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2 ��������

2.1 ������������������������������

�������������
��� 1

��, ����� x ��		, ���� r, ��
������, ���� y ����� a ��, �
� z ����� b ��. �����, �� y ��
�������
��, �� z ����� n �
�� (	, �������� L = nb) . ��

	 [26] �����������, ������
���� x ��� y ���
���z ����
� nb������
� εr (ω) ������, ��

εr(ω) = 1 − k2
p

k2

=1 − 2π
ab

{
k2

[
ln
(√

ab/2πr
)

+
[
− 1

2
ln (ζ)

+
∞∑

m=1

(
coth (πmζ) − 1

m

)
+
π

6
ζ

]]}−1

, (1)

��, k = ω/c �������
, kp ����	
�
, ζ = a/b ��������������
��� (����).

� 1 ����
����

������, ��
��
������
�
��� 4 GHz ����, ��������

� x �����z ������������,

�������������, ������
�,

��������	�������, �
���

�	, ������������������
���.

2.2 ������������������


��
����

Ei (t) =
d
dt

(
A e−(t/τ)2 cos(ω0t)

)
ex

=A e−(t/τ)2
(
−2t cos(ω0t)

τ2
− ω0 sin(ω0t)

)

× ex. (2)

��	�������	. ��, 
�����
��

Ei (z, t) =
1
2π

∫ ∞

−∞
Ẽi (ω) ej(ωt−kz)dω, (3)

��, Ẽi (ω) =
∫∞
−∞ Ei (t) e−jωtdt.

�������, �������

Et (z, t) =
1
2π

∫ ∞

−∞
T (ω) Ẽi (ω) ej(ωt−kz)dω, (4)

��, T (ω) ��������
. ������
����, ��������� [27], ���� x �
�������� z ��
������,

T (ω) =2
√

εr (ω)
[
2
√

εr (ω) cos
(
k
√

εr (ω)L
)

+ j (1 + εr (ω)) sin
(
k
√

εr (ω)L
)]−1

. (5)

����������������

Ei
tr (z, t) = Et (z,−t)

=
1
2π

∫ ∞

−∞
T ∗ (ω) Ẽi∗ (ω) ej(ωt+kz)dω, (6)

��, T ∗ (ω) � Ẽi∗ (ω) � T (ω) � Ẽi (ω) �
��
�.

��������
����� L ����
��, 
���:

Et
tr (z, t) =

1
2π

∫ ∞

−∞
T (ω) T ∗ (ω) Ẽi∗ (ω)

× ej(ωt+kz)dω. (7)

3 �������

�����������, �������
��	�
��������

��, ��,

��	������ r������� a, b, �
�����
 n ������	�����
�.
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���������������

, ���
� r � a < λ, r � b < λ (λ ���������
����) �����������

����
��	����.

3.1 ���������������������������������������������
������

��������

����: a = 0.1λ,

ζ = 1, n = 30, ����� r ������	
���.

� 2 �	� r = 0.4 × 10−3 m � r =

1.6 × 10−3 m � � �, � � � � � � � � � 

� � � �  �. � 2 � 
 � � �, � � � � �
� r = 0.4 × 10−3 m �, ����������
�� r = 1.6 × 10−3 m ��, ������
��������. �����������,

����������, ����������,

����������	������, �, ��
�����, ����������
��, ��
�����.
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���	�
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� 3 ���������	���� (a) r = 0.4 ×
10−3 m; (b) r = 1.6 × 10−3 m

�������������������
	�����, ��

G = 10 log
(
Et

trpp/Et
pp

)
, (8)

�����������	��, ��, G ��	
��, Et

trpp ���������	������
����,  (7) ����, Et

pp �����
��
�������,  (4) ����. ������,

� r = 0.4 × 10−3 m � r = 1.6 × 10−3 m ���,

�	���� 2.478 dB � 4.166 dB, �
, �
��������		
.

� 4 	��������	������
. � 4 ��, �	�������������
�		����������.

���
��� 4 �
�, �����
�
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� (ωn = ω0 + 2nπc/b, n = ±1,±2, · · · ), ����
�����
������
���.

� � � � � � � � � 
 � � � � (5) �
� �, � � � � � � � � � � � � � � � �
� |Et (ωn)| =

∣∣∣T (ωn) Ẽi (ωn)
∣∣∣.

