没有定向输运), 在临界线上方区域的实验条件

下尘埃颗粒形成正流, 反之形成逆流. 这表明, 尘

埃颗粒的整流可以在一个较为宽泛的放电功率和

气压条件下实现, 并且, 在较高气压和较高放电功

率的条件下尘埃颗粒更容易发生正流现象, 而在较

低气压和较低放电功率的条件下尘埃颗粒则更容

易发生逆流现象. 因此, 图 5表明, 通过调节放电

功率和气压能够精确调控尘埃颗粒的整流方向. 此

外, 尘埃颗粒的投入速度对尘埃颗粒整流速度的大

小有一定的影响, 由于实验中很难实现匀速定量的
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p = 35 Pa
P = 25W

图 3    尘埃等离子体金属直棘轮中尘埃颗粒的无净位移

运动　(a), (c), (e)随着投入尘埃颗粒数的增加 , 尘埃颗粒

在棘轮通道中的空间分布逐渐向两侧同时扩展, 图中 N 代

表棘轮通道中尘埃颗粒总数量; (b), (d), (f)对应的不同锯

齿槽位置处颗粒数 n 的分布情况 . 放电气压为   ,

放电功率为   , 颗粒直径为 15 µm, 图中尘埃颗粒

进行亮度增强处理

p = 35 Pa
P = 25W

Fig. 3. None net flow of dust particles in the dusty plasma

metal  straight  ratchet:  (a),  (c),  (e)  Number  of  introduced

dust  particles  increases,  the  spatial  distribution  of  dust

particles  in  the  ratchet  channel  gradually  expands  to  both

sides simultaneously, N represents the total number of dust

particles in the ratchet channel; (b), (d), (f) the correspond-

ing distributions of the particle number n along the ratchet

channel,  gas  pressure    ,  discharge  power

 ,  particle  diameter  is  15 µm,  brightness  of  dust
particles in images is enhanced.
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图 4    尘埃等离子体金属直棘轮中尘埃颗粒的逆向整流　(a),

(c), (e)随着投入尘埃颗粒数的增加, 尘埃颗粒在棘轮通道

中的空间分布逐渐向左扩展, 形成逆向整流 . 图中 N 代表

棘轮通道中尘埃颗粒总数量. (b), (d), (f)对应的不同锯齿

槽位置处颗粒数 n 的分布情况 . 放电气压为   , 放

电功率为   , 颗粒直径为 15 µm. 图中尘埃颗粒做

了亮度增强处理

p = 35 Pa
P = 15W

Fig. 4. Negative  flow of  dust  particles  in  the  dusty  plasma

metal  straight  ratchet:  (a),  (c),  (e)  Number  of  introduced

dust  particles  increases,  the  spatial  distribution  of  dust

particles  in  the  ratchet  channel  gradually  expands  to  the

left,  forming  a  negative  flow, N  represents  the  total  num-

ber of dust particles in the ratchet channel; (b), (d), (f) the

corresponding  distributions  of  the  particle  number n  along

the  ratchet  channel.  Gas  pressure    ,  discharge

power   , particle diameter is 15 µm. Brightness of
dust particles in images is enhanced.
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投入尘埃颗粒, 导致尘埃颗粒的整流速度不太稳

定, 所以目前很难在相图中同时给出整流速度大小

与放电功率和气压的关系.

  

453525

15

25

35

45

正流

逆流


/
W

/Pa

图 5　不同放电气压和功率实验条件下尘埃颗粒整流的相

图. 黑色曲线表示尘埃颗粒在棘轮通道中呈现正流和逆流

的临界线, 颗粒直径为 15 µm
Fig. 5. Phase  diagram  of  the  directional  flow  of  dust

particles  under  different  gas  pressure  and  power  experi-

mental  conditions.  The  black  curve  represents  the  critical

line  separating  the  positive  and  negative  flows  of  dust

particles in the ratchet channel, particle diameter is 15 µm.
 

以上实验结果展示了直径为 15 µm的单分散

尘埃颗粒在不同放电条件下的整流现象. 由于尘埃

颗粒在棘轮通道中的悬浮高度与其直径密切相关,

因此, 不同直径的尘埃颗粒的悬浮高度不同, 所处

的等离子体环境不同, 进而其整流行为也不相同.

