
中国科学 :物理学 力学 天文学 2025年 第 55卷 第 10期 : 105202

SCIENTIA SINICA Physica, Mechanica & Astronomica physcn.scichina.com

Print-CrossMark
评述 尘埃等离子体物理研究专题

c⃝ 2025《中国科学》杂志社 www.scichina.com

尘埃等离子体棘轮结构中的颗粒输运

贺亚峰1,2,3*,刘富成1,3,范伟丽1,2

1.河北大学物理科学与技术学院,保定 071002

2.河北省计算物理基础学科研究中心,保定 071002

3.河北省量子场论精细计算与应用重点实验室,保定 071002

*联系人, E-mail: heyf@hbu.edu.cn

收稿日期: 2024-08-23; 接受日期: 2024-09-26; 网络出版日期: 2025-02-08

国家自然科学基金(编号: 12275064, 12475023, 12275065, 11975089)、河北省自然科学基金(编号: A2024201020)、中央引导地方科技发展资

金(编号: 236Z1501G)和河北大学科研创新团队(编号: IT2023B03)资助项目

摘要 尘埃等离子体与费曼棘轮属于两个不同的学科.尘埃等离子体中的带电颗粒可形成强耦合弱阻尼的子系

统,通过系统内在的不稳定性或在外场调控作用下呈现出剪切流与涡流等输运现象.费曼棘轮凭借其自身的不对

称性能够将非平衡环境中的随机扰动整流成粒子的定向输运,通过调节实验条件还能对粒子输运进行各种调控,

但以往费曼棘轮中粒子输运研究仅局限在过阻尼弱耦合的情形. 通过将尘埃等离子体与费曼棘轮这两个学科进

行交叉融合,设计出尘埃等离子体棘轮装置,一方面为尘埃等离子体中带电颗粒的有效调控提供了一种新思路,

另一方面,将费曼棘轮的研究拓展到强耦合弱阻尼的范畴.本文从这两个学科当前研究方向出发,针对近几年尘

埃等离子体棘轮中颗粒输运实验现象与整流物理机制及其在颗粒分离方面的应用进行介绍.
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1 引言

尘埃等离子体是包含尘埃颗粒的等离子体系统,

由于尘埃颗粒无处不在,几乎所有存在等离子体的地

方都会形成尘埃等离子体,例如,等离子体刻蚀工艺中

晶圆上方形成的尘埃云、月尘喷泉、土星环、火箭尾

焰以及诸多等离子体实验室等环境 [1, 2]. 这些带电颗

粒可形成强耦合弱阻尼子系统,不仅给基础物理提出

了许多新的科学问题,还对空间探测器的防护与测控

等工程提出了挑战.研究尘埃等离子体中尘埃颗粒的

形成、演化、热力学与动力学以及相关科学与工程问

题,无论对于基础物理,还是工业应用以及国防与航天

工程都具有重大的科学与现实意义.

等离子体环境中固态颗粒与等离子体中的电子、

离子频繁碰撞并充电, 呈现出复杂的动力学过程. 尘

埃等离子体系统中存在的宏观颗粒具有特殊的时空尺

度(微米、毫秒量级), 因此可以在介观尺度为研究凝

聚态物理、统计物理以及流体物理等微观物理过程提
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供了一个绝佳的宏观可视的研究平台 [3–16]. 尘埃等离

子体的研究以往主要集中在颗粒的充电过程、尘埃声

波、尘埃结晶以及相变等基本物理问题.等离子体中

的带电尘埃颗粒通过非线性不稳定性或在外部施加的

电场和磁场等外场作用下还能产生定向输运,形成剪

切流和涡流等现象 [17–20]. 近些年,利用费曼棘轮原理

实现尘埃颗粒定向输运引起了广泛关注.

费曼棘轮是指具有不对称性的周期性单元结构排

列, 例如光学棘轮 [21, 22]、量子棘轮 [23]和有机电子棘

轮 [24]等. 它能够将非平衡环境中的随机扰动整流成粒

子的定向输运,且不打破热力学第二定律 [25, 26]. 特别

是,在一定的条件下,利用费曼棘轮还可以实现粒子流

的反转,即对粒子进行双向的整流调控 [27–29]. 利用费

曼棘轮这种双向整流特性以及整流与颗粒尺寸的依赖

性,还能够实现微纳米尺度颗粒的有效分离 [30–32]. 以

往费曼棘轮整流实验中的粒子不带电或弱带电,且粒

子基本都是运行在液相环境中,系统处于过阻尼弱耦

合情形,粒子输运效率较低 [28, 32]. 气相等离子体环境

中尘埃颗粒可形成强耦合状态且阻尼非常低,颗粒的

输运速度远大于以往液相环境中粒子的输运速度,并

能呈现出许多新现象以及具有更广泛的应用. 本文针

对近些年尘埃等离子体系统中利用费曼棘轮对尘埃颗

粒整流和流反转以及其在颗粒分离方面的应用展开介

绍.

