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1. はじめに

イオンエンジンは，電力により生成したイオンを高速に噴射することで推進力を得る電気推進機で，高い比推力を

特徴としている 14)．イオンエンジンの構成要素の中で，イオン加速系は，印加した電圧差によりイオンを加速するも

ので，プラズマ生成部とともにイオンエンジンを構成する重要な要素である．この加速系の中で，最も電位の低い加

速グリッドには，電荷交換衝突や弾性衝突で生成したイオンや中性粒子が衝突し，徐々に損耗が起こることが知られ

ている．これは直流放電やマイクロ波放電などのプラズマ生成法を問わず起こる現象であり，イオンエンジンにおけ

る寿命制限要因の一つである．

イオンエンジンの開発に際して，長時間試験のみによる耐久性評価は，長時間・高コストを必要とする．そのため，

電極損耗機構のモデル化と計算機シミュレーションによる耐久性評価及び認定は，現実的かつ効率的なイオンエンジ

ンの開発を行う上で必要不可欠のものである．

イオンエンジンの加速系を評価するコードは 2 次元軸対称のものから 3 次元のものまで多くが開発されている 1,2,

7,8,9,10,15)．解析手法としては，加速系の電位分布を求め，その後にイオンの動きを追跡するもので，イオンを粒子とし

て扱うか，イオンの流れをビームとして扱うかに大別されるものの，主流のイオンビームの流れを解析する手法とし

ては確立した段階にある．一方で，グリッドの損耗評価まで行っているものは限られており，損耗原因としても電荷

交換衝突に起因するイオンを中心としたものが大半で，高速中性粒子，弾性衝突，再付着など影響を含んだ解析はこ

れからである．また，グリッドの寿命評価についても，作動直後における損耗率からグリッドの形状変化を評価して

いるものが大半で，グリッドの形状変化を考慮した上での解析 1,15)は多くはない．

本研究では，従来から構築してきたコードを基とし，損耗をもたらす粒子として，電荷交換衝突によって生成した

イオンと中性粒子，弾性衝突により散乱されたイオンと中性粒子を考慮し，これら粒子によりスパッタされたグリッ
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ド材の再付着を含めることで，より忠実な物理モデルを構築するとともに，グリッド形状の変化を反映させて計算を

行うことで，より精度が高く，イオンエンジンの開発に使用可能な耐久性能認定用シミュレーションコードを開発す

ることを目標とする．

2. 計算モデル

2.1. 計算の流れ

グリッド損耗は高速な粒子がグリッドに衝突して原子を叩き出すスパッタによって起こることが知られている．通

常，放電室から流出するイオンは，指向性よく加速されておりグリッドに衝突することはない．しかしながら，放電

室から漏れ出る中性粒子と加速途中のイオンが衝突することで，グリッドに衝突する粒子が生成される．これらの衝

突のうち，衝突断面積等を考慮すると，電荷交換衝突と弾性衝突が支配的であり，電荷交換衝突の場合には衝突によ

り生成した遅いイオンと速い中性粒子が，弾性衝突の場合には散乱されたイオンと衝突によりエネルギーを獲得した

中性粒子がそれぞれグリッドに衝突してスパッタを起こす可能性がある．一方で，スパッタされたグリッドの表面原

子は，加速系の外に排出されるか，グリッドに付着する．付着による堆積効果でグリッドは厚みを増すため，スパッ

タによるグリッドの損耗だけではなく，再付着によるグリッドの増大も考慮しなくてはならない．

計算の流れは以下の通りである．なお，損耗によりグリッド形状が変化するため，様々な形状に対応しやすい有限

要素法を用いる．

1) ある時間のグリッド系に対応したメッシュを切る．中性粒子分布を求めておく．

2) 主流のイオンビームを走らせ電荷密度を求める．同時に電子の電荷密度も求める．

3) 電位分布をポアソン方程式から求める．

4) 2),3)を繰り返し，電位分布を収束させる．

5) 主流のイオンビーム，電荷交換衝突，弾性衝突で生成したイオンビームと中性粒子の軌道を追跡する．

6) グリッドに衝突する粒子の流束とエネルギーから損耗率を計算する．

7) スパッタされたグリッド原子の軌道を追跡し，グリッドへの堆積率を求める．

8) 損耗率ならびに堆積率から一定時間後のグリッド形状を求め 1)に戻る．

2.2. 計算領域

イオンエンジンは多数のグリッド孔が配置されており，隣接するグリッド孔間でプラズマ密度やイオンシースに違

いがなければ，対称性を利用することにより，最小で 30 度の直角三角柱の領域（図 1参照）を解析すればよい．一方，

Wangらによれば，プラズマ密度が薄くイオンビームが極度に収束するグリッド周辺部を扱うには，グリッド周辺部の

孔とプラズマシースの非対称性を考慮するべく複数のグリッド孔を含む解析領域が必要になる 10)．したがって，任意

の解析形状を扱えるよう有限要素法を用いたコードの構築が有利となる．本コードでは有限要素法を用いており，メ

図 1 解析領域（直角三角柱の領域）
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ッシュは入力データとして与えるので解析領域は任意に与えることが可能であるが，計算コストを抑えるべく 30 度の

