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研究成果の概要（和文）：イオンエンジンの寿命を予測する上で重要な電極材料のC/C複合材のスパッタ率を精度よく
求めるために、その物理現象の解明とモデル化を行った。電子顕微鏡による観察の結果、C/C複合材の表面には直径約1
0μm長さ数100μmのファイバが指向性なく分布していることが明らかとなったため、剣持らの14%キセノンを含んだカ
ーボン表面に対する垂直入射の山村のスパッタ率モデルを斜め入射のスパッタ収量モデルに拡張した上で、ファイバを
模擬した円筒面上のスパッタを全方位から合算して平均化することでC/C複合材のスパッタ率を求めた。C/C複合材に対
するスパッタ率はmu10イオンエンジンの耐久試験結果とよい一致を示した。

研究成果の概要（英文）：The angular and energy dependence of the sputtering yield of carbon-carbon 
composite due to xenon ion bombardment was investigated. Instead of assuming surfaces to be flat, a 
simple carbon fiber distribution model was introduced to account for the carbon-carbon composite surface 
structure observed using a scanning electron microscope. Yamamura's semi-empirical sputtering formula, 
which accounted for 14% xenon adsorption, was used to calculate the sputtering yield of the carbon fiber 
surface. The proposed model provided fairly good estimates of the angular and energy dependence of the 
sputtering yield of carbon-carbon composite. Comparative analysis demonstrated that the proposed model 
most accurately predicted both the accelerator and decelerator grid mass changes in the mu10 PM ion 
engine endurance test.

研究分野： 電気推進
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１．研究開始当初の背景 
 イオンエンジンでは、イオンや中性粒子が
グリッドと呼ばれる加速電極に衝突して電
極のスパッタ損耗が生じるが、衝突粒子の衝
突角やエネルギを評価するための数値的な
技術は確立しており、残るのは衝突粒子とグ
リッド間のスパッタ収量を正確に算出する
モデルの構築であった。現在主要なイオンエ
ンジンのグリッド材であるカーボン・カーボ
ン複合材のスパッタ収量を算出するために
ACAT や分子動力学（MD）法を用いた計算
が行われたが、スパッタ収量の絶対値や角度
依存性などが実験値と整合せず、実験値を直
接用いたデータベースが採用されることが
多かった。実験値と不整合を起こす原因とし
て、シミュレーションでは原子レベルの平坦
な面を想定しているのに対して、現実のカー
ボン・カーボン複合材にはファイバによる凹
凸等があり、それら表面構造を考慮していな
いからと考えられる。したがって、これまで
のスパッタ収量コードの結果を、カーボン・
カーボン複合材の表面構造に適用させたモ
デルの構築が必要であった。 
また、スパッタ損耗を正確に見積もるため

には、イオンビーム中に含まれる 2, 3 価イオ
ンのスパッタの定量的な把握が必要になる
が、Xe のカーボン・カーボン複合材に対する
2, 3 価イオンのスパッタ収量データは存在し
ない。したがって、カーボン・カーボン複合
材を用いた機器の高精度な寿命判定のため
にはこれら多価イオンを含んだスパッタリ
ングの定量的なモデル化が必要であり、高強
度かつ高スパッタ耐力が必要とされる航空
宇宙分野において早急に取り組むべき課題
であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、イオンエンジンのグリッド損

耗評価に実用的に用いることが可能なカー
ボン・カーボン複合材のスパッタ率モデルを
構築することを目的とした。具体的に以下の
(1)～(3)について取り組んだ。 
(1) カーボン・カーボン複合材表面のスパッ
タリングの理論的・数値的なモデリング 
原子レベルの表面のスパッタリング解析

を行う TRIM や ACAT などのコードは完成の
域に達しており、山村らによる半理論半経験
式など実用に供されるモデルも多数存在す
る。したがって、原子レベルの表面のスパッ
タ収量は工学的には十分に予測可能である。
そのため走査型電子顕微鏡撮影によりカー
ボン・カーボン複合材の表面構造を明らかに
した後、ファイバ等の構造をモデル化してこ
とが大きな課題である。 
(2) 実験によるモデル開発支援 
 イオン源とビーム加速装置を構築して、ス
パッタ収量モデルの構築において必要とな
るデータを取得することで、効率的な表面モ
デルの構築と妥当性評価の支援を行う。 
(3) 多価イオンの影響評価とスパッタ収量モ

デルの構築 
 多価イオンの有するポテンシャルエネル
ギがスパッタ収量に与える影響を考慮した
上で、スパッタ収量モデルを構築する。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために、図 1 のガン
トチャートに記すように 
(1) 表面構造モデルの構築 
(2) 表面画像・スパッタ収量取得 
(3) 多価イオンスパッタモデル構築 
を行った。表面構造モデル構築については平
成 24 年度に集中して行い、実験環境が整備
される平成 25 年度以降にデータを取得し、
モデル・コードの精度向上を行った。実験で
は、走査型電子顕微鏡を活用して、カーボ
ン・カーボン複合材の表面画像データを取得
するとともに、モデル化において用いたカー
ボンのスパッタ収量モデルの妥当性の評価
を行った。数値解析では JIEDI ツールを用い
てイオンエンジンの実時間耐久試験の結果
との比較も行った。 