通过对不同直径 (10, 15和 24 µm)的尘埃颗粒在

相同装置中的整流行为进行系统研究, 结果表明这

p = 35 Pa

P = 25W

些尺寸的尘埃颗粒在棘轮通道中均可实现整流, 但

其正流和逆流发生转变的临界放电条件存在一定

差异, 这些差异并不影响尘埃颗粒定向输运的定性

结论. 图 6给出了在放电气压  , 放电功率

 的实验条件下, 这 3种尺寸尘埃颗粒在

棘轮通道中的整流情况. 实验结果表明, 在这一放

电条件下, 直径为 10 µm和 24 µm的尘埃颗粒在

棘轮通道中分别形成正流 (平均速度约 0.39 mm/s)

和逆流 (平均速度约–0.11 mm/s), 分别如图 6(a),

(c)所示, 而直径为 15 µm的尘埃颗粒在棘轮通道

中没有形成定向输运 (净位移为零, 图 6(b)). 通过

测量进一步发现, 随着尘埃颗粒直径的增大, 其在

棘轮通道中的悬浮高度分别由 z = 5.9 mm降低

到 4.7 mm和 4.1 mm, 因此, 尘埃颗粒的悬浮高度

影响了其输运结果. 此外, 在图 5所示相图的放电

参数范围内, 直径在 5—35 µm范围内的尘埃颗粒

都可以进行整流. 

4   数值模拟

尘埃颗粒在棘轮通道中的定向输运与其周围

的鞘层等离子体参量密切相关. 为了揭示金属直棘

轮中尘埃颗粒整流机制, 首先要掌握等离子体参量

的分布情况. 由于棘轮通道的空间尺度非常小, 常

用的朗缪尔探针不能准确测量此种情况下的电子

密度等参量. 因此, 本文基于尘埃等离子体棘轮模
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图 6    同一放电条件下不同尺寸尘埃颗粒在棘轮通道内的运动情况　(a)直径为 10 µm的尘埃颗粒随着投入颗粒数目的增加逐

渐形成正流; (b)直径为 15 µm的尘埃颗粒在棘轮通道中没有形成定向输运; (c)直径为 24 µm的尘埃颗粒随着撒入颗粒数目的

增加逐渐形成逆流, 放电气压   , 功率   . 图中尘埃颗粒做了亮度增强处理

p = 35 Pa P = 25W

Fig. 6. The flow of dust particles with different sizes in the ratchet channel under same discharge conditions: (a) Dust particles with

a diameter of 10 µm gradually form a positive flow as the number of introduced dust particles increases; (b) dust particles with a
diameter of 15 µm do not form a directional flow in the ratchet channel; (c) dust particles with a diameter of 24 µm gradually form
a negative flow as the number of introduced particles increases, gas pressure   , discharge power   . Brightness of

dust particles in images is enhanced.
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型 [29,30] 通过数值模拟的方法来获得棘轮通道内的

等离子体参量. 这里给出主要的模型计算流程.

p = 35 Pa P = 25W

Fg F i F n

F Y F e

F η

由于实验中不同尺寸的尘埃颗粒悬浮在不同

高度上 (z 方向), 并沿棘轮通道 x 方向进行整流,

因此选择沿棘轮通道中心 (y = 0处)的 x-z 平面进

行二维数值模拟. 首先, 利用 COMSOL软件建立

金属直棘轮射频辉光放电流体模型, 以获得下极板

锯齿槽表面鞘层的等离子体参量, 由于金属直棘轮

呈现周期性排列结构, 模拟中只选取一个锯齿单元

作为模拟区域, 并在 x 方向上采用周期性边界条

件, 放电条件为气压  , 功率  , 其

余各项参数均与实验中保持一致.  随后再利用

Matlab软件进一步分析尘埃颗粒在鞘层中的动力

学过程. 尘埃颗粒在鞘层中受到的主要作用力包

括: 重力    、离子拖拽力   、中性粒子阻力   、

颗粒之间的 Yukawa作用力   、鞘层电场力  

和涨落力  , 其 Langevin运动方程为 

mr̈k = F g + F i + F n + F Y + F e + F η,

k = 1, 2, · · · , n,
(1)

z0

−105e

其中, n 为颗粒数, m 为颗粒质量, 详细的受力公式

参见文献 [28, 29]. 根据上述方程, 进一步模拟实验

中不同尺寸尘埃颗粒在棘轮通道中的整流过程. 由

于尘埃颗粒整流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, 其热运动

非常弱, 因此在动力学模拟中将涨落力忽略. 锯齿

槽中尘埃颗粒的数量为 19个, 沿水平方向上等间

隔分布, 初始高度    = 7 mm, 初始速度为零. 根

据模拟得到的等离子体参量, 利用 OML理论 [31]

可以计算出尘埃颗粒的带电量. 以直径为 15 µm
的尘埃颗粒为例, 其带电量 Q 约为  , 在棘轮

通道中的整流过程中, 其带电量基本保持不变.

