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СОПРОТИВЛЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ АНТЕННЫ 
СПИНОВЫХ ВОЛН В БЕЗГРАНИЧНОЙ СРЕДЕ

Г. Г. КАРАПЕТЯН

(Поступила в редакцию 11 января 1986 г.)

На основе точных решений уравнений магнитостатики рассмотрено из
лучение спиновых волн прямолинейной антенной в безграничной феррито
вой среде. Исследованы условия возникновения излучения и частотные за
висимости сопротивления излучения антенны.

В настоящем сообщении приводится расчет излучения спиновых волн 
(СВ) прямолинейной антенной, находящейся в безграничной, намагничен
ной до насыщения ферритовой среде. Материал может представить инте
рес в связи с разработками в последнее время СВЧ устройств на СВ [1], 
поскольку теоретически вопросы возбуждения СВ мало изучены (см. [2] 
н цитируемую там литературу).

Предположим, что антенна параллельна внешнему намагничивающе
му полю и представляет собой бесконечно тонкий и длинный проводник, по 
которому течет переменный ток /. Направив ось z цилиндрической систе
мы координат вдоль антенны, имеем

^ / Н V» 0\
Р = —։>» Н 0 > /=/0 е'<(1)՝ 

\ 0 0 1/

где (* — тензор магнитной проницаемости среды, /0, ш, х — амплиту
да, частота и волновое число тока в антенне.

При описании СВ, как известно [3], можно исходить из уравнений 
магнитостатики

rotH=j, (2)

divB = 0. (3>

Умножим (2) на тензор, обратный и комплексно сопряженный тензо- 

ру р, и подействуем оператором rot на обе части. Расписав по компонен
там получающееся уравнение, с учетом аксиальной симметрии и (3) по
лучим

Br=B^H..=Q, Hr = ^- Н„ Н, = ф (г) >«֊»<>, (4)
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ггде 8 (г)—о-функция Дирака, с помощью которой записана плотность 
тока антенны.

При р>0 решением (5) является модифицированная функция 
Бесселя /^(хг/Кр՜), которая при удалении от оси г экспоненциально 
убывает [4]. Следовательно, в случае р>0 излучение отсутствует. 
•Оно имеет место в области частот, где р < 0. Решение (5) при этом 
описывается функцией Ханкеля 1 рода: С-//!” (хг )' —и). Для опреде
ления постоянной С приравняем Н^ при г — 0 к. величине магнитного 
поля линейного тока (112кг). Таким образом придем к выражению

Н, = — ГопН"Ц™г)е'<”-^ ^ = 1//^1 (6)
4

(более строго (6) можно получить, решая (5) с помощью преобразования 
•Фурье—Бесселя).

Воспользовавшись асимптотикой функции Ханкеля при УХГ »1, т. е. 
на расстояниях от оси 2, много больших длины волны тока в 
лучим

антенне, по-

(7)

волн, фрон-
2. Величина

•Отсюда следует, что СВ распространяются в виде конических 
ты которых (поверхности конусов) составляют угол 0 с осью 
этого угла неявно определяется соотношениями

6 = агсс1£\ ^х^+г (8)

х учетом пространственной дисперсии магнитной проницаемости [3]:

и=1+7^, ря=-^, ш0=шн+^,
(9)

тде к — волновое число СВ, Но — намагничивающее поле, Мо — намагни
ченность насыщения, у = 2,21-105 м/А-с — гиромагнитное отношение, 
г) — константа обменного взаимодействия.

Из-за малости Т] (для железо-иттриевого граната Т) ՛— 10՜5 Гц-м2) 
пространственная дисперсия слаба уже при длинах СВ порядка десятых до
лей микрона. В дальнейших расчетах для простоты будем ею пренебрегать, 

полагая т] = 0. При этом зависимость ц от к пропадает и соотношения (8) 
явно определяют направление и величину волнового вектора СВ.

Из (4), (6) и уравнений ГО1 Е = йоВ, С11УЕ = 0 находим электрическое 
поле и 'затем радиальную компоненту потока энергии. Усредняя ее по вре
мени и интегрируя по поверхности цилиндра вокруг оси 2 с образующей 

получаем мощность излучения участка антенны, имеющего длину £:

^в՜1*0^!^^ <10>
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где ?^~?— Ра/?, Цо = 4к-1О’ Гн/м—магнитная постоянная.
В отличие от излучения электромагнитных волн, когда максимум мощ

ности излучения логарифмически растет с увеличением длины антенны [5], 
здесь зависимость Р(Ь)—линейная. Это объясняется тем, что СВ, излу
ченные различными участками антенны, направлены под одинаковым уг
лом к оси г и не интерферируют друг с другом.

Из (10) находим погонное сопротивление излучения антенны:

Ռւ 4 '°' 0 ։2(։փ1_^ ШЯ Яо
(И)'

Оно является монотонно возрастающей и не имеющей точек перегиба 
функцией в диапазоне частот существования СВ: 1<{<} 1 + а. На ри
сунке изображены частотные зависимости погонного сопротивления излу-

Частотные зависимости погонного сопротивления 
излучения антенны при различных значениях ве
личины намагничивающего поля; Мо=1,4- 105 А/м.

чения в среде из железо-иттриевого граната (Мо^. 1,4-105 А/м) при раз
личных значениях величины намагничивающего поля. Для эффективного 
возбуждения СВ необходимо, чтобы сопротивление излучения антенны
было равно волновому сопротивлению подводящей линии.
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ԱՆՍԱՀՄԱՆ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ ՍՊԻՆԱՑԻՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ 
ԱՆՏԵՆԱՅԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅՈՒՆԸ

Գ. Գ. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ

Մտդնիտաստատիկայի անհամասեռ հավասարումների Լուծումների հիման վրա հաշվված է 
անսահման ֆերրիտե միջավայրում գտնվող ուղղագիծ անտենայի ճառագայթման դիմադրու
թյունը,
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THE RADIATION RESISTANCE OF SPIN WAVES ANTENNA 
IN AN INFINITE SPACE

G. G. KARAPETYAN

The radiation of spin waves in an infinite ferrite medium magnetized to the 
saturation by an antenna* which was an endless alternating current-carrying conduc
tor, has been considered. On the basis of exact solutions of inhomogeneous equations 
of magnetostatics, the conditions of radiation rise and its space-time distribution we- 

^re studied.
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