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研究成果の概要（和文）：本研究では、先端エネルギーデバイス（リチウムイオン電池など）の劣化評価で用い
られる電気化学インピーダンス測定器の評価を行う際に、その評価の基準として利用可能な参照インピーダンス
標準器を設計し、試作を行った。そして、試作した参照インピーダンス標準器の性能を定量的に明らかとするた
め、参照インピーダンス標準器に起因した不確かさの主要因と考えられる「経時変化に起因する不確かさ」と
「温度変動に起因する不確かさ」をISOガイドに従い評価した。

研究成果の概要（英文）：To evaluate the measurement instruments for degradation diagnosis of energy 
storage devices, reference impedance standard (RIS) was developed. Main source of measurement 
uncertainties of RIS, such as drift rate of the DC resistance and temperature coefficient of 
resistance, were precisely evaluated based on the ISO guide to the expression of uncertainty in 
measurement.

研究分野：精密電気計測

キーワード： 電気計測
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2018年以降、SI単位系は基礎物理定数を基にした新体系（新SI単位系）へ移行する見込みである。新SI単位系に
基づく先端エネルギーデバイス（リチウムイオン電池など）の評価体系の構築を最終目的に、本課題ではその評
価体系のキーデバイスとなる参照インピーダンス標準器を開発し、その性能（不確かさ）をISOガイドに従い評
価した。不確かさが明らかな参照インピーダンス標準器を基準に電気化学インピーダンス測定器を評価すること
で、電気化学インピーダンス測定器を用いた先端エネルギーデバイスの劣化評価結果の信頼性を確保することが
可能となる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 

 リチウムイオン電池（LIB）などの先端エネルギーデバイスにおいて、デバイスの劣化状態を
的確に推定することが重要な課題となっている。デバイスの劣化評価の一手法として交流イン
ピーダンス測定法が用いられている。この測定法では、測定対象に微小な交流信号を印加し、
その信号周波数を広い範囲で変化させながら、デバイスの内部インピーダンスの測定を行う。
測定された内部インピーダンスの変化から劣化状態の推定が可能となる。市販 LIB の劣化評価
の先行研究では、この測定法に基づいた電気化学用の測定器（本稿では電気化学インピーダン
ス測定器と記述）を用いて、信号周波数を 10 mHz から 100 kHz まで変化させながら、mΩ オ
ーダーの低インピーダンスの測定が行われている。 
電気化学インピーダンス測定器を用いた先端エネルギーデバイスの劣化評価において、評価
結果の信頼性を確保するには、広い周波数範囲（10 mHz から 100 kHz）と低インピーダンス（mΩ 
オーダー）の両方に対応した計量標準を用いて電気化学インピーダンス測定器を評価すること
が必要と考えられる。しかしながら、現状ではそのような計量標準は存在していない。 
 
２．研究の目的 
 
基礎物理定数によって定義された新たな SI 単位系（新 SI単位系）に基づく先端エネルギー
デバイスの評価体系の構築を最終目標に、本研究ではその評価体系のキーデバイスとなる参照
インピーダンス標準器（Reference Impedance Standard: RIS）を試作し、その性能を ISO ガイ
ドに従い評価することを目的とする。 
 

 
最終目標とする評価体系（図 1）では、基礎物理定数を基に RIS を評価し、RIS で先端エネル
ギーデバイス評価に使われる測定器（電気化学インピーダンス測定器）を校正することを想定
している。一連の流れで、新 SI 単位系に基づく先端エネルギーデバイス評価を可能にする。本
研究では、公称インピーダンスが mΩレンジ、周波数帯域が mHz ~ kHz オーダーの参照インピ
ーダンス標準器（RIS）を設計・製作する。そして、製作した RIS が電気化学測定器評価に十分
な性能を有するか評価するため、RIS に起因した測定の不確かさを定量的に評価する。具体的
には、RIS のインピーダンス値の経時変化・温度特性を評価し、それら結果から不確かさを ISO
ガイドに従い推定する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究の実施方法は RIS の「設計・製作」と「評価」の 2つに分割できる。本研究実施の流
れを図２にまとめる。 
RIS の設計・製作では、応募者がインピーダンス基準器の製作で培った知見、および予備研
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図１ 先端エネルギーデバイスの評価体系



究の結果をもとに進めた。 
RIS の評価では、応募者の所属機関が維持・管理する高精度測定器群を活用した。RIS の製作
ではこれら評価機器を用いて適宜製作途中の RIS の評価を行い、RIS に起因した不確かさの低
減を目指した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
（１） RIS の製作： 
 

本研究で製作した RIS は、円
筒形状のシールド材の中心軸
上に抵抗線材を配置した構造
とした。端子構造は、インピー
ダンス標準器で用いられてい
る 4端子対構造を採用した。抵
抗線材は、公称インピーダンス
がmΩレンジでが適切なサイズ
の RIS が製作可能なこと、熱起
電力が著しく大きくないこと
などを考慮し、マンガニン線
（抵抗率: 21.5 Ω/m、直径: 
0.16 mm）を使用することにし

