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Electrochimie des Solutions
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Voltametrie cyclique:

 Dans le cours précédent nous avons vu que si la cinétique d’une réaction était réversible, les
pics aller et retour de la voltamétrie cyclique étaient symétriques et la différence de potentiel
entre les deux pics valait 59/n mV, ou n est le nombre d’électrons échangés dans la réaction
rédox.

 Une conséquence de la symétrie des pics dans ce cas la est que le potentiel formel, voire
standard, du couple rédox étudié se trouve a la moyenne des potentiels des pics aller et
retour.

* Lerapportde lintensité de pics est égal a 1.
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Voltametrie cyclique:

 Lasérie d’exercice N°10 proposait un exercice dans lequel une espéce chimique subissait
deux oxydations/réduction a la suite. Ce systéme peut aussi étre simulé ce qui permet de
visualiser les profils de concentration.

* Onvoitque 'espece MV™ n’est présente a U'interface qu’entre les deux pics. Aux potentiels

négatifs elle n’est pas encore formée et aux potentiels positifs elle est consommeée pour
former du MV?*,
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Voltametrie cyclique:

* Les simulations montrent aussi une couche de diffusion dont U'épaisseur de fait que croitre

Total COrfent (A)

au cours du temps.

 S’ilestvrai que dans cette configuration ’épaisseur de la couche de diffusion n’est pas fixe au
cours du temps, une grandeur en constante augmentation n’est pas entierement réaliste.
* En pratique, la couche de diffusion a une telle distance de U’électrode serait perturbée par la
convection. Ceci n’est pas pris en compte dans la simulation.
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Voltametrie cyclique:

e Comme la convection n’est pas prise en compte dans la simulation, le pic retour des
voltamétrie cycliques de systeme irréversibles est toujours visible.

* En pratique, il arrive que ce pic ne soit pas visible car le produit formé a été «dilué» loin de
'interface par la convection, empéchant ainsi la réaction inverse d’étre mesurée.
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Spectroscopie d'impedance électrochimique
Introduction

* La spectroscopie d’impédance électrochimique consiste a mesurer la réponse d’un systeme
(électrochimique) suite a une faible perturbation sinusoidale.

* La perturbation doit étre faible de fagcon a garantir que la réponse sera du systeme sera
linéaire.

Courbe courant-tension en régime
stationnaire. La spectroscopie
—E; =06V d’impédance consiste a perturber
» en fréquence le systeme autour
d’une valeur d’équilibre et a
mesure la réponse obtenue.

!/idu

\ 4
~

Réponse

Perturbation

 En étudiant le rapport perturbation/réponse a différentes fréquences de perturbation on

pourra observer le comportement du systeme a différentes échelles de temps allant de la
milliseconde a plusieurs heures.
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Spectroscopie d'impedance électrochimique
Résistance

* En physique, la loi d’Ohm donne la réponse en courant d’un systéeme a la suite d’une variation
de potentiel:

Al = AV
R
 On peut naturellement aussi exprimer la variation de potentiel a la suite d’une variation de
courant:
AV = RAI

* Cetterelation s’applique au courant qui traverserait une résistance.

V, v,

R AV = (AV, — AV;) = RAI

v

I
 Larésistance est donc la dérivée de la tension par rapport au courant:

R_AV_dV
Al dl

m
T



Spectroscopie d'impedance électrochimique

« Résistance » d'un condensateur

« De la méme maniere, on peut se demander quelle serait la dépendance courant-tension
d’un condensateur.
* On sait que la capacité d’un condensateur est donnée par:

_2 20
C—V:>V—C

* QOu Q estlacharge du condensateur. () est lié au courant par la relation suivante:

* Encombinant ces deux équations on obtient:

1 (b
V== Idt
d!

0

 En appliguant Uapproche de la slide 6, on peut exprimer la résistance d’un condensateur

comme.
La «résistance» d’un
t —
R = d_V — il 1Idt — tl tO — At condensateur n’est
dl dIC C C » pas constante mais
to .
dépend du temps.
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Spectroscopie d'impedance électrochimique
Perturbation sinusoidale: résistance

 Nous avons vu dans Uintroduction que la spectroscopie d’impédance étudiait la réponse d’un
systeme a la suite d’une perturbation sinusoidale. On peut écrire une perturbation

sinusoidale en potentiel comme:
V(t) = Vysin(wt)

T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Temps, [s]