�����
(
k2

n = ω2
n/c2 > k2

p

)
,

∣∣Et (ωn)
∣∣ =

{
1 +

[(
1√

εr (ωn)
−
√

εr (ωn)

)

×
sin
(
kn

√
εr (ωn)L

)
2

]2}− 1
2

× ∣∣Ẽi (ωn)
∣∣. (9)

���	�
(
k2

n = ω2
n/c2 < k2

p

)
,

∣∣Et (ωn)
∣∣ =2

√
2
{

cosh
(
2kn

√
|εr (ωn)|L

)

×
⎡
⎣( 1√|εr (ωn)| +

√
|εr (ωn)|

)2

+ 4

⎤
⎦

−
(

1√|εr (ωn)| −
√
|εr (ωn)|

)2}− 1
2

×
∣∣∣Ẽi (ωn)

∣∣∣ . (10)

� 5 	�����������������
��, 	

∣∣Et (r)
∣∣ = 1

2N + 1

N∑
n=−N

∣∣Et (ωn, r)
∣∣, (11)

�� 5 ��		, ��������������
�����������	������, ��	
	�����. 
� (1), (9), (10) �����, ��
�������������, ��������
�������������	��, �����
�����������������, ����
�����������, ����������
��������, �������������
������.

��� 4 �� 5, ��
�, ��������
���������������������
��, ���������, 		�����
���������	��. � (8) �	
, ��

�������: ���������	���
���������	�����������
����
����������
����, �
���������, ����
�������

���
�	, �, ������������
�����	��	�
, ����������
�	���, ���������������
����������, ���������	�
����.
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3.2 ������������������������������������������������
������

���� r = 1 × 10−3 m, L = 3λ, ζ = 1,

� 6  	 � � � � � � � � � 	 � � � � �
�, � 7 ���������������
� � � � �  (� � � � � � � � b = L/n

(n = 20, 21, · · · , 39, 40) ���). ��
���,

�����������, ���	��		��
������������		�������
���.

��
�� 3.1 ������	, �����
�����, �����������	���
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����, �������, �������
�
����������, �����	����.

�����������, ����������
�������������, ��, �����
�����	���������������
�������	��
.
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	�
, �������������. ��, ��
��������, ����������, ��
������	������.

3.3 ���������������������������������������������
������

����������: r = 1 × 10−3 m,

a = 0.10λ, ζ = 1, � 8 	�������
�
��	������, � 9 ������

��
�������������. ��
�
��, �����
���, �	����		
���������, ������������
���	����.

�� 9 ��, � 3.1 � 3.2 
����, ��
�������������������
���
������	��
, ����	��
����. ���, �����
 εr (ω) ��
���
 n ��
, 	��, �����
�	���������������
��
����, ��, ����������
��
��	���
, ����	��������
���: ��������
���, ����
����������, ��	��������
�����������	��
.

10 20 30 40 50
1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

/
d
B

� 8 �������
��	������

10 20 30 40 50
0.306

0.308

0.310

0.312

0.314

0.316

/
(V
/
m
)

� 9 �������
�����������

��� 8 �� 9 �
�, ����		, ��
���
���, ����������	��
�
��, �, ���
���������

098401-5



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 9 (2012) 098401

��	���, ���������
�����
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������, ����������	���
��������	��, ����������
���, �������, ���������
������, ��, ����	������

���. ���	�������������
�, �������������������
��
��	�����. ���, �����
��������������
��, 		
��������������	��. ����
��������, �����	�����

��������������������.

���
���		, ������������
�����, ����������������
���	����, �������������
������		�����, �, �����
������������	��	�
, ���
���	���, �������������	
����		�����
�����. ��, �
�����������
��	�����
���������������	��	��
�������	����: ������
��
��������
, ��������	���
������		�����, ��	����
��������	��	�
�. ������
�������������������,

��, ����������
��������
���, �, ��������	����
�����������������	��. �
���������	�����������
�	�����
��.
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Research on the focusing mechanism of one
dimensional time reversal EM wave in

sub-wavelength metal wire array∗
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Abstract

Based on the equivalent dielectric model of the periodic metal wire array, the analytical expression of time reversal EM wave in

the metal wire array is derived using transmission line method. Then, the influence of metal wire radius, metal wire array period and

the amount of layers on time reversal EM wave focusing property is discussed within the equivalent dielectric model. This structure

can be used to focus time reversal EM wave in the far field, at the same time, it provides an engineering reference for time reversal

technique.
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