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1 � �

�������������	�����
���	����. ������, ������
��
����������, ���	����
�� [1]. ������, �����������
�� [2]��	�� [3]����� [4] ���
��
����, �����������������
���
�����	������. � 2001 �
������ Smith ������������
��� [5,6],���������������, �
������� [6]����� [7]�S � [8] ���
	
���������.

	
���������������
�
�� [2−8], 
���� (time reversal, TR) ����
���������������	. ����
���
���������

��	
��
����, �������	��
������
����, ����	�������	���
�����. � 1992 �, Fink ���������
� TR ��
���
���� - �������,

�������	
�

����	�	 [9]. �
�, TR ������
���, �
������
�	������, � TR �	���� [10]���
�	��� [11] �����������. ���

�, 
����������	�����, �	
������	�	
�
, TR ���
�	�
�������������������	�
� [12−15]. TR ��
��� - ���������
����������������
����
�
��
����.

���	���������������
�����, �
�����������, ��
������������� Smith �����
�����, ���	������������
������	���� Smith �������
������	�����. ������
��
�����������������, �	, �
�	�������	
����������
����������
�
�����.

2 �����������

2.1 ���������������������

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

��
�

���, �������
���
� x(t) ����������	��; 
�, �

���
��� r(t) �����
�; ��, �
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�
����� r(t) ���	�������
���, ��������� r(−t). �����
�/��������	�
�� hAB(t), ���
��� x(t) ���
, �/����������
� r(−t) ���

r(−t) = x(−t) ∗ hAB(−t), (1)

��, r(t)������� x(t) 
�
���, �

r(t) = x(t) ∗ hAB(t), (2)

� r(−t) ������� x(t), ����, ����
�� r(−t) ������	
��	 hAB(−t), �
������ x(t) 
�
��
. 
�
����
���	
��	������� r(−t) 	��
�������, �
��
��	
����.

2.2 ���������������������������

�������������, ������
���
������
���� x(t), ����
���� r(−t). ��/������������
�	�	
� hAB(t) ≡ hBA(t), �����
�
��
�, �� r(−t) �����, ����	��

��
����

y(t) =r(−t) ∗ hAB(t)

=x(−t) ∗ hAB(−t)hAB(t)

=x(−t) ∗ Rhh(t), (3)

��, y(t)��������� r(−t) ����

�
���, Rhh(t) = hAB(−t) ∗ hAB(t)����
	
�������. � (3) �����, �
�
���
������� x(t) ��� r(−t), 
�
�������
, ���
��� y(t) ��
�
� x(t) ��
���
��� r(t) �����. �
������
, 
��� y(t) ��� x(−t) ��
���������� Rhh(t), � Rhh(t) ����
����, ����	
�������� Dirac

���������. �� Dirac ����, ��

y(t) ≈ x(−t) ∗ δ(t) = x(−t). (4)

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

�������������������
��, 
�

��	�������, ���

�	�	�����. �	, ������
�
,

���������, 

��������, �

��
������������, ����

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

�������
�������������
���.

3 �� Smith ���������

�
� Smith ���������	���
��


�� (split ring resonator, SRR) ���
��� [5], ���������	������
����. ���������� SRR, 
� 1 �
�. ���

�����������
��
���	�����������, �
��


����� Simth ������. 

���
��� h, ���
� d, ���� SRR ���

� e, 
� 1(a) ��. 
��������
 d �
��
��
, 

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

� [5] ����������������, �

�

��������
 d � λ, �� λ �

��
.Smith ��������� SSR ��

����
���
�
������, 
� 1(b)

��. SRR ������������ w, ���

� b1, 
��
� b2, �
����� s, ��
�
����� g. 
�, 
���������
�, ��	��������	�������	
� SRR �	. �
�
����
, ���	��
�����, �������� εwire

eff < 0, ���
��	� μSRR

eff < 0. 
�������, ���	
�������������	�����.

� 1 �� Smith ��������� (a) �����; (b) �
� SSR; (c) ������

��������	
, 

�����	�
�������


 [12]�

εwire
eff (ω) =1 − ω2

p

ω2 + iωγ
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=1 − ω2
p

ω(ω + iε0D2ω2
pσ/a2)

, (5)

��, ε0�������, ω�	����, ωp��

����, γ ��
��������, σ���
	���	�, D����	��
������
�, a�	����. � (5) �����, ����
��	����
�	����, �������

���������. ��, ��������
� SRR ���
��	, � SRR �	����	
�����. SRR ����	��


 [13]�

μSRR
eff (ω) = 1 − Fω2

m

ω2 − ω2
m + iωΓ

, (6)

��, ωm =
√

3b1sc
2
0/A

2
inner �� SRR ��



� � �, Γ = 2w/(b1σ) � 
 � � � � � � �,

F = Ainner/Aexternal ���
��
����,

Ainner����
, Aexternal�
��
.

4 ���������

4.1 ������������

�
���������� CST Microwave

Studio ����������, �������
���������������������
�����������. ����� Smith �

	��, 
� 2 ��	��. ����
���
�, ������ 20.9—22.8 GHz 
��, ���
	����������. ��, ������
�
 d� 0.2mm, �� h� 2.8mm; SSR
��

� 1.8mm, ���
� 1 mm, g, w, s �� 0.2mm;

���� SRR ����
 e � 0.2mm; ����
� SRR ��� Smith ���	���� D � 2.8

mm, ������ 3×3. �
��������
��������������, ��
��

� 8.4 mm×3.2 mm×20 mm ����	�, �	�
����� 17.95 GHz.