* ou l, est lamplitude de la perturbation et w est la fréequence angulaire de la
perturbation, donnée par w = 2nf ou f est la fréquence de la perturbation.
e On peut donc se demander quelles seraient la réponse des éléments vu précédemment
(résistance et condensateur) a une telle perturbation.
* Pourune résistance on aura:

Vi) 1, La réponse du courant sera
[(t) = —= = —sin(wt) » directement proportionnelle
R R a la perturbation.
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Spectroscopie d'impedance électrochimique
Perturbation sinusoidale: condensateur

Pour un condensateur nous avons vu que:

Q h
V=E=>CV=Q:»CV=j Idt
t

Pour une perturbation sinusoidale on aura donc:

t1
CV(t) =j I1(t) dt
to
t1
= CV,sin(wt) = J I1(t) dt
to

d
= I(t) = aCVosin(wt)

= I(t) = wCV,ycos(wt)

= I(t) = wCV,sin (g — wt) »

La réponse du courant sera

proportionnelle a la perturbation,
mais présentera un décalage de

phase.
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Spectroscopie d'impedance électrochimique

Perturbation sinusoidale

12

On peut représenter graphiquement les réponses d’une résistance et d’un condensateur:
Pour une résistance on aura:
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Spectroscopie d'impedance électrochimique
Résistance et impedance

13

La réponse du condensateur a une perturbation montre qu’il y a un une dimension
supplémentaire au concept de résistance. En effet, un composant électronique peut aussi
réagir en appliquant a décalage de phase a la perturbation.
La résistance «augmentée» du décalage de phase s’appelle «impédance» et est
généralement notée Z.
L’impédance est une grandeur complexe (au sens mathématique du terme) et se représente
donc sur C ou:

* Le module de Z représente le rapport entre Uamplitude de la perturbation et Ulamplitude

de la réponse.
représente le décalage de phase entre la perturbation et la réponse.

o~
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Spectroscopie d'impedance électrochimique

Résistance et impedance

Nous avons vu que la réponse d’une résistance était simplement proportionnelle a la
perturbation; il n’y a pas de décalage de phase. L'impédance d’une résistance se trouvera

14

donc toujours sur axe réel du plan complexe.

Nous avons aussi vu que la réponse d’un condensateur induisait un décalage de phase de

T . , . . . .
-5 L'impédance d’un condensateur se trouvera toujours sur laxe imaginaire du plan

complexe. En effet:

dv(t) I(t)
- =
dt C

Pour une perturbation en potentiel générique de la forme:

V(t) = Vyexp(iwt)

On aura:
av(t) . .
Fraie iwVyexp(iwt) = iwV (t)
Et donc: I(t V(t 1
iwV(t) = O, (©) =

C 10  ioC

=

i

wC

L'impédance d’un condensateur
est purement imaginaire et
dépend de la fréquence.

cPrL



Spectroscopie d'impedance électrochimique

Impeédance d’'un condensateur, exemple:

* Nous avons vu sur la slide précédente que U'impedance d’un condensateur Z. etait donnée

par:

[
Zc(w) = ~C

* Admettons que la capacité du condensateur soit € = 1F, quelle est 'impédance de ce

condensateura f; = 1 Hzeta f, = 10 Hz?

* Ona,alHz:w; =2nf; =2neta10Hz: w,= 2nf, = 20w

e Donc: i
Z =——
C(CU1) o

I

Zc(wy) = —5—

201

* Surle plan complexe:
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Spectroscopie d'impedance électrochimique

Circuits électroniques

* Nous avons vu qu’une résistance était en réalité un cas particulier d’impédance qui
n’induisait aucun décalage de phase dans sa réponse. A cet égard, les propriétés connues
des résistances restent vraies pour 'impédance. En particulier:

* Limpédance se mesure en Ohm, comme une résistance.

* Les regles de composition de circuits électroniqgues comportant plusieurs impédances
restent les mémes que celles qui s’appliguent aux résistances. Ainsi, pour des
impédances en série on a:

n
_ — {0
Zeot = ) %
i=1

 Etpourdesimpédances en parallele on a:

1 w1 ;
YA ZE? Zz E]Zn
tot 4 4i o

 Lareprésentation d’une résistance et d’un condensateur sur des circuits électroniques est:

—] H

16
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Spectroscopie d'impedance électrochimique
Résistance et condensateur en parallele

* Appliquons les équations vues préecedemment sur un cas concret de circuit —
électronique: une résistance et un condensateur en parallele. c

 Limpédance de la résistance est:

Zp(w) =R » L’'impédance d’une résistance est
R indépendante de la fréquence.

