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Introduccion

RESUMEN:

Los materiales pseudocapacitivos son de gran interés académico e industrial porque fienen el potencial de
combinar la alta densidad de energia de las baterias con la alta densidad de potencia de los capacitores. La
pseudocapacitancia puede caracterizarse mediante voltametria ciclica, espectroscopia de impedancia electro-
quimica y carga-descarga galvanostética, utilizando celdas de fres electrodos, técnicas que ademds proporcio-
nan informacién sobre la conduccién iénica y electrdnica. En esta contribucién discutimos un estudio de caso
que utiliza estas técnicas basicas para caracterizar CPEK, el polielectrolito conjugado autodopado arquetipico.
CPEK posee un esqueleto TT-conjugado y cadenas iénicas que favorecen su solubilidad en medios acuosos. Esta
arquitectura molecular dnica favorece la formacién de polarones positivos (autodopados), fundamentales para
el comportamiento pseudocapacitivo de este material.

ABSTRACT:

Pseudocapacitive materials have aftracted considerable academic and industrial interest because they have the
potential to combine the high energy density of batteries with the high power density of capacitors. Pseudo-
capacitance can be characterized using cyclic voltammetry, electrochemical impedance spectroscopy, and
galvanostatic charge-discharge measurements in a three-electrode configuration, techniques that also provide
valuable insight into ionic and electronic transport. In this contribution, we present a case study demonstrating
the application of these fundamental electrochemical techniques to characterize CPEK, an archetypal self-doped
conjugated polyelectrolyte with pseudocapacitive characteristics. CPEK possesses a T-conjugated backbone
and pendant ionic side chains that impart water solubility. This unique molecular architecture promotes the for-
mation of positive polarons (selFdoped), which are essential for the pseudocapacitive behavior of the material

asocian a la superficie del electrodo.l"4 Como consecuencia,
los EDLC presentan altas densidades de potencia debido a

Los métodos tradicionales de almacenamiento de energia se
basan en mecanismos de almacenamiento de carga, tanto fo-
radaicos como no faradaicos.!"¥ Los procesos faradaicos se
caracterizan por depender de reacciones de transferencia de
electrones (oxidacién-reduccién) y de cambios en el estado
de oxidacién del material. Los mecanismos faradaicos son ca-
racteristicos de las baterias y presentan intrinsecamente alta
densidad de energia (capacidad para almacenar y proveer
cargas durante largo tiempo), pero una baja densidad de po-
tencia (capacidad para cargarse y descargarse rdpidamente).
Bl Por otro lado, los mecanismos no faradaicos almacenan car-
ga mediante procesos de asociacién iénica superficiales. Este
comportamiento es caracteristico de los capacitores eléctricos
de doble capa (EDLC, por sus siglas en inglés), en los que
la carga se almacena electrostdticamente en la interfaz elec-
trodo/electrolito mediante la formacién de una doble capa
eléctrica, en la que los iones del electrolito se adsorben o se

sus procesos de carga y descarga répidos, aunque poseen
densidades de energia relativamente baijas.

los materiales pseudocapacitivos almacenan  ener-
gia mediante reacciones faradaicas iniciales y reversibles
que tienen lugar en su superficie cuando se emplean como
electrodo. Estas reacciones van acompaiiadas de la inser-
cién o extraccién de contraiones del electrolito, que com-
pensan los cambios en el estado de oxidacién del material
y mantienen la “electroneutralidad”, lo que potencialmente
permite alcanzar altas densidades de energia y una alta
capacidad de carga y descarga rdpida en un mismo mate-
rial.*¢ Por ende, los materiales pseudocapacitivos son de
gran interés académico e industrial porque tienen el poten-
cial de combinar la alta densidad de energia de las bate-
rias con la alta densidad de potencia de los capacitores.*”]
Ademds, la pseudocapacitancia genera un estado dopado
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con transporte mixto idnico-electrénico, responsable de apli-
caciones como la generacién de biocorriente, la transduccién
idnica-electrénica, el transporte de huecos y el almacena-
miento de energia. En CPEs autodopados como el CPE-K, este
comportamiento se atribuye a la formacién y estabilizacién
de polarones y a una red intermolecular electroquimicamente
activa que se extiende desde el colector de corriente, lo cual
facilita el transporte simultdneo de iones y cargas electrénicas
a través del material.