2 尘埃等离子体棘轮中颗粒的定向输运

实验

基于费曼棘轮原理可设计出尘埃等离子体棘轮装

置(图1) [33],其核心部分是置于水平下极板上的两个同

心放置的树脂棘轮结构,分别称为内齿和外齿,其具有

相同的锯齿单元数与不对称取向,两齿之间形成闭合

的圆形锯齿通道. 通过容性耦合氩气放电在两个水平

极板间产生均匀的等离子体,在内外齿和下极板表面

形成的鞘层轮廓沿锯齿与极板平滑分布,且沿内外齿

之间的锯齿通道θ方向具有不对称性和周期性特征. 显

然, 锯齿通道内的等离子体参量, 如电子密度和电势

等,沿锯齿通道也具有不对称性和周期性分布 [34].

微米尺度的单分散聚苯乙烯微球投入到锯齿通道

后,这些颗粒迅速充电并悬浮于锯齿通道内的鞘层边

界附近.通过调节放电功率与压强(例如, 10 W, 40 Pa),

颗粒沿锯齿通道持续地正向输运形成顺时针的颗粒

流(图 2(a)和(c)),其速度达到7 mm/s,远远超过液相系

统中颗粒约几十µm/s的输运速度 [28, 32]. 特别是, 通过

调节放电功率与压强还可以控制颗粒流的方向,使其

逆向输运形成持续的逆时针颗粒流(图 2(b)和(d)). 通

过参数扫描可以得到不同放电功率与压强下颗粒在

锯齿通道中输运速度的相图(图 2(e)),相图中黑色曲线

图图图 1 (网络版彩图)尘埃等离子体棘轮装置示意图 [33]. (a)实
验装置图; (b)–(d)三种不对称性取向的棘轮结构
Figure 1 (Color online) Diagram of dusty plasma ratchet [33]. (a)
Schematic diagram of setup; (b)–(d) three types of ratchets with different
orientations in the asymmetry.

图图图 2 (网络版彩图)双向整流实验 [33]. (a), (c)颗粒正流; (b),
(d)颗粒逆流; (e)颗粒整流相图
Figure 2 (Color online) Bi-directional rectification [33]. (a), (c) Pos-
itive flow of dust particles; (b), (d) negative flow of dust particles; (e)
phase diagram of particle rectification.
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将相图分为两部分,在曲线之上的参数区域,颗粒在锯

齿通道内形成持续的正流,在曲线之下的参数区域,颗

粒做逆流输运,如果放电参数恰好取在黑色曲线上时,

颗粒将在其平衡位置扰动,不能形成持续的颗粒流. 根

据相图可以很方便地调控颗粒在锯齿通道内的水平输

运.

系统内在的不对称性是实现尘埃颗粒定向输运的

一个必要条件.尘埃等离子体棘轮中带电颗粒悬浮于

鞘层中并输运,鞘层的不对称性来自锯齿结构的不对

称性. 如果将图 1(b)所示锯齿结构进行翻转,如图 1(d),

使其形成的鞘层的不对称性也反向,那么在相同的放

电条件下颗粒的输运方向也相应反转. 特别是,如果锯

齿结构具有左右对称性(图 1(c)),其所构成的锯齿通道

内的鞘层的不对称性消失,如果采用这种对称结构,则

无论怎样调节放电条件都不能够重现上述观察到的颗

粒的定向输运现象.

颗粒的集体效应是实现尘埃颗粒定向输运的另一

个必要条件.这种集体效应体现在只有当系统中颗粒

数N达到一定量时颗粒才能形成定向输运. 当锯齿通

道内的颗粒数较少时,其不能形成连续的链状分布,带

电颗粒将被分别约束在各个齿槽势阱内,不能形成持

续的颗粒流, ω=0,如图 3(a)所示. 特别是,当压强较高

时,颗粒被约束在各个齿槽内(远离通道中心),在不对

称锯齿作用下形成尘埃涡流 [35]. 当颗粒数量足够多,

能够在锯齿通道中形成连续的链状分布时,齿槽内的

颗粒通过与其相邻齿槽内颗粒的Yukawa相互作用可

以跳出其所在齿槽向相邻齿槽运动,形成持续的颗粒

流. 这种颗粒的集体效应在有机电子棘轮和超导棘轮

等其他棘轮实验系统中也被证明是形成粒子定向输运

的一个必要条件 [24, 29, 36].