 L’'impédance du condensateur est:

Ze(w) = &
« Les deux éléments étant en parallele, 'impédance totale du circuit
sera: 1 1 1 1 iwC 1+ iwRC
Zew@ Zp@ Ze@) R 1 R
R
= Zeotl0) = T3 0Re

* Lesparties réelles et imaginaires de ce circuit sont: >
R R 1—iwRC R-—iwR“C R wR“C

1+iwRC 1+ iwRC1—iwRC 1+ (wRC)? |1+ (wRC)?Z| 1 + (wRC)?

" =P




Spectroscopie d'impedance électrochimique

Résistance et condensateur en parallele

 Lareprésentation de limpédance de ce circuit dans le plan complexe ressemble a un demi-

cercle:

 Chaque point représente la valeur de U'impédance a une fréquence angulaire w donnée.

* Onvoitque Pimpédance du circuit dépend de la fréquence de la perturbation.

 Aux hautes fréquences la réponse du circuit est dominée par le condensateur, il y a un

décalage de phase.

 Aux basses fréquences, la réponse du circuit est dominée par la résistance, il n’y a plus

de décalage de phase.

Im(Z), [Ohm]

18
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Spectroscopie d'impedance électrochimique
Diagrammes de Nyquist, diagrammes de Bode

 Lareprésentation de limpédance dans le plan complexe s’appelle «diagramme de Nyquist».

* En général, on représente la partie imaginaire de ’'impédance en inversant son signhe de
facon a avoir un demi-cercle dans le quadrant supérieur droit du plan complexe.

 Une autre maniere de représenter 'impédance est de tracer séparément son module et son
argument en fonction de la fréquence. Cette représentation d’appelle «diagramme de Bode».
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Spectroscopie d'impedance électrochimique
Diagrammes de Nyquist: remarque

* Nous avons vu qu’un diagramme de Nyquist était une facon de représenter Ulimpédance d’un
systeme en fonction de la fréquence de la perturbation et que Uimpédance était constituée
d’un module et d’une phase.

« A cet égard, il est trés important de représenter un diagramme de Nyquist avec la méme
échelle sur axe réel et imaginaire de fagcon a conserver une représentation correcte des
angles et donc de la phase. Ne pas le faire est un non-sens.

* On trouve encore de trop nombreuses publications ou les diagrammes de Nyquist sont
représentés avec des échelles différentes...
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Spectroscopie d'impedance électrochimique
Circuit RC paralléle, points remarquables

* On peut noter trois points remarquables dans le diagramme de Nyquist d’un circuit constitué
d’une résistance et d’un condensateur en parallele.
* Aux hautes fréquences, quand le circuit se comporte principalement comme un
condensateur.
* Aux basses fréquences, quand le circuit se comporte principalement comme une
résistance. Limpédance vaut R.
, ou la fréquence angulaire sera donnée par:

1

a)=R—C

0.6 1

0.5 7

m
e "

_0.1 4
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Re(Z), [Ohm]

2 =P

-Im(Z), [Ohm]




Spectroscopie d'impedance électrochimique
Circuit RC parallele, constante de temps

* L’équation donnant la fréquence angulaire en fonction des valeurs de R et de C montre aussi
que le produit RC a la dimension d’un temps.

1
Y=TRc
 En effet:

r=V"5 -t e
= = —_— =
c TV >

e Ainsi, le produit RC est le temps caractéristique du circuit RC. En effet, on peut montrer que
la réponse en tension d’un tel circuit aprés un saut de courant sera un déclin exponentiel de
temps caractéristique RC = 7.

1.0 4

=
[=]
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Spectroscopie d'impedance électrochimique
Electrochimie

23

Nous avons étudié jusqu’a maintenant 'impédance de circuits électroniques.

On peut maintenant se demander quelle serait 'impédance d’un systeme électrochimique.
Pour ca, il faut exprimer la réponse en courant du systeme a la suite d’une perturbation
sinusoidale du potentiel.