直角三角柱領域で与えた．

電位計算における境界条件として，上流境界はプラズマ電位，グリッド表面はそれぞれのグリッド電位，それ以外

は電位勾配が 0 となる基本境界条件を与えた．なお，スクリーングリッドから上流境界までの長さは，ビーム放出面

の形成に影響を与えない長さを取れば十分であり，一方，下流境界は電荷交換イオンが上流に引き戻される場所，す

なわち軸方向の電位勾配が 0 となる電位の丘まで取れば損耗量評価には十分である．そこで，上流境界までの距離を

有効加速長 leの数倍程度とし，下流境界までの長さは，加速グリッド下流において電位勾配が 0になる場所を与える

Kaufmanモデル 5)より求めた長さ ln

ln = ((1+3R 0.5－4R 1.5) / (Js / Jscl)) 0.5le

に余裕分を与えて決定する．ここで，Js / Jsclは空間電荷制限電流密度に対するビーム電流密度の比を表し，また，φs，

φaをスクリーングリッド電圧、加速グリッド電圧として R =φs / (φs -φa )である．ただし，これらの計算領域長が十

分であるかは 2次元軸対称コード 15)で検証を加え，事前に決定する．なお，要素の大きさについては，放電室及び下

流の中和プラズマ部分でデバイ長以下となるように与える．

2.3. 電位計算

電位分布は，イオンと電子の電荷密度をそれぞれρi,ρeで与えると，ポアソン方程式

∇2φ=－(ρi－ρe) /ε

から決定される．ここで，放電室及び下流の中和領域における電子密度については，電子温度 Teのボルツマンの関係

式で与えられるものとして，それぞれのプラズマ電位φ0からの電位差を用いて以下で与える．

ρe =ρe0exp((φ－φ0) / kB / Te)

イオンの密度は主流のイオンビームの軌道を解くことにより求める．主流イオンビームの軌道は運動方程式

Mv∇v =－q∇φ

を解くことにより決定される．ここで，Mはイオンの質量，qはイオンの電荷である．各イオンビームが通過する要

素において，イオンの電荷密度ρiは，イオンビームの滞在時間をΔtとし，要素の体積を Vとすると

ρi =ΣJkΔtk / V

から求めることができる．

2.4. 中性粒子密度

中性粒子の密度から求められる粒子間の衝突断面積は十分小さいため (Kn > 1)，中性粒子間の衝突は無視し，自由分

子流であるとして求める．中性粒子は上流境界より熱速度で流入させるものとし，イオンビームの流量と推進剤利用

効率から求めた中性粒子の流束を満たすように密度を決定する．なお，イオンのうちスクリーングリッド上流面に衝

突するものは中性粒子と変るので，スクリーングリッド上流面も中性粒子の発生源となる．なお，グリッド表面に達

した中性粒子はグリッドの温度を与え，拡散反射されるものとした．

2.5. 電荷交換衝突及び弾性衝突

電荷交換衝突及び弾性衝突によって生じる電流 Jcexと Jelsは以下のように求める．各要素における中性粒子の密度を

nn，平均速度を vnとし，k番目のイオンビームの速度を vik，滞在時間をΔtkとすると，衝突断面積をそれぞれσcex, σels

と表記すれば，要素を通過するイオンビームについて和を取ることで

Jcex =ΣJk | vik－vn | nnσcexΔtk

Jels =ΣJk | vik－vn | nnσelsΔtk

となる．ここで，衝突により生成した電荷交換イオンビームは，その要素における中性粒子の平均速度を初速として

走らせ，衝突によって電荷を失って中性粒子に変った粒子は，衝突前のイオンの初速を持たせて走らせる．一方，弾

性衝突における衝突後の速度はランダムに決定する．具体的には，衝突前のイオンビームと中性粒子の速度を vi，vn

とすると，衝突後の両者の速度 v’i，中性粒子の速度を v’nは，乱数 R1, R2 (0＜＿ R1, R2 ＜＿ 1)を用いて
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v’ix = (vix + vnx) / 2 + (vix－vnx) (1－(1－2R1)2 )0.5 cos(2πR2)

v’iy = (viy + vny) / 2 + (viy－vny) (1－(1－2R1)2 )0.5 sin(2πR2)

v’iz = (viz + vnz) / 2 + (viz－vnz) (1－ 2R1)

v’nx = (vix + vnx) / 2－(vix－vnx) (1－(1－2R1)2 )0.5 cos(2πR2)

v’ny = (viy + vny) / 2－(viy－vny) (1－(1－2R1)2 )0.5 sin(2πR2)

v’nz = (viz + vnz) / 2－(viz－vnz) (1－ 2R1)