图图图 3 (网络版彩图)颗粒数N与锯齿数n对颗粒旋转角速
度ω的影响 [33, 37]. (a)颗粒数N; (b)锯齿数n
Figure 3 (Color online) Dependence of the average angle velocity ω of
rotating dust particles on the particle number N and the sawtooth number
n [33, 37]. (a) Particle number N; (b) sawtooth number n.

除了上述两个决定颗粒产生定向输运的必要条件

外,锯齿和颗粒的材质、形状、锯齿数量等因素也会

影响颗粒的定向输运,但是这种影响只是定量的,而非

定性的. 随着棘轮上锯齿数n的增加,颗粒的定向输运

速度先增加后减小(图 3(b)),这一规律与系统的不对称

性有关 [37]. 当锯齿数n→0或n→∞时,系统的不对称性

降低, 因此, 整流效应减弱, 颗粒流速较小. 锯齿数对

整流效果的影响从本质上与每个齿槽内能够容纳的

颗粒数有关, 即L/d, 其中L为单个齿槽长度, d为颗粒

平均间距. 当锯齿通道内颗粒呈单链分布,且L/d=7时,

即每个齿槽内容纳约7个颗粒时, 颗粒输运速度达到

极大值,此时的N和n是整流效果的最优化参量. 此外,

采用金属材质的内外齿同样能够实现颗粒的定向输

运 [38],金属棘轮中颗粒输运速度比树脂材质棘轮中的

高约3倍. 这是由于金属棘轮的电位更低,沿锯齿通道

方向的电场较强,引起的离子拖拽力也较大,使得颗粒

的整流速度较快. 根据轨道运动限制充电理论,由于尘

埃颗粒的带电量主要取决于颗粒尺寸和等离子体密度

等参量,在不考虑外界辐射引起的二次电子效应的情

况下,颗粒的材质对其带电量影响较小,因此,不同材

质的颗粒在锯齿通道中的输运情况基本类似 [39].

除了利用图1中内外双齿构建不对称锯齿通道对

颗粒的输运进行调控,还可以利用两种单齿结构的不

对称性来调控颗粒的输运. (1) 保留内齿, 并将外齿

替换为透明的玻璃圆环,仍然能够实现颗粒的双向整

流. 这种结构方便利用激光透过玻璃圆环照射颗粒，

通过Mie散射并结合相机来测量颗粒在通道内的不对

称分布, 进而推演出等离子体参量的不对称分布 [33].

(2)将内齿去掉,只利用外齿的不对称性来调控颗粒输

运. 此时,颗粒在外齿环中部形成尘埃云分布(图 4(a)),

在一定条件下以涡流的形式顺时针或逆时针定向旋

转(图 4(b)) [40, 41].

锯齿通道的宽度对颗粒输运有一定影响.在等离

子体中, 图 1所示的锯齿通道两侧的锯齿结构表面会

形成非电中性的不规则鞘层(厚度约几毫米), 系统的

不对称性来自两侧的锯齿结构. 当锯齿通道平均宽度

小于两倍鞘层厚度(约1 cm)时, 通道两侧锯齿表面的

鞘层电场将带电颗粒约束在通道中心,此时带电颗粒

能够明显地感受到不对称性鞘层中棘轮势的作用并形

成定向输运. 这种较窄的锯齿通道结构能够容纳的颗

粒数有限,适合对少量的颗粒进行细致地调控其输运.
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图图图 4 (网络版彩图)尘埃涡流实验 [40]. (a)尘埃涡旋; (b)涡旋
平均角速度与功率的关系

Figure 4 (Color online) Dust vortex experiments [40]. (a) Dust vortex;
(b) dependence of the average angular velocity of the dust vortex on the
power.

当锯齿通道宽度较宽(大于1 cm)时,其中心处鞘层的不

对称性降低,对颗粒的整流效果有所减弱. 在需要对大

量颗粒进行整流的情形下, 可以将图 1中的平板金属

下极板改为锯齿形下极板的结构设计 [42],并在其上垂

直于锯齿方向设置两个直条棒,由此构建出宽度可调

的锯齿通道. 此时,锯齿形下极板表面形成的不对称的

鞘层为系统提供整流所需的不对称性必要条件,利用

这种结构能够实现对大量颗粒进行调控整流.