Considérons un systeme réversible décrit par ’équation de Butler-Volmer:

FE 1-— FE
anR—T(t)> — klcp (0, t)exp (— ( 02: (t)>]

Cette équation comporte trois termes dépendants du temps: cz(0,t), c,(0,t) et E(t). Si la
perturbation en potentiel est suffisamment faible pour faire 'approximation que la réponse
du systeme est linéaire on aura:

I1(t) = nFA [kgcR (0, t)exp(

AI—aIAE+ a Acy (0, t)|+ a
- R IM860(0,0)

9E | T[acs 0,0 Aco(0,¢)

’'impédance du systeme électrochimique sera donc la contribution de trois termes:
* Unterme lié a lacinétique de la réaction
e Deuxtermes liés a la concentration des especes O et R.

=P



Spectroscopie d'impedance électrochimique
Résistance de transfert de charge

 Considérons le premier terme: .
—AE
0E

* Ceterme dépend de la dérivée du courant par rapport a E. Il sera donc donné par:

ol o FE L anfh
6?;) = _kgcR (0, £)exp (cmR—T(t)> — k%¢y(0,t)exp (_ ( a}g; (t)>
2F2 [ FE 1- FE
_ nRT 2 _akgcR(O, £)exp (cmR—T(t)> + (1 — a)kdco (0, t)exp (_ ( 02: (t)>]

 En conditions stationnaires, on peut s’affranchir de la dépendance en temps et donc:

(1 — a)nFE
)

dl n®F?

2E = BT A[akgcR(O)exp<

anFE
RT

> + (1 — a)k2c,(0)exp (—

* Finalement, au potentiel d’équilibre (cours N°9) on aura:

or n2F2AkOcRt % cr® _ nFl,

0E RT RT

24 « Ou I, est le courant d’échange, déja définit au cours N°9. =P-L



Spectroscopie d'impedance électrochimique
Résistance de transfert de charge

25

Nous avons donc (équation slide 20):

AT 01 AR AE OE
= — —_- — = —
JOE Al 0l
Comme nous avons montré que:
ol _ nFAl,
0E  RT
On aura donc:
AE_ RT _ .
Al nFAl, %
On retrouve U'expression de la résistance de transfert de charge vue au cours N°9 slide 30.
Ainsi, U'impédance d’un systeme électrochimique contiendra un terme dépendant de la

résistance de transfert de charge, c’est-a-dire dépendant de la cinétique de la réaction rédox.
Ce terme, la résistance de transfert de charge, se comporte comme une résistance, elle n’induit
pas de décalage de phase entre la variation de potentiel et la variation de courant.

m

P



Spectroscopie d'impedance électrochimique
Impedance de concentration:

* Un traitement rigoureux de 'impédance liée a la concentration des especes nécessite d’utiliser
le formalisme des transformées de Laplace, qui dépasse le cadre de ce cours.

 Grace a ce formalisme, on peut montrer que 'impédance de concentration est donnée, pour
’espece réduite, par:

0 anFE
ka RT
ZCR (w) = : Ry
lwDp
 Etpourl’espéece oxydée par:
kexp (_ (1 —}gt%nFE)
Zco (w) = Ry

A/ lCl)DO

* En général, on regroupe ces deux termes en un seul qui sera alors appelé «<impédance de

Warburg», note Zy,:
kexp (cmFE) kexp (_ (1-— a)nFE)

Zw (@) = == il + 2
w Viw J/Dr VDo
* Au potentiel d’équilibre on a finalement: RT 1 1
n2F2AViw \cp+/Dp  Ccp+/D
) VisAew/Da - coDo EPFL



Spectroscopie d'impedance électrochimique
Impedance de Warburg:

 Reprenons l’équation de 'impédance de Warburg:

Z () RT 1 N 1
w) =
w nzeAVlw CRr DR CO DO

L . . o , 1 .
* Le point important a retenir dans U'impédance de Warburg est sa dépendance en NS Ainsi, on

voit que plus la fréquence de perturbation sera basse, plus Uimpédance sera élevée.
 Sur un diagramme de Nyquist, Uimpédance de Warburg est caractérisée par une droite de
pente 1 correspondant a un déphasage de 45°.

0.14 4

0.12 1

Diagramme de Nyquist d’une
impédance de Warburg (impédance
» de concentration). Les fréquences

représentéesvont de 1kHz a TmHz.
Plus la fréquence de la perturbation
diminue, plus limpédance augmente.
Le déphasage est constant.