En este articulo se presentan y discuten las técnicas electro-
quimicas bésicas empleadas para la caracterizacién de ma-
teriales pseudocapacitivos: voltametria ciclica, espectroscopia
de impedancia electroquimica y carga-descarga galvanostd-
tica. Esta contribucién diddctica estd dirigida principalmente
a estudiantes de quimica de nivel subgraduado avanzado y
primeros afios de posgrado con conocimientos bésicos de
quimica general, reacciones de oxidacién-reduccién, poten-
cial, corriente y ley de Ohm. A partir de estos conceptos, se
introducen herramientas electroquimicas para relacionar las
respuestas experimentales con los mecanismos de almacena-
miento y transporte de carga en materiales pseudocapaciti-
vos. Como modelo de material pseudocapacitivo, utilizaremos
CPEK en este estudio diddctico, el polielectrolito conjugado
autodopado arquetipico (Figura 1A).B151 CPEK se caracteriza
por presentar un esqueleto T-conjugado y cadenas iénicas, lo
que favorece su solubilidad en medios acuosos. Esta arquitec-
tura molecular favorece la formacién de polarones positivos
(autodopado) cuando se carga (Figura 1A-B), fundamentales
para obtener el comportamiento pseudocapacitivo de este
material.
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Figura 1. (A) Estructura quimica de CPEK en estado cargado y
descargado, que muesira la formacién del polarén. (B) Voliametria
ciclica de CPEK a una velocidad de barrido de 60 mV/s.

Para preparar el electrodo de trabajo, se disolvié CPEK
en agua a una concentracién de 5 mg/mL. De esta solucién,
se depositaron 10 pL de la dispersién sobre un electrodo de
carbono vitreo de 3 mm de didmetro y se dejé secar al aire
libre durante toda la noche para obtener una capa delga-
da y homogénea (Figura 2A). Como electrodo de referencia
se utilizé un electrodo de Ag/AgCl en (KCI 3.5 M), mientras
que el contraelectrodo consistié en una placa cuadrada de
platino con un drea de 100 mm2. El electrolito empleado fue
una disolucién de NaCl 2 M, cuya concentracién, segin la
literatura, maximiza las propiedades pseudocapacitivas de
CPE-K."l Cabe resaltar que estas caracterizaciones se reali-
zan en celdas de tres electrodos - trabajo (ET), referencia (Ref)
y contraelectrodo (CE) - (Figura 2), lo que permite controlar
con precisién el potencial aplicado al material y determinar
propiedades como el potencial redox, la resistencia de trans-
ferencia de carga y la capacitancia.

Figura 2. (A] Electrodo de trabajo (ET) de carbono con CPEK deposi-
tado. (B) Esquema del sistema de 3 electrodos: electrodo de trabajo
[ET), electrodo de referencia (Ref] y contraelectrodo (CEJ.

Voltametria ciclica
La voltametria ciclica es una técnica electroquimica en la que se
aplica un cambio de potencial (voltaje] en funcidn del tiempo
(barrido ciclico) para oxidar y/o reducir un material, y se mide
la corriente en respuesta a dicho potencial.¥ Es importante
destacar que es posible modificar la escala de tiempo del ex-
perimento mediante la velocidad de barrido. Dependiendo del
mecanismo de almacenamiento de carga, se obtienen diferentes
respuestas voltamétricas. En la Figura 1B se muestra la respues-
ta electroquimica mediante voltametria ciclica de CPEK a una
velocidad de barrido de 60 mV/s, junto con sus estructuras mo-
leculares en estado neutro y en estado dopado (Figura 1A). Se
observa un pico consistente con un proceso faradaico a 0.1 'V,
correspondiente a la oxidacién y la formacién del polarén en
CPEK. La respuesta farddica va seguida de una respuesta ané-
dica de corriente constante, caracteristica de los capacitores e
independiente del potencial aplicado, que presenta una forma
cuasirrectangular. La misma corresponde a la asociacién de los
iones Cl del electrolito con el polarén positivo de CPEXK, lo que
contribuye fanto a la formacién de la doble capa eléctrica como
al comportamiento pseudocapacitivo del material.!”! La obser-
vacién de ambos procesos, faradaicos (0.1 V) y no faradaicos
(respuesta rectangular), en CPE-K demuestra su capacidad pseu-
docapacitiva y constituye una sefial arquetipica de materiales
pseudocapacitivos. Para mds detalles sobre estos procesos elec-
troquimicos con cambios fisicos en el material, se recomienda
consultar los trabajos de Mathis et al. y de Fleischmann et al 14
Obtener la respuesta electroquimica en funcién de diferen-
tes velocidades de barrido es un pardmetro importante al ana-
lizar la voltametria ciclica. La velocidad de barrido determina
la escala temporal del barrido ciclico. Es posible modificar la
escala temporal del experimento ajustando la velocidad de ba-
rrido. En términos cualitativos, la dependencia de la corriente
electroquimica con la velocidad de barrido puede describirse
mediante la Ecuacién 1:519]