3 尘埃等离子体棘轮中颗粒的定向输运物

理机制

尘埃等离子体棘轮中颗粒的定向输运完全取决于

颗粒周围的等离子体参量,这是因为颗粒的带电量以

及其主要受到的电场力和离子拖拽力等都与等离子体

参量三维分布特征密切相关.颗粒通常悬浮于锯齿通

道的鞘层边界附近,对于这种狭窄的锯齿通道中等离

子体密度等参量很难通过常规的朗缪尔探针等方法直

接实验测量,目前主要依赖于等离子体流体模拟,通过

两步法并进行双正弦插值来获得锯齿通道内的等离子

体三维参量分布 [43],根据获得的等离子体参量进一步

利用Langevin方程模拟颗粒的输运过程 [33],数值模拟

结果再通过实验进行相互验证 [34].

受内外齿表面鞘层电场的径向约束,带电颗粒通

常被约束在锯齿通道中心(r=rc). 在不同的实验参数

下, 颗粒在竖直z 方向上悬浮于锯齿通道中心不同的

高度上并沿锯齿通道形成θ方向的输运, 它们的输运

轨迹基本分布在沿通道中心的一个闭合的二维曲面

上(r=rc, θ-z坐标系),因此,可以将三维问题简化为二维

问题,即只需要在这个曲面上研究等离子体参量的分

布特征与颗粒受力分析.

这个曲面上竖直方向电场Ez等值线分布呈现不对

称性与周期性分布(图 5(a)),且在通道较宽处(θw)向下

弯曲,这是由于锯齿通道宽度所呈现的不对称性与周

期性变化 [44]. 悬浮于鞘层中的颗粒在竖直方向上的

平衡高度主要由重力和鞘层电场力平衡决定(鞘层中

竖直方向离子拖拽力可忽略), mg=QEz,其中Q为颗粒

带电量. 由于颗粒在锯齿通道内水平输运时其带电量

基本不变 [33],因此,颗粒的平衡高度取决于Ez,即颗粒

将沿Ez等值线在鞘层内分布.例如,图 5(a)中半径为13

µm颗粒(蓝球)在鞘层中沿Ez=−7.74 V/mm等值线分布.

显然,不同半径的颗粒将分别沿各自对应的Ez等值线

悬浮于鞘层中.

由于鞘层的非线性特征, 不同Ez等值线上的电势

分布具有其各自的分布特点(图 5(b)),这些电势线分布

具有不对称性与周期性特征, 是典型的棘轮势 [26], 可

用双正弦函数描述:

U(θ) = A∆U
(
sin

(
2πθ
Θ

)
+

1
4

sin
(

4πθ
Θ

))
+ U0, (1)

其中, ∆U代表棘轮势振幅, U0代表棘轮势偏置. ∆U的

符号与大小分别决定了棘轮势的不对称取向与势阱

图图图 5 (网络版彩图)与颗粒竖直悬浮高度相关的水平输运机
制 [44]. (a)棘轮鞘中垂直电场Ez的等值线; (b)等高线上对应
的棘轮势

Figure 5 (Color online) Horizontal transport mechanism associated
with the vertical suspension height of dust particles [44]. (a) Contours of
the vertical electric field Ez in the ratchet sheath; (b) the corresponding
ratchet potentials U just on the contours.
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高度. 图 5中数值模拟结果表明, 在鞘层中较高位置

处,不对称的棘轮势具有正取向∆U>0,反之呈现负取

向∆U<0. 因此, 相同尺寸的带电颗粒在鞘层中悬浮

于Ez等值线上,并受到对应的棘轮势作用,不同尺寸的

颗粒悬浮于不同的Ez等值线上,受到其各自的棘轮势

作用.

棘轮势U(θ)决定了带电颗粒沿锯齿通道θ方向的

定向输运. 这是由于U(θ)引起θ方向的电场Eθ, 此电

场进一步引起角向的离子流. 该离子流对颗粒施加

非平衡的离子拖拽力Fiθ. 由于棘轮势的不对称性,

在一个棘轮势周期内(或整个通道), 离子拖拽力积

分 fiθ=
∫ 2π

0 Fiθdθ可不为0,进而驱动颗粒形成定向输运.

棘轮势的不对称性取向(∆U的符号)影响Eθ和 fiθ的符

号,进而决定了颗粒的输运方向.棘轮势的振幅(∆U的

大小)影响Eθ和 fiθ的大小,进而决定了颗粒的输运速度.