-Im(Z), [Ohm]

T T T T T T T T T
—0.025 0.000 0.025 0.050 0.0Y> 0100 0.125 0.150 0.175

Re(Z), [Ohm] F
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Spectroscopie d'impedance électrochimique
Circuit de Randles-Ershler

 Nous venons de voir que 'impédance d’une réaction rédox était la somme d’un terme lié a la
résistance de transfert de charge R, ou Zg et d’un terme lié a 'impédance de concentration
Ly

 En réalité, comme nous l'avons vu au cours sur les interfaces électrifiées (cours N°8), lorsque
'on polarise l'électrode de travail, on forme aussi une double couche électronique qui se
comporte comme un condensateur. Ainsi, si ’'on devait représenter U'électrode de travail a l'aide
d’un circuit électronique équivalent, il faudrait aussi tenir compte de la présence d’un
condensateur.

* |l faudrait en plus tenir compte de la résistance de la solution d’électrolyte.

 Au final, limpédance d’une électrode de travail peut étre représentée par le circuit suivant,
appelé «circuit de Randles» ou «<Randles-Ershler ».

Impédance de la double couche.

Résistance de la |
solution d’électrolyte I C,

R. I

o W

Résistance de transfert de charge Impédance de Warburg. EP':
i
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Spectroscopie d'impedance électrochimique
Circuit de Randles-Ershler

* La représentation de Uimpédance d’un circuit de Randles-Ershler sur un diagramme de Nyquist
est:

1500 ~

_

1000 7

-Im(Z), [Ohm

500 ~

T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Rel(Z), [Ohm]

 Sur ce diagramme, on voit que les hautes fréquences sont dominées par la réponse de la
double couche et de la résistance de transfert de charge car on reconnait bien la réponse en
demi-cercle typique d’un circuit RC. Aux basses fréquences, la réponse du systéeme est
dominée par l'impédance de concentration, caractérisée par une phase de 45°.

m

P
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Spectroscopie d'impedance électrochimique

Temps caractéristiques

 La spectroscopie d’impédance permet de d’estimer les temps caractéristiques du systeme
étudié.
* En effet, on sait que la constante de temps d’un circuit RC est donné par:

T=RC

Soit, pour un systeme électrochimique:
Tetectro = RicCay
* Ou R, est larésistance de transfert de charge et C4; la capacité de la double couche.
 Typiquement,onaR;, = 1kQ et Cy = 107°F ce quiimplique que Tgpero = 107 2s.
* Ilfaut donc quelques millisecondes pour charger la double couche électronique.
 Letemps caractéristique de la diffusion est donné par:

62
Yaiff = 7y
« Oud estl’épaisseur de la couche de diffusion et D le coefficient de diffusion.
« Typiquement,d = 10 *met D = 10_9%2 ce quiimplique que 74;7¢ = 10 s.
* Ilfaut quelques dizaines de secondes pour observer les effets de la diffusion.



Spectroscopie d'impedance électrochimique

Temps caractéristiques
La spectroscopie d’impédance permet d’estimer les temps caractéristiques du systeme étudié.

Réponse mixte RC:

charge de Cy; et
transfert de charge R;
1500 ~ L]
~10Hz=0.1s o
L
"E 1000 1 ®
S o
F\-I‘ L
Réponse capacitive: E 5004 e ..'
charge de Cy; o’ '-vo' Diffusion: Zy,
~200 Hz = 5 ms ] > { < ~0.5Hz = 2s
)] 5[;{] lDI{J{] lSI{]{] 2 DIIDG 2 S:DG 3[}:[]0
Re(Z), [Ohm]

=P
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Spectroscopie d'impedance électrochimique
Avantages de la spéctroscopie d'impedance

« La spectroscopie d’impédance est une meéthode puissante pour mesurer la cinétique des

32

réactions électrochimiques.

* Laconstante de vitesse impacte directement le diametre du demi-cercle RC.

-Im(Z), [Ohm]

200

150

100 A

50 A

_5{} -

® k0=0.0001 m/s
® k0=5e-05 m/'s
kD=2e-05 m/s

T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400
Re(Z), [Ohm]

Influence de la cinétique sur le
diagramme de Nyquist d’un circuit
de Randles. Plus k° diminue, plus
R_.; augmente et plus le diametre
du demi-cercle augmente.
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Spectroscopie d'impedance électrochimique
Avantages de la spéctroscopie d'impedance

« La spectroscopie d’impédance permet de découpler les contributions des différents
phénomeénes selon leur échelle de temps et de clairement les séparer sur un diagramme de
Nyquist.

* Nous avons vu que dans le cas d’une voltamétrie cycligue leffet d’'une chute ohmique mal
compensée pouvait donner Uimpression d’une cinétique ralentie.