<> , < VP Ecuacion 1.

en donde <I> es el pico de corriente faradaica y v es la
velocidad de barrido. La pendiente de la regresién lineal en
la gréfica log-log corresponde a b. Un valor de b cercano a 1
indica que el material estd dominado por pseudocapacitancia
controlada en la interfaz material-electrolito, lo cual es ideal
para este tipo de materiales.*'%1" En cambio, valores de b cer-
canos a 0.5 indican un almacenamiento de carga limitado por
difusién. Los procesos limitados por difusién indican que los
iones en la disolucién electrolitica tienen dificultad para acce-
der a los sitios electroactivos del material pseudocapacitivo.l'®l
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Es importante destacar que la respuesta pseudocapacitiva de
CPEK se mantiene simétrica a medida que aumenta la veloci-
dad de barrido (Figura 3A). Se puede transformar la informa-
cién de la Figura 3A usando la Ecuacién 1, lo que revela que
CPEK tiene un valor de b de 0.97 (Figura 3B), lo cual evidencia
su alto comportamiento pseudocapacitivo. En el confexto de
CPEK, un valor de b de 0.97 indica que la respuesta estd pre-
dominantemente controlada por procesos superficiales/pseudo-
capacitivos y presenta una dependencia minima de procesos i-
mitados por difusion a las velocidades de barrido utilizadas.*

o6
£ [—20mvis 26 = CPE-K (valor)
3 4]—domvs — Ajusto Lineal
£ — 80 mV/s
= 80 mV/s 24
@2 ¥
£ 20— 100mvis I~
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3 20 Pearson's r 0.88596
24 R-Square (COD)  0.99194
5 Adj. R-Square  0.98926
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Figura 3. (A) Voltametria ciclica de CPEK a velocidades de barrido
de 20, 40, 60, 80y 100 mV/s. [B] Gréfica de log [corriente
faradaical versus log (velocidad de barrido) para determinar el valor
de b a partir de la Ecuacion 1.

En términos cualitativos, el método de Dunn aplicado a vol-
tametrias ciclicas obtenidas a diferentes velocidades de barrido
permite separar la contribucién capacitiva, o controlada por
superficie, de la contribucién controlada por difusién, definida
en la Ecuacién 2:

iV = k1V+ szl/2 Ecuacion 2.
en donde K,V representa la corriente controlada por superfi-
cie'y k,v"?la corriente controlada por difusién. Al medir la volta-
metria ciclica a diferentes velocidades de barrido y graficar <>/
V"2 vs. vpara cada potencial, se obtienen k, y k,, permitiendo
cuantificar y separar ambas contribuciones de la corriente total.
En la Figura 4 se muestra la aplicacién del método de Dunn,
donde, a una velocidad de barrido de 100 mV/s, se obtiene
una contribucién difusiva del 20 % y una superficial del 80 %.
Esta distribucidn corresponde Unicamente a esta velocidad de
barrido, ya que las contribuciones relativas de los procesos su-
perficiales y difusivos dependen de la velocidad de barrido.
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Figura 4. Contribucién difusiva v superficial durante la carga de
CPEK @ una velocidad de barrido de 100 mV/s.
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Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE): transporte
de cargas e iones
La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE) es una
técnica que mide la impedancia de un sistema electroqui-
mico en funcién de la frecuencia mediante la aplicacién de
pequefias perturbaciones sinusoidales, segin la ley de Ohm.
La impedancia describe la oposicién del sistema al flujo de
corriente alterna y se expresa como una cantidad compleja
en la Ecuacién 3:

Z=7"+|" Ecuacion 3.

