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ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЛИНИИ РОСТА ДЕНДРИТА  

В ПЕРЕОХЛАЖДЕННОМ РАСПЛАВЕ  

 

Важной проблемой современного материаловедения является по-

лучение новых высокоэффективных материалов. Одно из перспектив-

ных направлений – использование сверхвысоких скоростей кристалли-

зации глубоко переохлажденного расплава. В ходе экспериментальных 

исследований были достигнуты скорости роста 50 м/с при переохла-

ждениях до 300 К [1]. Цель данной работы изучить свойства возмущен-

ного состояния линии роста дендрита при высокоскоростной кристал-

лизации германия.  

Дифференциальное уравнение, описывающее малое возмущение 

),( tyff =  исходной фазовой границы кристаллизации (ФГК), имеет 

вид [2, 3] 
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Обозначения: L – теплота фазового перехода единицы объема веще-

ства;   – кинетический коэффициент роста; eT  – температура равнове-

сия между твердой и жидкой фазами; cT  – равновесная температура 

кристаллизации; U  – поверхностная энергия границы раздела фаз; B  – 

переохлаждение на вершине дендрита; T  – переохлаждение рас-

плава; с  – объемная теплоемкость;   – коэффициент теплопроводно-

сти; координата x  направлена вдоль оси симметрии дендрита в сто-

рону твердой фазы; y  – поперечная декартова координата; 1  – угол 

заострения линии роста; N  – скорость перемещения ФГК; 0−= NNm . 

Теплофизические свойства германия: K1210=cT , 
39 Дж/м1054,2 =L , К)Дж/(м10048,2 36 =с , К)Вт/(м4,17 = , 

2Дж/м6,0=U , с)м/(К08,1 = . 

Применяем следующее решение уравнения (1) 
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где H , k  – произвольные постоянные; посредством выбора H  это 

решение можно сделать сколь угодно малым. Физическая модель ре-

шения состоит в следующем. Волна 
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распространяется по пространственно периодическому фону 

kyHyf cos)(0 =  со скоростью  
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В начальном ( 0=t ) состоянии фронт волны (3) имеет координату 0y , 

а затем движется с периферии дендрита к его вершине Полупериод ко-

лебаний k  представляет собой ширину зоны неоднородности исход-

ного возмущения линии роста. 

Эволюция возмущения (2) во времени определяется экспонентой 
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есть параметр затухания. Отсюда получаем 
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Значит, при фиксированных 1A  и k  зависимость )( 2

211 Ann =  мо-

нотонно возрастающая по мере заострения ФГК, если 22

1

2 kA  . Оче-

видно, что рост 2

2A  означает уменьшение 1 . При 2

1

22 Ak   имеем 

убывающую функцию )( 2

211 Ann = . Пороговое значение 2

1

22 Ak =  при-

мечательно тем, что для него параметр затухания 2

11 An =  не зависит 

от угла заострения 1 . Обсудим свойства скорости волны возмущения: 
2

1

2

1

2 4 BnV = . Функция ),( 2

2

222 AkVV =  ведет себя немонотонно по от-

ношению к аргументу 2

2A . А именно: 0)()( 2

2

2 = AV  вдоль линии 
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которая существует при 10 2

2  A , т.е. при 1tg 1  . Квадрат скорости 

волны равен ( ) ( )22

1

2

1

22

1

2 tgsin NnV = . В данном классе решений 

возмущения быстро исчезают на квазиплоской ФГК: )2(1 → , 

→2V . Вместе с тем на игле )0( 1 →  имеем 02 →V . Возмущение 

(1.31) устойчивое и отчетливо проявляет себя на конечном удалении от 

границ интервала )2,0(  . Результаты расчетов указаны на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Зависимость параметра затухания от угла заострения линии роста.  

Сплошная и пунктирная линии соответствуют частотам возмущения,  

расположенным слева 
2
lk  и справа 

2
rk  от порогового значения 553,1282

** =k  

 

Выполнен анализ возмущенных состояний линии роста. Получены 

аналитические зависимости влияния ширины зоны неоднородности и 

угла заострения линии роста на параметр затухания. Проанализиро-

вано влияние ширины зоны неоднородности на скорость волны. Пред-

ставлена информация о свойствах дендритного роста для переохла-

жденного расплава германия. 

Данная работа выполнена в рамках НИР «Кинетика неравновесных 

фазовых границ и неклассические тепловые структуры при 
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высокоскоростной кристаллизации чистых веществ». Научный руко-

водитель НИР профессор О. Н. Шабловский. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАМАТЕРИАЛА ДЛЯ ФИЛЬТРАЦИИ 

ВОЛН В ТЕРАГЕРЦОВОМ ДИАПАЗОНЕ 

 

Исследование метаматериалов и метаповерхностей является весьма 

актуальной задачей для исследователей, так как уникальные свойства 

последних позволяют проектировать всё более сложные технические 

устройства, а также улучшить свойства уже имеющихся устройств. 

Метаматериалы применяются в различных областях науки и техники, 

например, в фотонике, оптике, радиофизике, физике твёрдого тела [1]. 

Особенно привлекательны метаповерхности, позволяющие достичь 

требуемых результатов даже при малой толщине структуры [2]. 

Задачей данной работы является спроектировать метаматериал для 

фильтрации отражённых волн для заданных частот терагерцового диа-

пазона. 

Данную задачу можно разделить на следующие шаги: 

1. Постановка задачи, выбора объекта и предмета исследования. 

2. Выбор параметров исследования модели. 