* En spectroscopie d’impédance, la résistance de la solution induit simplement un décalage du
diagramme de Nyquist sur ’axe réel.

250 -
® R.=500
® FR:=1000
200 ~ Rs=1500
150 - ° ®
L] ]
= R, T .' o? Influence de la résistance de la
£ 1001 > o’ solution sur le diagramme de
— RELITVIILY » Nyquist. On voit que la forme du
T 501 demi-cercle (liée a la cinétique)
v n’est pas du tout impactée.
0_
—50 -
-100 -

6 1|:'m zr_'m 350 4['}0 E P I: L
33 Re(Z), [Ohm] 0



Spectroscopie d'impedance électrochimique
Autres elements

|l existe d’autres éléments que ceux présentés jusqu’a présent (résistance, condensateur,
impédance de Warburg). On peut citer notamment:
* Limpédance de Warburg sur couche mince.
* Limpédance de Warburg sur couche de diffusion fixe (impédance sur RDE).
 L'impédance de Gerischer, qui permet de modéliser des réactions secondaires.
* Lesinductances, qui modélisent des effets retardés.

 Chacunde ces élément a une réponse spécifique sur un diagramme de Nyquist.

100 Impédance de Gerischer
e Ofixe 14
Couche mince (h) O3 h rest
A12 hrest
50 ol YSZ-Tb273 - -
_ T=702°C

~ _ 0 P0,=0.9 bar E § - —

E 601 ‘g"]o l R \l 1.3 kHz 0.05 Hz

9. - "‘:e?'. OQOO -

= % r ,";";‘ Oo 5 4

N NE I O“%@ 100 kHz

E 40- N 4 ;

0 L | I T TR T (NN TN TR NN TR NN SN SR R SN (N SR SR N 2 4 \
250 260 270 280 290
20 4 Zreah [Q] """"""""""""""""""
e %o -1 . v v .
o l. -1 2 s N 1 14
, 7'(Q)
0 Impédance de Warburg pour
0 20 40 couche mince et couche de Boucle inductive.
Re(Z), [Oh . . .
34 e{z). [ohm] diffusion fixe. E F "m L




Spectroscopie d'impedance électrochimique
Aspects pratiques

 En pratique, un «spectre d’impédance», c’est-a-dire un ensemble de mesures d’impédance a
différentes fréquences est mesuré par un potentiostat dans une configuration classique a trois
électrodes.

* Le potentiostat mesure lU'impédance une fréquence apres Lautre en appliquant une
perturbation en courant et en mesurant une réponse en potentiel (mode galvanostatique) ou, a
’'inverse, en appliquant une perturbation en potentiel et en mesurant une réponse en courant
(mode potentiostatique). Le diagramme de Nyquist se construit donc point a point.

 La plage de fréquence étudiée couvre généralement plusieurs ordres de grandeur (~10 kHz
jusqu’aux mHz voire pHz). On choisira donc des fréquences sur une échelle logarithmique
avec un certain nombre de point par décade (généralement entre 5 et 10).

« Les artéfacts électroniques limitent souvent les mesures aux hautes fréquences
(inductance mutuelle entre les cables courant et tension).
 Letemps total de Uexpérience limite les mesures aux basses fréquences. En effet:

t - cl ; t 10 = 12 .
= [ = = 6g ~
f : S ]OurS

m
U
i
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Spectroscopie d'impedance électrochimique

Analyse des résultats
Une fois le spectre d’impédance obtenu (le diagramme de Nyquist), on peut en extraire des
résultats par fitting a Uaide d’'un modele approprié du systeme étudié appelé «circuit équivalent».
La définition d’un circuit équivalent au systeme étudié nécessite une bonne connaissance de son
fonctionnement microscopique. D’une maniere générale, il convient de ne modéliser le systeme
qu’avec les éléments électroniques strictement nécessaires et théoriquement justifiés. La

tentation de «U’overfitting» est grande...
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Spectroscopie d'impédance électrochimique
Concepts a comprendre:

* Diagramme de Nyquist

* Diagramme de Bode

* Impédance d’une résistance

* Impédance d’un condensateur

 CircuitRC

* Résistance de transfert de charge

 |Impédance de Warburg

e Circuitde Randles-Ershler

 Temps caractéristiques

* Aspects pratiques de la spectroscopie d’impédance.
* Analyse des résultats de la spectroscopie d’impédance
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