donde Z' y Z" corresponden a las componentes real e
imaginaria de la impedancia, respectivamente. En una EIE
potenciostdtica se aplica una perturbacién de potencial y se
mide la respuesta de corriente, mientras que en una EIE galva-
nostdtica se aplica una perturbacién de corriente y se registra
la respuesta de potencial. La relacién entre ambas sefiales
permite deferminar la resistencia del sistema y separar las con-
tribuciones resistivas provenientes de procesos asociados al
transporte de carga e iones.[10121320]

Para la EIE, una de las representaciones mds utilizadas
es el diagrama de Nyquist (Figura 5A-B), en el que la parte
imaginaria de la impedancia (-Z") se representa en funcién
de la parte real (Z'). Esta representacién permite distinguir los
diferentes procesos electroquimicos segin la frecuencia: a al-
tas frecuencias predominan la resistencia de la disolucién y
la transferencia de carga en la interfaz electrodo/electrolito,
mientras que a bajas frecuencias predominan los procesos de
difusién iénica y el almacenamiento de carga pseudocapaci-
ﬁvo‘[9»12,15,2]]

En términos cualitativos, a altas frecuencias se observa un
semicirculo asociado con la resistencia de transferencia de
carga (R,). A frecuencias intermedias-bajas se observa una
regién aproximadamente lineal con un dngulo cercano a 45°,
asociada al transporte difusivo de iones. A frecuencias adn
menores, la respuesta se verticaliza y se desvia del compor-
tamiento de Warburg semiinfinito, lo que refleja el cardcter
pseudocapacitivo ideal y creciente de la pelicula. La Figura
5A muestra los diagramas de Nyquist de CPE-K obtenidos en-
tre 0.2 y 0.6 V vs Ag/AgCl, donde se observa una reduccién
de R, concomitante con una respuesta de Warburg seguida
de una verticalizacién en la regién de bajas frecuencias, lo
que indica un incremento en el cardcter capacitivo de CPE-K
(Figura 5A-B) a voltajes cercanos a 0.6 V15222 Dado que la
respuesta de impedancia depende del estado de oxidacién
del material, se recomienda realizar las mediciones a un po-
tencial en el que el material pseudocapacitivo esté dopado.

Para obtener informacién cuantitativa del diagrama de
Nyquist, los espectros, adquiridos en un intervalo de frecuen-
cias de 100 mHz a 1 MHz, se ajustaron mediante un circuito
equivalente de Randles modificado para describir el compor-
tamiento electroquimico del material, segin la Ecuacién 4:11131

R+ (Q,/Re) + W+ Q Ecuacion 4.

GEOM

En este circuito, Ry = R, y representa la resistencia del elec-
trolito, @, = @,y representa el comportamiento no ideal de
la doble capa eléctrica asociada a la capacitancia, R, = R,y
representa la resistencia de transferencia de carga, W= W,y
representa la impedancia de Warburg asociada a la difusién
de iones y Qi = Q, y representa la pseudocapacitancia
del material. Los elementos Q. y Q;,, s¢ emplean para des-
cribir la respuesta capacitiva no ideal originada por la hete-
rogeneidad estructural y electroquimica de las peliculas del-
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gadas de CPE-K.['#2I Debemos resaltar que el elemento W, se
utiliza Gnicamente como parte del ajuste global del espectroy
que su valor no se emplea para cuantificar la difusién iénica.
Usando este modelo, la R de CPE-K disminuye de 9.038 Q a
5.453 Q cuando el potencial usado para la caracterizacién
EIE aumenta de 0.2 V a 0.6 V (Tabla 1).
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Figura 5. [A) Diagramas de Nyquist de CPEK entre 0.2 y 0.6 V vs Ag/
AgCl. (B) Diagrama de Nyauist de CPEK a 0.3 V versus Ag/AgCl y
el circuito equivalente ufilizado para el ajuste, ampliado para mostrar el
comportamiento de fipo semicircular en la regién de dltas frecuencias
asociado a la resistencia de transferencia de carga. (C) Andlisis de
Warburg de los datos de EIE enfre 0.2 y 0.6 V vs Ag/AgCl para
determinar o, a partir de la region aproximadamente lineal de 45°.

Tabla 1. Valores de Ry o,, de CPEX para cada potencial investiga-
do mediante EIE.