� 2 �����������	��

4.2 ���������������������������������

���	���������������
�, ��������������. ���	�
�����	���	���� x(t), �����
���
�
��� r(t). ��, x(t) �����
����� (
� 3(a) ��), ���� 25 GHz, �

� 3 
����� x(t) ������� r(−t) �������������� (a) 
����� x(t); (b) �
�
�
��� r(t); (c) ������ r(−t); (d) ��
��� y(t)
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������ 0.08 ns. ������� x(t) ��

, �������
��� r(t), 
� 3(b) ��.

�������, ������
� r(t) ���	
������
�������, �	�����
�, �	�������������	����
��������. �������, 
����
	�������
�, 	�
����	��

������
�, �����
���
���
�������.

������	
� r(t) �, ���� r(t) �
��	�����, ������������
� r(−t). ��
���, 
�� r(−t) ����
	�����, ���� r(−t) ��	�
���
�� x(t) ��. � 3(c) ����	������
������ r(−t). ��������, �
�
� r(−t) 	�����	����, 
���	�
����	�������
��� y(t).

4.3 ���������������������

�������
��������
��

��
�, � 4 
����
�
�
�����
���. � 4(a) �, r(t)�����
�
�� x(t)
�����
���,y(t) �������
�

�� r(−t) �����
���. �� 4(a) ���
�, y(t) ��������� r(t), y(t) �����
� 0.564 V � r(t) ������� 0.373 V, ���

, ������
������������

���� 50%. ���������
�

�
����	, ����������� 20.9—22.8

GHz 
��, ������
�
�
����	
�	����������, 
� 4(b) �	���
�. 
��	�	�����
��������
�������������
����
��
����. Smith ����������, ���

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


� 4(b) ������. 
�, ��������
�, �������
����	�	�

��
������	��. �	, ������
�

��	�	�������
�.

� 4 ���� (a) ��	 (b) ��� (��, r(t) ������� x(t) ��

���, y(t) ��������� r(−t) ��
�
���)

�
��� τrms ��
���������
����
� [10], ���������
�


�����
�����, ��
��

�

τrms =

√√√√√√√

∫ ∞

0

P (t)t2dt

∫ ∞

0

P (t)dt

−

⎛
⎜⎜⎝

∫ ∞

0

P (t)tdt

∫ ∞

0

P (t)dt

⎞
⎟⎟⎠

2

, (7)

��, P (t)�
��� y(t) � r(t) 
���. �

��������������� “��” ��
��, 
�, �� 2(b) �� 1 �����, ���
����
, r(t) ��	�������
��

��
��, ��������� “��” ���
�. 
��������
�
, 
��� y(t) �
������� “��” ����, �����	
��� τrms = 0.1048 ns �����
�, �	�
���.

� 1 
�����

r(t) y(t) ����/%

τrms/ns 0.2705 0.1048 73.4

Vpeak/V 0.373 0.564 50

�����
, �������������
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�����������������. ��� z


��	��	���, �������
���,

������������. ��������,

�������������
������

��	���. �
�����������

Epeak(x, y, z) = max
t

(|E(x, y, z, t)|), (8)

��, (x, y, z)��	����
. 	
, �
��
�������������
�
�����
����������������, � 5(b)��
�������	���������, �	�


� 5(a) ����. ������, ������
�
�
, ������ Epeak(x, y = 1.6 mm, z =
8.3 mm) ����������
���, �	
������
��, ������
����
� 34%, ����������������
�
������	�. �������, �����
���������������	�����
���������������������
�. 
������������, �����

���	����
, ��������	���
�������������	; 
������
����, ��������	��������
�	����.

�
���������������
�
�������� - �����������.

� - ������
�
�����������
��
, ����������. �������
��, �������	��, 
�������
�
��������, 
����������
��������, �
�����������
	�, �������������������
�������. ��, ����������

���������� - ������, ����
������, ���������������


����������	��������
��, �
������������. �	, ��
�����
�
, �������������
�������, �� 5(b).

� 5 ���������������� (a) ����	
�
����	�� y = 1.6 mm ��������	��	

�	��� z = 8.3 mm �����(b) ���������
��
��������
�
����

5 � �

�
� Smith �������, ������
��������������������, �
���������������������
���������, ������������
���������������������
�����
�. ��������������
��������, ������������	
������. �	, �������, �����
���
���������	�, ������
�����������, �	������
�

�����. ��	
���������	�
���	
����������������
���������
�����, ������
������������������	
�
���, ������������������
����������.
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Propagation characteristics of time reversal pulsed
electromagnetic waves in double negative materials∗

Zhao De-Shuang† Yue Wen-Jun Yu Min Zhang Sheng-Xue
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Abstract

With the full time-domain electromagnetic simulation technique, the time-domain propagation properties such as the temporal

pulse waveform, the pulse compression and the electric field distribution inside the material are comparably investigated by transmitting

the time-reversal pulsed electromagnetic wave and the pulsed electromagnetic wave through the double negative material of the Smith

structure, respectively. The results show that after the time-reversal pulsed electromagnetic wave passes through the double negative

material, the received electromagnetic wave exhibits remarkable spatial and temporal focusing at the location of the initial excitation.

The most interesting physical phenomenon is that the peak values of the electric field inside the double negative material become

smaller and tend to be uniform in the magnitude. These novel physical phenomena would be very helpful for developing new electronic

devices and systems with double negative materials for the purpose of high power applications.
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