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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は「On-site diagnosis of lithium-ion battery degradation using voltage profile and impedance analyses」と題し、
英語で書かれており、以下の 6章より構成されている。 
第 1章では、車載用電池等で幅広く用いられているリチウムイオン電池 LIBの特徴、LIBの残存容量を理解す
ることの重要性、主たる劣化モードである有効リチウム量の損失のメカニズム、従来の LIB残存容量の解析手
法とその課題について述べ、本研究では、電池ユーザーの利便性を妨げない非解体の LIB残存容量の診断手法
の開発を目的とすることを述べている。 
第 2章では、提案する劣化解析手法である、放電時の過渡電圧解析、および充電時に交流信号を重畳させて計

測する動的な電気化学的インピーダンス測定（Dynamic EIS）の手法について述べている。過渡電圧解析では、
放電直後の電圧降下から直流抵抗成分を、また放電後 10 秒間までの電圧降下挙動を拡散に関与した成分とし
て抽出し、拡散成分が電圧プロファイルの容量に対する勾配に比例すること、黒鉛を負極とする一般的な LIB
では放電初期の電圧プロファイル勾配が正極の成分のみで記述できることを明らかにし、適切な等価回路モデ

ルとデータフィッティングのアルゴリズムにより、LIB の残存容量を推察できることを示している。また
Dynamic EIS の解析では、充電の進行によって電極の状態が変化するために、時間のかかる静的なインピーダ
ンス測定をそのままでは代替できないという課題に対して、寄生成分をモデル化して数学的に除去する手法、

およびそれが適用できる条件について明らかにしており、充電時の電圧プロファイル解析と合わせた残存容量

診断の進め方について述べている。また開発した解析手法を実証するために用いたラミネート型 LIBのスペッ
ク、実施する劣化試験条件、さらに劣化試験後の解体解析手法である電子顕微鏡観察およびエックス線回折に

ついて記述している。 
第 3章では、–5°Cから 25°Cの温度範囲で、最大 3600回に渡る繰り返し充放電を行なって劣化させたラミネ
ート型電池の状況を、従来の解析手法である電圧プロファイル解析、静的なインピーダンス測定、および試験

後の解体解析により示しており、今回実施した試験では、電池が一般的な劣化モードである有効リチウム量の

損失によって劣化したこと、低温での試験では金属リチウム析出によって劣化が加速的に進んだことを明らか

にしている。 
第 4章では、放電時の過渡電圧解析を第 3章で示した電池に適用し、解析した結果を示している。抽出したパ
ラメータのうち直流抵抗成分は試験温度に依存した挙動を示す一方で、拡散成分は試験温度によらない挙動を

示し、一般的な LIBで適用される容量維持率 80%以上の条件において、拡散成分から残存容量を求められるこ
と、また直流抵抗成分を併用することにより電池の温度履歴に関する情報が得られることを明らかにしている。 
第 5章では、Dynamic EISを第 3章で示した電池に適用し、解析した結果を示している。提案した手法により、
特に低周波側において顕著な寄生成分が除去でき、静的なインピーダンス測定と同等なデータを取得できるこ

とを示し、また抽出した抵抗成分を用いることにより、劣化度合いの解析に加えて、電池充電状態（State of 
Charge）を短時間で解析できることを明らかにしている。 
第 6章では本論文を総括している。開発した LIB劣化診断手法の適用性・汎用性・利便性について述べ、今後
の展望を示している。 
これを要するに本論文は、幅広く実用で用いられている LIB の残存容量の診断を、放電過渡電圧の測定およ
び充電中の Dynamic EISという、電池ユーザーの利便性を妨げない非解体の手法により実施する方法を述べ、
その有用性を実証したものであり、学術上の貢献が大きい。よって本論文は博士（工学）の学位論文として十

分な価値があると認められる。 
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