0.2V 9.038 34.25
0.3V 7.170 15.91
0.4V 6.302 12.20
0.5V 5.689 11.59
0.6V 5.453 11.58

De forma independiente del ajuste del circuito equivalente,
el factor de Warburg (o,,) se deferminé directamente a partir
de los datos experimentales. Para ello, se selecciond Gnicamen-
te la regién del diagrama de Nyquist con un comportamiento
aproximadamente de tipo Warburg (Figura 5B}, caracterizada
por una pendiente cercana a 45°. La regién de baja frecuencia
con pendiente > 45° debe excluirse de este andlisis, ya que se
desvia del comportamiento de difusién semiinfinita. Los datos
seleccionados se representaron como la parte real de la impe-
dancia (Z') en funcién de w2, segin la Ecuacién 5:113)

Z'=R;+ R, +0,0” Ecuacion 5.

donde R, = R, y representa la resistencia de la disolucién,
R.. = R,y representa la resistencia de transferencia de carga, o
es la frecuencia angular en la regién Warburg (especifica para
valores con pendiente de 45°) y o, es el factor de Warburg
(ver Figura 5C).0MSIEs importante sefialar que el valor o, se
calcula manualmente a partir de la Ecuacién 5, y no es un valor
extraido del circuito en la Ecuacién 4. Esto se debe a que el cir-
cuito se model6 con un componente Warburg semiinfinito, y no
uno finito. Un valor bajo de o, indica una menor impedancia
asociada al transporte difusivo de iones y es consistente con un
transporte iénico mds favorable.%13151823 Mediante este andli-
sis, a,, disminuye de 34.25 Q"2 a 11.58 (52 al aumentar
el potencial de caracterizacién EIE de 0.2 V a 0.6 V (Tabla 1).

Ciclo de carga y descarga galvanostdtica

La carga-descarga galvanostdtica (CDG) es la técnica de re-
ferencia para evaluar el desempefio de materiales pseudo-
capacitivos, ya que permite determinar la capacitancia, la
capacidad operativa a diferentes densidades de corriente,
la eficiencia coulémbica y la estabilidad durante el ciclado.
En esta técnica, el material se carga y descarga aplicando
una corriente constante, mientras se registra la variacién del
potencial en funcién del tiempo. La ventana de potencial utili-
zada para las mediciones de CDG se determina previamente
mediante voltametria ciclica, de modo que el material opere
en la regién en la que presenta un comportamiento pseudo
capacitivo estable.

En el caso de CPEK, la voltametria ciclica mostré que esta
ventana se encuentra entre 0.2 y 0.6 V vs Ag/AgCl (Figuras
1B y 3A); por lo tanto, es prudente realizar las mediciones de
CDG dentro de este intervalo de potencial. Las Figuras 6A
y 6B muestran los perfiles de carga y descarga obtenidos a
diferentes corrientes especificas. Al incrementar la corriente
especifica, definida como la corriente aplicada normalizada
por la masa del material electroactivo (A.g), el tiempo de un
ciclo completo disminuyé de aproximadamente 45 s 0.8 s al
aumentar la corriente de 1 a 50 Ag’, sin deteriorar de mane-
ra significativa el perfil galvanostético (Figura 6), lo que refleja
la propensién de CPE-K para operar a altas velocidades de
carga y descarga.
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Figura 6. [A) Perfiles galvanostéticos de cargadescarga de CPEK a
diferentes corrientes. (B] Perfil galvanostdtico de carga-descarga a 50
A/g que ilustra las contribuciones de las variables de la Ecuacion 6.

Los perfiles de CDG observados en la Figura 6A-B, gene-
ralmente se transforman y analizan mediante la capacitancia
especifica (C), que se mide en farads por gramo del material
(Fg) y se calcula a partir de la curva de descarga utilizando la
Ecuacién 6:1101419

14t

Csz_

mav Ecuacion 6.

donde | es la corriente aplicada, At es el tiempo de des-
carga, m es la masa del material electroactivo y AV es la ven-
tana de potencial, corregida por la caida éhmica (IRDROP -
ver Figura 6B a 50 A.g-1). La caida dhmica se debe principal-
mente a la resistencia del electrolito, aunque también puede
incluir las resistencias del electrodo y de contacto. Una caida
Shmica mayor implica mayores pérdidas resistivas y un voltaje
efectivo menor durante la descarga. Dado que estd normali-
zado por la masa del material, constituye la métrica mds uti-
lizada para comparar el desempefio de diferentes materiales
pseudocapacitivos.