Ez

∂U/∂z

Fiz

Fiz QEz Fiz

Ez

下极板锯齿槽表面鞘层中垂直方向电场   =

–  的等值线表现出明显的不对称性和周期性

特征, 如图 7(a)所示, 这是由锯齿形电极结构所呈

现的不对称与周期性变化决定的. 尘埃颗粒在鞘层

中的悬浮高度主要依靠重力、鞘层电场力和竖直

z 方向上的离子拖拽力  的共同作用, 且满足 mg

+    =  , 其中   约为尘埃颗粒重力的 3%,

可以忽略. 由于尘埃颗粒在棘轮通道内水平输运时

其带电量 Q 基本不变, 因此, 尘埃颗粒的悬浮高度

由  决定, 即同一尺寸的单分散尘埃颗粒将沿其

对应的电场等值线悬浮在鞘层中. 对于实验中使用

的 3种尺寸的尘埃颗粒, 它们分别沿各自对应的

Ez  等值线悬浮在鞘层中, 其平均悬浮高度分别为

5.4, 4.3和 3.9 mm, 较小的颗粒悬浮高度较高, 较

大的颗粒悬浮高度较低, 如图 7(a)所示, 这与实验

观测结果一致.
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图 7　两个锯齿槽上表面的鞘层电场   的等值线分布

(a)以及在这些等值线上对应的电势变化 (b). 图 (a)中鞘

层电场的竖直分量   的等值线呈现不对称性分布 , 不同

尺寸的尘埃颗粒沿不同的   的等值线悬浮于鞘层中 ; 图

(b)中的电势分布具有棘轮势特征, 因此, 不同尺寸的尘埃

颗粒悬浮于鞘层不同的高度, 受到的棘轮势具有不同的特

征, 进而使得其形成沿棘轮通道不一样的输运结果 . 图中

红、绿、蓝球分别表示直径为 10, 15和 24 µm的尘埃颗粒 ,

放电气压   , 功率  

Ez

Ez

p = 35 Pa P = 25W

Fig. 7. The contour  distribution of  the  sheath electric  field

  on the surface of two sawteeth (a) and the correspond-

ing  potential  variation  along  these  contour  curves  (b).  (a)

The contour curves of the vertical component of the sheath

electric  field      show  asymmetric  distributions,  dust

particles of different sizes are suspended along different con-

tour  curves  within  the  sheath;  (b)  the  potential  distribu-

tion has the characteristic of a ratchet potential. Therefore,

dust  particles  of  different  sizes  are  suspended  at  different

heights  within  the  sheath,  experiencing  ratchet  potentials

with different characteristics, which leads to distinct trans-

port  outcomes  along  the  ratchet  channel.  The  red,  green

and blue balls in the curves indicate dust particles with dia-

meter  of  10,  15 and  24  µm,  respectively.  Gas  pressure
 , discharge power   .

 

Ez鞘层中这些不同  等值线上的电势分布具有

其各自的分布特点, 如图 7(b)所示. 这些电势线的

分布具有一定的不对称性与周期性特征, 是典型的

棘轮势, 可通过双正弦函数来反映 [22]: 

U(x) = ∆U

[
sin(2πx/L)− 1

4
sin(4πx/L)

]
+ U0, (2)

L ∆U

U0 ∆U U0

式中,   代表一个锯齿单元的长度,   代表棘轮

势振幅,   代表棘轮势偏置,   和  分别为 
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∆U = (Ul − Uh) /2, (3)
 

U0 = (Ul + Uh) /2, (4)

Uh Ul

∆U

其中,    为锯齿尖处的电势,    为锯齿槽处的电

势.   的符号与大小分别决定了棘轮势的不对称

取向与势阱高度.

