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1. はじめに

イオンエンジンを搭載したはやぶさ小惑星探査機による深宇宙動力航行の成功は，宇宙ミッションにおける本格的

なイオンエンジン利用の可能性を示した．これまで，イオンエンジンのグリッド耐久認定には，実時間で数万時間級

の寿命試験が行われてきたが，耐久性の向上や要求寿命の進展に伴い，このような旧態依然とした開発方式では，時

期を得た宇宙機の実現が困難となってきた．そのような中，数値解析によるグリッド寿命評価方法として，現在，イ

オンエンジンのグリッド耐久認定用数値解析ツール（JIEDIツール）の研究開発が進められている．

JIEDIツールの信頼性の向上のためには，入力情報としての正確な物性値が必要不可欠である．イオンエンジンの加

速グリッドでは，電荷交換反応によって生じた CEXイオンによるスパッタリング現象が起こり，グリッド損耗をもた

らす．このグリッド損耗を評価する際に必要なスパッタリング率は，JIEDIツールの中でも特に重要な物性値となる．

しかしながら，現在のところ，低エネルギーで照射する CEXイオンのスパッタリング率に関するデータは不足してい

るため，JIEDIツールの要求を満たす正確なスパッタリング率を与えることは難しい．

著者らはこれまで，イオンエンジンのプルーム解析に関する研究を行ってきた [7]が，本研究では，これらのプログ

ラムコードをイオンエンジン加速グリッドのビーム解析に適用するとともに，その解析に必要な低エネルギーイオン

におけるスパッタリング率をシミュレーションによって評価することを目的とする．本報告では，このスパッタリン

グ解析に向けて，まず始めに，スパッタリングに関する半経験式の紹介，および，イオンエンジン加速グリッド損耗

にこれらの式を適用する際の問題点について説明を行う．

Abstract: The erosion of accelerator grids of an ion engine due to the sputtering of charge-exchange ions is

the primary failure mechanism to shorten the life of ion engines.   In this report, the semi-empirical formulae

for such sputtering are introduced and some problems for the application of these formulae to the analysis of

the accelerator grid erosion are discussed.  In future, grid erosion rates will be analyzed by using the ACAT

and MD simulation. 
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2. スパッタリング率に関する半経験式

2.1 垂直入射におけるスパッタリング率

スパッタリングとは，固体表面に数十 eV以上の運動エネルギーを持ったイオンが照射すると，固体中においてはじ

き出し衝突の連鎖（衝突カスケード）が起き，結果として標的原子が固体表面から真空中に放出される現象である．

このイオン照射による固体のスパッタリング率に関しては，実験データおよびシミュレーションから得たデータをも

とに，任意の入射イオンと任意の固体との組み合わせに対して成立する次のような半経験式が提案されている [14]．

(1)

ここで，Q, sは標的原子に依存するフィッティングパラメータである．また，Usは標的原子の表面結合エネルギーで，

通常，昇華エネルギーが用いられる．Eは入射イオンのエネルギー，Ethはしきい値のエネルギーであり，この値以下

になるとスパッタリングは起こらない．その他のパラメータは以下のように定義される．

(2)

ここで，M1, M2 はそれぞれ入射イオンと標的原子の質量である．また，核的阻止能 Snは

(3)

となる．ここで，Z1, Z2 はそれぞれ入射イオンと標的原子の原子番号である．また，換算核的阻止能 snは以下のよう

になる．

(4)

ここで，換算エネルギーεは

(5)

である．次にΓは

(6)

で与えられる．ここで，Wは標的原子に依存する別のフィッティングパラメータである．keは Lindhardの電子的阻止

能であり，

(7)

となる．最後に，しきい値のエネルギー Ethに関して，山村らは次のように定義している．

(8)
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ここで，γは弾性散乱におけるエネルギー移行因子で，

(9)