から計算される．これらのイオンビームと中性粒子は，計算領域の外に達するか，あるいは，グリッドに衝突するま

で追跡される．

2.6. スパッタ，再付着，グリッド形状更新

グリッドの損耗を引き起こすのは加速されたイオンと高速中性粒子である．グリッドに入射するイオンビームの電

流を Jとすれば，単位時間当たりのスパッタ量 m・iは，スパッタ率を Y，グリッドへの入射エネルギーを E，入射角度

をθとすれば，

m・i = J / e×Y(E,θ)

から与えられる．また，高速中性粒子の流束をΓnとすると単位時間当たりのスパッタ量は同様に

m・n =Γn×Y(E,θ)

となる．スパッタ率については，文献値 11,12,13)より与えるものとする．なお，これらのデータ 11,13)は，イオンの入射

角が 0 ～ 60 度の範囲で取得されているため，60 度以上の入射角についてはデータを外挿して与えている．また，イ

オンの入射エネルギーがモリブデンでは 500 eV以下，カーボン・カーボン複合材（以下，C/C）では 200 eV以下が取

得されていないため，例えばMoでは Yamamuraの半経験式 12)より算出した値を用いて 500 eV以下を算出している．

一方，C/Cでは 200 eV以下のスパッタ率はエネルギーに比例するものとして与えた．

グリッドへ入射するイオンならびに中性粒子によるスパッタ量が計算できれば，グリッドから放出されるグリッド材

原子の流束を求めることが可能となる．グリッド上の特定の領域から放出されるグリッド材原子の流束をΓgとし，そ

の領域に飛び込むイオンと中性粒子によるスパッタ量を m・i，m・nとすれば，

Γg = m・i + m・n

であるので，これらをグリッド材の表面から各方向に重み付けして放出し，軌道を追跡する．放出方向の重み付けに

は，スパッタ原子の放出方向成分まで含む微分スパッタ率が必要であるが，現状ではデータが不足しており，今後の

充実が待たれる．

放出されたグリッド原子で再びグリッドに到達したものに再付着率φsを掛けることで付着量が求まる．この際，到

達量の (1－φs) は再び放出されることとなるのでこれも同様に追跡する．スパッタされたグリッド材の数割は加速部外

に排出されるので，この計算を数回繰り返せば付着量はほぼ一定値に落ち着く．再付着率のデータは数少ないが，

Markerら 5)によれば Carbonの場合は 0.78 であることが報告されている．

以上により，グリッド表面における損耗率，再付着率が求まったので，損耗率から再付着率を引いた正味の損耗率

に適当な時間幅をかけることでグリッド表面の質量変化から体積変化，すなわち形状変化が計算できる．
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3. 計算例

C/Cグリッドを用いた加速系についてグリッド形状変化を計算した．なお，コードの試験用の計算のため，μ10 グ

リッド 3,4)と寸法や作動条件が必ずしも同一ではないことを断っておく。スクリーングリッド，加速グリッド，減速グ

リッドの孔の直径は 3.0 mm, 1.8 mm, 3.0 mm，各グリッドの幅を 0.5 mm, 0.8 mm, 0.5 mm，間隔を 0.5 mm, 0.5 mmとし，

スクリーングリッドの開口比を 0.67 として，接点数 10543, 要素数 8940 のメッシュを用いた．メッシュ間隔は放電室

及び中和領域でデバイ長以下になるようにした．

作動条件として NP/H=0.9 × 10-9A/V1.5（ここでは le = (lg2 + Ds
2/4)1/2 を用いた）とし，推進剤利用効率を 80 ％とした．

