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The surface impedance and reflection characteristics of an electromagnetic band-gap were presented 
by Luukkonen in 2009. This paper discusses the reliability of Luukkonen’s expression. Results by 
electromagnetic wave analysis are compared with those based on Luukkonen’s expression. 
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１．まえがき 

 EBG 反射板の表面インピーダンス及び反射特性が Olli 
Luukkonen らにより導出されている[1]．本稿では，この

導出式を，数値解析により検証し，本式の使用可能限界

を示す． 

 

２．EBG モデル 

 図 1 に EBG 反射板の構造を示す．マッシュルーム素

子が無限に配列されている． 

 
(a) Perspective view 

 

(b) Side view 
図 1 構造 

 

３．Luukkonen によるインピーダンス導出の要約 

Luukkonen により導出された表面インピーダンスを

以下に示す． 
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ここで θ は入射角，β は誘電体内での波数ベクトル， εn

は実行誘電率の垂直成分，α はグリッドパラメーターを

示している．β，εn，α は以下の式で与えられる． 
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また，kp はプラズマ周波数を示しており，次の式で求め

られる． 
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θ ＝0ο の場合のみについて考えると，式(1)は 
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と表せる．この時，式(3)(5)は使用していない．なぜなら

θ ＝ 0οの場合常に以下の式が成り立つためである． 
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４．反射位相の算出 

 電磁波の斜め入射において反射係数は以下の式で求め

られる． 
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ただし，ここで Z0は自由空間中の特性インピーダンスを

示している．θ ＝0ο の場合を考えると，式(8)は 
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となる．従って反射位相は 
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で求められる． 
 

５．結果 
表 1 は検討のための構造パラメータ[2]を示す．各値の

パラメータの影響を見るために，表 2，表 3 ではそれぞ

れ SPATCH，Δs を変化させている． 
 

表 1 構造パラメータ A (池田による設計[2]) 

 

表 2 構造パラメータ B (SPATCHを変化) 

 

表 3 構造パラメータ C (Δs を変化) 

 

図 2 ~ 4 に反射位相を示す．赤の実線が CST Microwave 
studio による数値解析結果，青の破線が式(6)により求め

られる結果を示している． 

 

図 2 構造 A の反射位相 

 

図 3 構造 B の反射位相 

 

図 4 構造 C の反射位相 

 PMC 特性が得られた周波数について考察する．構造 A
では数値解析結果と式(6)における結果に 0.4 GHz の差が

出ている．構造 B では 0.4 GHz の差が出ている．構造 C
では 0.7 GHz の差が出ている．従って式(6)の適用につい

ては取り扱いに注意を要する． 

６．まとめ 

 本式の結果と数値解析の結果では 0.4 ~ 0.7 GHz の差が

出る．よって本式の適用については注意を要する． 
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