た。抵抗線材にアニール処理を加えると、抵抗値の経時変化が小さく抑えられるという報告が
なされている。しかしながら、今回の製作で使用した抵抗線材では、アニール処理を加えると
抵抗値の経時変化は小さく抑えられるが、温度に対する抵抗値の変化が非常に大きくなる結果
が予備測定にて得られた。そのため、製作に用いた抵抗線材にはアニール処理を加えないこと
にした。また、抵抗線材とコネクタとの接続部は、溶接、圧着、半田付けを検討し、サンプル
を製作して評価した結果から、最終的に半田付けを選択した。接続端子として当初は BNC コネ
クタを使用したが、繰り返し測定時における値のばらつきが小さくなかったため、確実な接続
が期待できる N型同軸コネクタへ変更した。 
図 3に本研究で製作した RIS（公称値 0.6 Ω）の写真を示す。図３では内部を紹介するため
シールドが開放されているが、測定の際は RIS 全体をシールド材で覆った状態で使用する。シ
ールド材は内径: 20 mm、長さ 50 mm のアルミニウム製である。RIS の端子構造を 4端子対構造
とするため、シールド材の両端に電流端子用のコネクタを、側面に電圧端子用のコネクタをネ
ジ止めで取り付けた。 
 
（２） RIS の経時変化に起因した不確かさの評価： 
製作した RIS を空気恒温槽に収納し、その周囲温度を一定（23 度）に管理した状態で直流抵
抗値の時間経過に伴う変化を長期間に渡って測定した。その結果から RIS の抵抗値の変化の割
合（抵抗変化率）を推定した。推定した抵抗変化率を基に、RIS を用いて電気化学インピーダ
ンス測定器の校正を行う際の経時変化に起因した拡張不確かさ（95 %の信頼区間）を評価した。 
図 4に抵抗値変化の測定結果を示す。図 4の横軸は RIS を製作してからの経過日数であり、

図3 製作した参照インピーダンス標準器（RIS）
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図2 本研究実施の流れ



縦軸は製作直後の抵抗値からの相対変化を表す。抵抗値は製作から 20日間は急激な変化を示し
たが、20 日経過後から測定終了（140 日後）までは直線状に変化する傾向がみられた。このた
め、20 日経過後から測定終了（140 日後）までの変化の傾向を直線近似して、RIS の抵抗変化
率を 1日当たり-1.0 ppm と推定した。 
電気化学インピーダンス測定器の RIS を基準にした校正を行う場合、RIS の直流抵抗校正を
開始してから電気化学インピーダンス測定器の校正が終了するまで 5日間を要すると仮定する。
このとき、RIS の抵変化率から、RIS の抵抗値の経時変化に起因した拡張不確かさを 5.9 ppm
と見積もった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 参照インピーダンス標準器(RIS)の直流抵抗値の経時変化 
 
 
（３） RIS の周囲温度変化に起因した不確かさの評価： 
 
製作した RIS を空気恒温槽に収納し、その周囲温度を 23 度から 26 度の間で変化させながら
直流抵抗値を測定した。その結果から RIS の抵抗値の温度に対する変化の割合（温度係数）を
推定した。そして、推定した温度係数を基に、RIS の周囲温度の安定度に起因した拡張不確か
さ（95 %の信頼区間）を評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 参照インピーダンス標準器(RIS)の抵抗値の温度に対する変化 
 
図 5 に、RIS の周囲温度変化に伴う直流抵抗値の変化の測定結果を示す。図の横軸は RIS の
周囲温度、縦軸は周囲温度 23 度における抵抗値を基準とした抵抗値の相対変化を示す。図中の
各点は測定結果を表し、破線は測定結果の分布を 2次曲線で近似した結果である。図 5の変化
の傾向から、RIS の 1次および 2次の温度係数を推定した。 



電気化学インピーダンス測定器の RIS を基準にした校正を行う場合、RIS の周囲温度を 23度
±1度に管理したと仮定する。このとき、周囲温度が±1度の範囲で一様に分布すると仮定して、
RIS の 1 次および 2 次の温度係数の推定値から RIS の温度変動に起因した拡張不確かさを
7.5 ppm と見積もった。 
 
（４） 研究成果のまとめ 
本研究では、電気化学インピーダンス測定器評価の基準として利用可能な RIS を設計・製作
した。そして、試作した RIS の不確かさの主要因と考えられる経時変化に起因する不確かさと
温度変動に起因する不確かさを ISO ガイドに従い評価した。不確かさが明らかな RIS を基準に
電気化学インピーダンス測定器を評価することで、電気化学インピーダンス測定器を用いたリ
チウムイオンバッテリー等の劣化評価結果の信頼性を確保することが可能となる。 
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