至此,尘埃等离子体棘轮中颗粒整流与流的反转机制

一目了然: 不同尺寸的颗粒悬浮于鞘层不同的高度上,

并受到其各自的棘轮势作用;当颗粒悬浮于较高位置

时, 受到正取向棘轮势的作用, 形成正向输运的颗粒

流,反之,当颗粒悬浮在较低位置时,受到负取向棘轮

势的作用,形成逆向输运的颗粒流;特别是,当颗粒悬

浮在某个中等高度时,其受到的电势呈水平直线状分

布,不对称性消失,颗粒不能形成定向输运. 由于颗粒

的平衡高度取决于颗粒尺寸与放电条件,因此,可以通

过调节放电条件来控制不同尺寸的颗粒进行各自的输

运.

基于等离子体流体模拟揭示的这种与颗粒竖直悬

浮高度相关的水平输运机制可以从两个方面分别进行

独立的实验验证 [44]. (1)通过人为抬高颗粒高度使其

发生从逆流向正流的反转. 首先, 通过调节放电条件

将颗粒的悬浮高度控制到较低位置,此时,颗粒形成逆

流(图 6(a)). 然后,按照上述输运机制,如果固定放电条

件不变,人为抬高颗粒的悬浮高度,使其受到的棘轮势

反向,则其输运方向将发生反转. 在实验上,可以在已

有逆向输运颗粒的基础上再投入另外一种尺寸更小

的小颗粒, 使其悬浮在先前大颗粒之上, 先前大颗粒

在新投入小颗粒下方离子尾场的吸引作用下使其悬

浮位置升高,其输运方向由先前的逆流反转变为正流.

(2)通过人为降低颗粒高度使其发生从正流向逆流的

反转. 首先通过控制放电条件将颗粒的平衡高度调节

到较高位置,颗粒形成持续的正流(图 6(b)). 进一步利

图图图 6 (网络版彩图)与颗粒竖直悬浮高度相关的水平输运机
制的实验验证 [44]. (a), (b) 高度可调颗粒链的水平流反转;
(c), (d)颗粒链平均角速度ω与悬浮高度z的关系
Figure 6 (Color online) Experimental verification of the height-
modulating horizontal transport of dust particles in a dusty plasma
ratchet [44]. (a), (b) Height-modulating horizontal flow reversal of the
particle chain; (c), (d) the relationship between average angular velocity
ω of the dust chain and its suspended height z.

用激光辐射压力竖直向下照射颗粒来降低其悬浮高

度,使其受到的棘轮势的不对称取向反转,颗粒流由正

流反转为逆流. 通过逐渐增加激光强度使颗粒悬浮高

度由高到低连续地降低, 颗粒流将由正流逐渐变为0,

并进一步反转为逆流(图 6(c)和(d)).

尘埃等离子体棘轮中的颗粒输运也可以利用唯象

的方法来研究 [45]. 通过给带电颗粒施加一个零偏置的

周期性外加驱动力, 利用Langevin方程研究颗粒在棘

轮势中的输运机制,这在本质上是一个全新的强耦合

摇摆棘轮系统.零偏置的周期性驱动使系统处于非平

衡态,棘轮势为颗粒整流提供不对称性条件.通过调节

驱动力大小或棘轮势阱深,不仅可以控制颗粒流大小,

还能改变颗粒流方向.根据唯象的数值研究结果,将来

有望在实验上实现尘埃等离子体摇摆棘轮中颗粒输运

的调控.

4 尘埃等离子体棘轮在颗粒分离中的应用

基于颗粒悬浮高度相关的水平输运机制,可以利

用尘埃等离子体棘轮实现双分散颗粒分离. 由于两种

不同尺寸颗粒在鞘层中的悬浮高度不同,从理论上来

讲,只要两种颗粒的输运速度不一样就可以实现颗粒

分离,但从分离效果和实际操作的方便性来讲,通过设

计直条形棘轮通道使两种颗粒沿相反方向输运能够达
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到更理想的颗粒分离效果 [46].

从结构上来说,只需要简单地将圆形棘轮(图 1)拉

直就可以设计出直条形棘轮(图 7(a)) [47], 同时在锯齿

通道两端设置收集槽用来收集分离后的颗粒. 在实验

中,将两种不同尺寸的颗粒混合物由锯齿通道中部投

入到通道内,它们将悬浮于通道中不同的平衡高度上.