Ex −∂U/∂x

Fix

fix

∫ L

0

Fixdx

10−13

Ul > Uh ∆U > 0

Ul < Uh ∆U < 0

∆U = 0

棘轮势决定了尘埃颗粒在棘轮通道中的输运

过程. 这是因为棘轮势产生的电场   = 

会引起 x 方向的离子流, 从而对尘埃颗粒施加非平

衡离子拖拽力  . 棘轮势的不对称性使非平衡的

离子拖拽力在单个棘轮势中的积分  = 

可不为零, 其量级约为    N, 足以克服同等量

级的中性气体阻力 [5,32], 进而推动尘埃颗粒形成定

向输运. 棘轮势的不对称性取向决定了尘埃颗粒在

棘轮通道中的输运方向. 当尘埃颗粒悬浮在鞘层较

高位置时,   , 棘轮势具有正取向 (  ),

尘埃颗粒呈现正流, 如图 7(b); 当尘埃颗粒处于较

低位置处,   , 棘轮势具有负取向 (  ),

尘埃颗粒呈现逆流; 特别是, 在某一中等高度处,

电势呈水平直线分布 (  ), 不对称性消失,

尘埃颗粒不能形成定向输运 (净位移为零). 图 7数

值计算结果表明, 在相同的放电条件下, 不同尺寸

的尘埃颗粒悬浮在鞘层不同高度上, 受到的棘轮势

取向不同, 进而形成不同的定向输运, 直径 10 µm
的尘埃颗粒正流速度平均约 0.37 mm/s, 直径 24 µm
的尘埃颗粒逆流速度平均约–0.13 mm/s, 这与图 6

实验结果基本一致. 此外, 由于尘埃颗粒在鞘层中

的悬浮高度还与放电条件有关, 因此, 还可以通过

调节放电气压与功率来控制单分散尘埃颗粒的悬

浮高度, 进而控制其输运方向, 即图 2—图 5所示

实验结果. 

5   结　论

本文首先通过设计尘埃等离子体金属直棘轮

实验装置, 实现了在较大放电参数范围内对尘埃颗

粒的可控性整流. 其次, 在相同的放电条件下对不

同尺寸的尘埃颗粒进行整流实验, 观察到较小的尘

埃颗粒呈现正流, 较大的尘埃颗粒呈现逆流. 最后,

通过对尘埃等离子体金属直棘轮进行二维数值模

拟, 研究不同尺寸尘埃颗粒在相同实验条件下的整

流机制. 研究结果表明: 不同尺寸的尘埃颗粒在棘

轮通道中的悬浮高度存在差异, 小颗粒悬浮在较高

位置, 而大颗粒悬浮在较低位置. 由于这种悬浮高

度的差异, 不同尺寸尘埃颗粒在其各自悬浮高度上

受到的棘轮势的不对称取向相反, 这种棘轮势取向

差异直接决定了不同尺寸的尘埃颗粒沿棘轮通道

朝相反方向流动. 本文研究结果从根本上阐明了尘

埃等离子体金属直棘轮中尘埃颗粒整流的机制, 为

进一步研究双分散尘埃颗粒分离奠定了理论基础,

同时促进了等离子体物理和非平衡统计物理的交

叉融合, 对解决芯片制造工艺中的尘埃污染问题也

具有重要意义.
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Abstract

Using Feynman ratchet principle, it is possible to rectify the random motion into directed flow of particles

in a nonequilibrium environment. In this work, an experimental setup for a dusty plasma metal straight ratchet

is  designed  to  create  an  asymmetric  plasma  environment  along  the  ratchet  channel,  achieving  controllable

rectification  of  micron-sized  dust  particles.  Monodispersed  dust  particles  can  form  a  directional  flow  in  the

ratchet channel, and the transport direction can be precisely controlled by adjusting the discharge power and

the  gas  pressure.  Research  on  the  transport  of  dust  particles  with  varying  sizes  proves  that  the  rectification

effect is universal. To reveal the rectification mechanism of dust particles, a fluid model of plasma is adopted to

calculate  the  two-dimensional  distribution of  plasma parameters  within  the  ratchet  channel.  Further  research

through Langevin simulation shows that dust particles experience ratchet potentials with different asymmetric

orientations at different suspension heights within the ratchet channel, leading to different transport directions.

The results of this work lays a theoretical and experimental foundation for further realizing the separation of bi-

disperse particles in dusty plasma metal straight ratchets.
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