である．図 1は，上記の半経験式と実験値との比較を示したものである．入射イオン Xeに対して，それぞれ、Moと

Cを標的原子とした場合である．標的原子が Moの場合，半経験式は比較的実験値とよく一致している．一方，標的

原子が Cの場合，特に Xeの入射エネルギーが低い領域において，山村らの半経験式は，実験値から大きく外れてい

ることが分かる．従って，はやぶさ搭載イオンエンジン加速グリッドにはカーボン/カーボン複合材が採用されている

ことから，山村らによる半経験式をそのまま適用すると加速グリッドのスパッタリング率を過小評価してしまう可能

性がある．

2.2 スパッタリングの角度依存性

前節では垂直入射に対するスパッタリング率を示してきたが，実際には，イオンの入射方向が垂直方向からずれる

に従って，スパッタリング率は変化する．つまり，入射角が大きくなるとカスケードがより表面で発達するのでスパ

ッタリング率は増加するが，入射角がさらに大きくなると表面にある隣接する原子の遮蔽効果により衝突径数が制限

され表面層を通過しにくくなり，最後にはすべての入射イオンはほとんどエネルギーを固体に付与することなく反射

され，スパッタリング率は急激に減少する．そこで，実験データを解析することにより山村らは次のスパッタリング

角度依存性に関する半経験式を提案している［13］．

(10)

ここで，θは表面に垂直な面からの入射角である．この半経験式は二つの未知パラメータ fとΣは実験データを通し

て決められる．実際には，中・重イオンと軽イオンとではスパッタリング機構が非常に異なっているため，それぞれ

分けて考えなければならない．イオンエンジンの加速グリッドは，入射イオンは Xeに限定されるので，ここでは，

中・重イオンにおけるスパッタリング率の角度依存性について説明する．まず，fに対する実験式として次のような式

が示されている．

(11)

ここで，fsはシグムンドの f-因子である[11]．また，

(12)

である．次に，散乱断面積に比例する量であるΣに関しては，

(13)

と示される．ここで，θoptは中・重イオンにおけるスパッタリング率の最大値を与える角度を意味する．また，表面

の臨界角に対応する量ψは次にように与えられる．

(14)

ここで，UR (0) はアモルファス表面での平均ポテンシャルである．図２は，それぞれ，Moと Cを標的原子とした場合

のスパッタリング率と Xeイオンの入射角度の関係を表している．入射角が大きくなるにつれてスパッタリング率は増

加し，最大値θoptを経た後，急速にスパッタリング率は減少している．特に標的原子が Cの場合，入射エネルギーの
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低いしきい値付近では，角度によってスパッタリング率は急激に増加しており，現実的でない値を示すようになる．

また，式 (10) は，しきい値以上においてのみ有効であるため，しきい値以下の入射エネルギーをもったイオンが斜め

に入射した場合のスパッタリング率は考慮されていない．実際には，図１に見られるように，しきい値以下において

もある程度スパッタリングが起きていることから，低入射エネルギーの領域において，スパッタリング率の角度依存

性に関する新たなデータベースを構築する必要がある．

3. おわりに

山村らによる半経験式 (1)，および式 (10 )は，本来，高エネルギーをもった入射イオンによるスパッタリング現象を

対象に導出された式である．つまり，本研究の背景となっている低エネルギーの CEXイオンによるスパッタリングに

これらの式を直接適用することは難しい．特に標的原子が Cの場合，低い入射エネルギーにおいて既存の実験値との

大きな相違が見られた．スパッタリングの角度依存性に関しても，今回，実験値との比較は行っていないが，低い入

射エネルギーにおいて，半経験式が実際の現象を再現できているかは疑問である．従って，今後は，二体衝突近似法

を基にしたモンテカルロコード ACAT [8] ，並びにMDシミュレーション [9] を用いたスパッタリング解析を行い，実

験値との比較を通して，イオンエンジン加速グリッド損耗を対象とした新しいスパッタリングモデルの構築を行う予

定である．
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図 1 垂直入射におけるスパッタリング率（実験値との比較）
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図 2 スパッタリングの角度依存性
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