La Figura 7A muestra que la capacitancia especifica de
CPEK disminuye de aproximadamente 80 a 60 Fg' al au-
mentar la corriente especifica de 1 a 50 Ag”, lo que indica
que el material conserva cerca del 75 % de su capacitancia
incluso a altas tasas de carga y descarga. Otra forma comin
de reportar el desempefio es mediante la capacitancia areal
(C, - mF-cm?), obtenida al normalizar la capacitancia por el
drea del electrodo y representarla en funcién de la densidad
de corriente (mA-cm?). Como se muestra en la Figura 7B, la
C, presenta una tendencia similar a la de Cs, disminuyendo
de 57 a 42 mF-cm? al aumentar la densidad de corriente de
0.71 a 35 mA-cm?.

Ademds de conservar la pseudocapacitancia a corrientes
especificas y densidades de corriente elevadas, un material
pseudocapacitivo debe mantener su desempefio durante ci-
clos repetidos de carga y descarga para garantizar su via-
bilidad en aplicaciones précticas.*4 Por ello, la retencién de
la capacitancia y la estabilidad ciclica constituyen dos de
las principales figuras de mérito en la evaluacién de estos
materiales. En el caso de CPEK, después de 100,000 ciclos
de carga y descarga a una corriente especifica de 20 Ag’,
el material retiene el 88.7 % de su capacitancia inicial (Fi-
gura 7C), lo que evidencia una excelente estabilidad electro-
quimica y una degradacién minima incluso tras un ciclado
prolongado. Este valor se encuentra entre los mds altos repor-
tados para materiales pseudocapacitivos, particularmente en
sistemas completamente orgdnicos.*151%2224 En conjunto con
los resultados de voltametria ciclica y espectroscopia de im-
pedancia electroquimica, las mediciones de CDG confirman
que el almacenamiento de carga en CPEK estd dominado
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Figura 7. (A) Capacitancia especifica en funcién de la corriente espe-
cffica. (B Capacitancia areal en funcién de la densidad de corriente.
(C) Retencién de la capacitancia de CPEK durante 100,000 ciclos de

cargadescarga a una corriente especifica de 20 A g'.

por procesos pseudocapacitivos répidos, favorecidos por una
transferencia de carga eficiente, un transporte iénico eficaz
y una elevada reversibilidad de los procesos de reduccién y
oxidacién. Estas caracteristicas convierten a CPE-K en un
material pseudocapacitivo altamente eficiente y estable para
aplicaciones de almacenamiento electroquimico de energia.

Conclusiones

En este trabajo se presentaron tres de las técnicas electroqui-
micas mds utilizadas para la caracterizacién de materiales
pseudocapacitivos: la voltametria ciclica, la espectroscopia
de impedancia electroquimica y la carga-descarga galvanos-
tatica, empleando CPE-K como estudio de caso. La voltametria
ciclica permitié identificar la respuesta pseudocapacitiva del
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material y evaluar la cinética del almacenamiento de cargg;
la espectroscopia de impedancia electroquimica proporciond
informacién sobre la transferencia de carga y el transporte
i6nico; y la carga-descarga galvanostdtica permitié cuanti-
ficar la capacitancia, el desempefio a altas densidades de
corriente y la estabilidad durante el ciclado. Al replicar estos
experimentos y estudiar los conceptos presentados, se espera
que los estudiantes y la comunidad cientifica puedan adqui-
rir, analizar e interprefar datos electroquimicos bdsicos, dis-
tinguir entre procesos faradaicos, capacitivos y limitados por
difusién, y relacionar estas respuestas con los mecanismos de
almacenamiento y transporte de carga en el material. En con-
junto, estas técnicas ofrecen una caracterizacién integral del
comportamiento pseudocapacitivo y proporcionan una base
experimental y conceptual para el estudio de materiales de
almacenamiento electroquimico de energia. A medida que
los materiales pseudocapacitivos expanden sus aplicaciones,
desde supercapacitores hasta dispositivos emergentes como
los transistores electroquimicos orgdnicos, el dominio de es-
tas técnicas permitird establecer relaciones entre estructura
molecular, transporte de carga y desempefio electroquimico,
facilitando el estudio y desarrollo de materiales orgdnicos de
nueva generacion.
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