 
 
４．研究成果 
(1)平成 24 年度 
カーボン・カーボン複合材表面の構造を明

らかにするために、イオンエンジンの耐久試
験に用いられたカーボン・カーボン複合材を
入手し、走査型電子顕微鏡による観察を行っ
た。その結果が図 2 である。カーボン・カー
ボン複合材の表面には直径約 10 マイクロメ
ートルで長さが数 100 マイクロメートルのフ
ァイバが指向性なく分布しており、スパッタ
損耗の後も塊として脱落することなく一様
に損耗を受けている。すなわち、ファイバの
スパッタリング損耗は、局所平面に対して働
いていることが明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

図 1 研究の年次遂行の様子 

 

図 2 電子顕微鏡によるグリッド表面像 



そこで、カーボン表面に対するスパッタ率
モデルを構築した上で、ファイバを模擬した
円筒面上のスパッタを全方位から合算して
平均化することでカーボン・カーボン複合材
のスパッタ率を求めることとした。 
カーボンのキセノンに対するスパッタ収

量に関しては、理論や半経験式から予測され
る値と実験値との間でずれがあることがこ
れまでに知られている。具体的には、実験的
に得られるキセノンのスパッタ収量は半理
論的に得られる値よりも大きい。この原因と
しては、カーボン表面に滞在する 14%のキセ
ノンの影響であることが剣持らにより示さ
れており、その補正式を用いて斜め入射の
Yamamura の公式を構築し直した。その結果
を図 3 に示す。得られたカーボンに対するス
パッタ収量モデルは、カーボンに対して取得
されたこれまでの実験値を良好に再現する
ことが確認された。 
平成 24 年度はこの走査型電子顕微鏡によ

る表面観察や表面スパッタ収量モデルの構
築と同時に、実験的にスパッタ収量を評価す
るためにマイクロ波イオン源の実験装置の
構築を行った。 
(2) 平成 25, 26 年度 
平成 24 年度に構築したキセノンのカーボ

ン表面のスパッタ収量の素過程モデルによ
り、カーボン表面の原子レベルのスパッタ収
量を予測することが可能になったため、走査
型電子顕微鏡による観察結果を反映させる
ことで、カーボン・カーボン複合材の表面構
造を入れたモデルに拡張を行った。 
カーボン・カーボン複合材の性質を反映す

るためには、ファイバを模擬した円筒状の表
面構造を入れる必要がある。モデル化におい
て、ファイバの縦横比などの特定の数値を必
要とするとスパッタ収量モデルの汎用性が
なくなるために、極力問題を単純化し、平面
状に横たわる無限長のカーボンファイバに
対してスパッタが生じるというモデル化を
行った。その結果を図 4 に示す。カーボン・
カーボン複合材に対してこれまでに取得さ

れた実験結果と非常に良好な一致を示して
いる。 
実験面では、平成 24 年度に整備したイオ

ン源を用いてスパッタ収量実験を行った。カ
ーボン・カーボン複合材に対するスパッタ収
量モデルは、素過程モデルの精度が結果に重
要な影響を与えると考えられる。そのため、
素過程モデルの精度、特に角度依存性につい
て実験的に検証を行うことを目的として、ア
ルゴンを用いた予備実験ならびにキセノン
を用いた実験を行った（図 5）。この実験によ
り、キセノンのカーボンに対する素過程モデ
ルの衝突角度依存性の妥当性が検証できた
こととから、残るカーボン・カーボン複合材
のスパッタ収量モデルにおいて未決定であ
ったパラメータの推定を行うこととした。具
体的には、カーボンと母材の割合であり、カ
ーボン・カーボン複合材の密度と純粋なカー
ボンとの密度の比を用いて、カーボン・カー
ボン複合材の空隙率を評価することが簡便
でかつ高精度な決定法であることが判明し
た。 
 以上により、カーボン・カーボン複合材の
スパッタ収量を効果的に評価するモデルを
得た。また、多価イオンの影響については、
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図 4 カーボン・カーボン複合材のキセノンに
よるスパッタの角度依存性 
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図 5 キセノンのカーボンの平面に対する
スパッタ率の角度依存性の比較 
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図 3 キセノンのカーボンの平面に対する
スパッタ率の角度依存性の比較 



2, 3 価イオンは電場により 2, 3 倍のエネルギ
を得るという単純なモデル化でスパッタ収
量の実験結果と良好に合致することから、本
研究で構築したスパッタ収量モデルをその
まま用いることで解決する。 
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