スクリーングリッド電圧は 1200V，加速グリッド電圧は－300 V，放電室のプラズマ電位は 30 Vスクリーングリッド

電圧よりも高いものとした．放電室および下流の中和領域の電子温度は 6 eVとし，中性粒子，イオン，グリッドの各

温度は 373 Kとした．放電室に入射するイオンと中性粒子の速度は熱速度で与え，NP/Hと推進剤利用効率から単位面

積当たりのイオン及び中性粒子の流束を求め上流のプラズマ密度ならびに中性粒子密度を決定した．また，下流のプ

ラズマ密度は，単位面積当たりのイオンの流束を無限遠のイオンの速度 (2qφs / M)0.5 で割り求めている．

電荷交換衝突断面積はσce = (17.35－2.34×log(v))2×10－20m2 を与え，弾性散乱は Hard Sphereモデルを用いた．上流境

界より入射させる主流のイオンビームの本数は一様な間隔で 56651 本（1 要素あたり 276 本が通過）を与え，スパッ

タ計算のために各要素から流出させる電荷交換イオンと高速中性粒子，弾性衝突イオンと衝突を受けた中性粒子の数

は要素 1個あたりそれぞれ 256 ペア（合計 1024 個）とした．これら粒子の要素における出発位置はランダムに決定し，

乱数の生成にはメルセンヌツイスタを用いた．また，再付着の計算に用いる損耗粒子については，グリッド表面から法

線方向に見る空間を 64 個の等立体角に分割し，それぞれの立体角方向に放出した．C/Cのスパッタ率は文献 11)より与

え，再付着率は文献 6)より 0.78 とした．

グリッド形状の更新にあたり，時間刻みはΔt = 2000 hrsとし，C/Cの比重を 1.7 としてグリッドの形状変化を求めた．

グリッド形状の更新の時間刻みについては短いのが望ましいが，計算時間が増加するため効率的な寿命評価の観点か

らはむやみに小さくすることは出来ない．本解析では，事前に，Δt = 1000 hrs，Δt = 2000 hrs，Δt = 4000 hrsの場合に

作動直後 4000 時間後 8000 時間後 12000 時間後

16000 時間後 20000 時間後 24000 時間後 28000 時間後

図 2 グリッドの形状変化と損耗強度
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ついてアクセル質量の減少量を求めた結果から，Δt = 1000

hrsを基準にしてΔt = 2000 hrsでは約 3％，Δt = 4000 hrsで

は約 10 ％の誤差（いずれも寿命を過小に評価する）がある

ことから，計算時間も考慮してΔt = 2000hrsを選んだ．各

時間ステップにおける計算時間はパーソナルコンピュータ

(AMD Athlon64 FX-62)を用いて 20 時間である．

図 2 に計算結果の一例を示す．28000 時間後まで，4000

時間ごとのグリッド形状と損耗強度分布である．損耗率が

最も高いのは加速グリッド下流内壁である．一方，再付着

率が高いのはスクリーングリッドである．

図 3 に各グリッドの質量変化を実線で示す．スクリーン

グリッドの質量はわずかであるが増加し，減速グリッド，

加速グリッドの順で質量の減少が大きくなる．これらの結

果のうち，スクリーングリッドの質量増加と加速グリッド

の質量減少の結果は，船木らの実験データ（文献 3の Fig.7）

とも定性的によい一致を示しており，一方，減速グリッド

の質量変化も実験データのエラーバーの範囲に収まる傾向を示した．

比較のために，作動直後のグリッド損耗率を用いてグリッドの質量変化を求めたものを点線で示す．スクリーング

リッド質量，加速グリッド質量については，質量変化を約 50 ％過大に評価している一方で，減速グリッドの質量変化

は 1/4 程度と過小に評価した．すなわち，正確な寿命評価のためにはグリッド形状の変化を考慮した解析が必要であ

ることが示された．また，計算によって得られた加速グリッド電流は作動直後が 0.81μAであり，28000 時間後には

0.66μAであった．加速グリッド電流が時間の経過とともに減少するのは，図 2に示されるように加速グリッドの孔径

が大きくなったからである．船木らの実験では加速グリッド電流値は 0.5 ± 0.05 mAと報告されているが，本計算結

果に孔数の約 800 個をかけると 0.65 ～ 0.53 mAとなり，シミュレーションにおける寸法の違いを考慮してもよい一致

と言える．

4. 今後の課題

上述の計算例に示したように，計算により求められた加速グリッド形状，質量変化，加速グリッド電流値を実験値

と比較することで，コードの妥当性の検証が可能である．ただし，実験値はグリッド全体で計測されているデータの

ため，単純な比較はできないことに注意する必要がある．

加えて，本コードが実験結果を実用上十分な時間内に再現できるよう，コードのチューニングアップの作業が必要

である．具体的には，ポアソン方程式を高速に解くためのソルバの採用，コードの並列化などがある．また，メッシ

ュサイズや境界の長さ，最低限必要な粒子数，グリッド形状更新の時間幅など，試行錯誤によって決定するパラメー

タもある．これらコードのチューニングアップ作業とともに，衝突確率，スパッタ率，再付着率などの物性値の整備，

ならびにプラズマ密度，中性粒子密度（温度）などの入力値の精度向上も課題となる．

5. まとめ

イオンエンジンの寿命の決定要因の一つであるグリッド損耗を解析するためのコードを改良した．このコードは，

スパッタリングとグリッド材の再付着によるグリッド形状の変化を扱うことが可能である．実験との比較の結果，加

速グリッド電流，グリッド質量変化などについて妥当な結果を示すことが示された．また，グリッド形状の変化を考

慮した評価が必要であることも示された．今後は，実験値との比較による計算結果の妥当性の検証と共にコードの高

速化が必要となる．

図 3 グリッド 1 孔の質量変化の計算値
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