通过调节放电功率与压强控制它们的悬浮高度,使其

各自受到的棘轮势的不对称取向相反,因此,这两种颗

粒在锯齿通道内将沿相反的方向分别向通道两端的出

口输运并进入各自的收集槽进行收集(图 7(b)).

在颗粒分离过程中,两种不同尺寸的颗粒悬浮在

鞘层中不同的高度上, 因此, 悬浮于高处的小颗粒下

方的离子尾场可能会影响悬浮于低处的大颗粒的输

运, 这对双分散颗粒的分离度有一定的影响. 实验表

明,当双分散颗粒的半径差大于2.5 µm时,它们的混合

物在进入锯齿通道后,小颗粒向右输运,大颗粒向左输

运,能够实现理想的颗粒分离,分离纯度达到100% (图

8) [47]. 当双分散颗粒的半径差小于2.5 µm时, 分离纯

度会有所降低.

5 总结与展望

尘埃等离子体与费曼棘轮这两个不同的学科已经

历了30多年的相关研究,只有近些年学界才将这两个

学科进行交叉融合,开展了一系列实验与理论研究.一

图图图 7 (网络版彩图)尘埃等离子体直棘轮中的颗粒分离 [47].
(a)双分散颗粒分离示意图; (b)–(e)颗粒分离实验
Figure 7 (Color online) Particle separation in a straight dusty plasma
ratchet [47]. (a) Sketch of the bi-dispersed particle separation; (b)–(e)
particle separation experiments.

图图图 8 (网络版彩图)双分散颗粒分离效果 [47]. (a), (b)收集大
小颗粒显微示意图; (c)分离度和产率
Figure 8 (Color online) Separation effect of bi-dispersed dust particles
[47]. (a), (b) Micrograph showing of the gathered large and small parti-
cles; (c) separation purity and yield.

方面,利用尘埃等离子体的特性将费曼棘轮的研究拓

展到了弱阻尼强耦合范畴,另一方面,利用费曼棘轮原

理实现了对等离子体中尘埃颗粒的有效调控,并且能

够利用设计的尘埃等离子体棘轮实现双分散微米颗粒

分离,且分离效果非常理想,为颗粒分离领域提供了一

种新思路与新方法.

尘埃等离子体棘轮中颗粒整流与流的反转来源于

锯齿通道的不规则性. 这种与悬浮高度有关的水平输

运机制也适用于其他具有不规则结构的鞘层,因此,可

以解释诸如晶圆上方的尘埃云等具有不规则鞘层情形

下的颗粒输运现象.

尘埃等离子体棘轮中的不对称性可以来自两侧的

锯齿结构, 也可以通过设计锯齿形下极板来构建. 利

用两侧型锯齿构造出的锯齿通道能够容纳的颗粒数有

限,适合实验室实验研究以发现一些新现象与新机制.

例如,将来可以在直棘轮中通过给单个或多个颗粒施

加激光外场来周期性驱动颗粒,进而研究惯性颗粒在

摇摆棘轮中的输运机制.还可以构建阵列电极或光敏

电极,通过给电极施加开关电压或光照来形成开关棘

轮势,进而研究惯性颗粒在开关棘轮中的输运. 对于需

要分离大量颗粒的实际应用场景,将来可以设计锯齿

形下极板分离装置以容纳足够多的颗粒使其分别反向

输运,这样既能保证理想的分离纯度,又具有较高的分

离产量与效率.
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Dusty plasmas and Feynman ratchets belong to two distinct fields of study. In dusty plasmas, charged particles can form
a strongly coupled and weakly damped subsystem, exhibiting transport phenomena such as shear flow and vortices due
to internal instabilities or external field control. Feynman ratchets, with their inherent asymmetry, can rectify random
perturbations in non-equilibrium environments into directed particle transport. By adjusting experimental conditions, par-
ticle transport can be variously controlled. However, previous studies on particle transport in Feynman ratchets have been
limited to overdamped and weakly coupled cases. By integrating the two disciplines of dusty plasma and the Feynman
ratchet, a dusty plasma ratchet device can be designed. This approach not only offers a new method for effectively con-
trolling charged particles in dusty plasmas but also extends the study of Feynman ratchets to the realm of strongly coupled
and weakly damped systems. This study reviews recent experimental phenomena and rectification mechanisms of particle
transport in dusty plasma ratchets, as well as their applications in particle separation.
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