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Contexte

photovoltaïque, thermoélectrique,
piézoélectrique, électromagnétique

Récupération 
de l’énergie ambiante

Gestion et stockage de 
l’énergie Applications

Problématique d’autonomie énergétique des systèmes embarqués
(électronique nomade, réseau de capteurs sans fils, RFID active….)

Micro‐batteries

• Durée de vie limitée 

• Faible densité de puissance

• Gamme restreinte de T

Micro‐supercondensateurs

M. Brunet & D. Pech, Techniques de l’Ingénieur RE 210.

Durée de vie 
‘‘illimitée’’

Large gamme de T
(électrolyte organique)Forte densité

de puissance



Intégration sur Si

Technologies employées
au LAAS‐CNRS K. Armstrong et al., 

MRS Fall Meeting 2012.

Jet d’encre

Sérigraphie

Dépôt électrolytique (RuO2)

Dépôt électrophorétiqueCouches minces

D. Pech et al., J. Power 
Sources 195(2010) 1266.

H. Durou et al., Microsys. 
Technol. 18(2012) 467.

D. Pech et al., Nature 
Nano. 5 (2010) 651.

P. Huang et al., J. Power 
Sources (2012) In press.



Généralités sur les supercondensateurs
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Supercondensateurs – Généralités

E = ½ C U2

Principe : stockage capacitif de l’énergie

Stockage électrostatique des charges par 
l’adsorption réversible des ions de l’électrolyte

à l’interface électrode / électrolyte

C = ε S / e 
Electrolytes concentrés : 

description de Helmholtz suffisante

Capacité

Surface d’interaction
électrode / électrolyte

Distance d’approche
(solvant)



Trop étroitTrop large Idéal

Charbon actif synthétisé sur le modèle mésoporeux mais taille des pores difficiles à contrôler
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Micro‐supercondensateurs CDC



Les carbones dérivés de carbure (CDC)

[001]

[110]

[110] projection of 3C-SiC

Only C
atoms

Contrôle très précis de la porosité !

Dissolution sélective d’un métal à partir d’un carbure métallique (SiC, TiC, ZrC…) 
par chloration à haute T (500 à 1000°C)  obtention d’un carbone nanoporeux

SiC(s) + 2 Cl2(g) SiCl4(g) + C(s)
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Taille des pores : 0.6 à 1 nm
SSA: 1100 à 1600 m²/g  

J. Chmiola et al., Angew. Chemie Int. Ed. 47 (2008) 3395.



J. Chmiola et al., Science 313 (2006) 1760.

Les carbones dérivés de carbure (CDC)

Compression du cortège 
de solvatation

Augmentation de la capacité différentielle pour des pores < 1 nm



Micro-supercondensateurs à base de CDC

J. Chmiola et al., Science 328 (2010) 480.

Thèse en cours de P. Huang + M. Héon.



Micro-supercondensateurs à base de CDC

J. Chmiola et al., Science 328 (2010) 480.

 Technologie très prometteuse adaptée à la micro‐fabrication

 Densité élevée de matériau + absence de liant organique

 Possibilité d’obtenir des densités d’énergie excédant l’état de l’art

Thèse en cours de P. Huang + M. Héon.



Micro‐supercondensateurs OLC



Les oignons de carbone

2 nm

Onion‐Like Carbon (OLC)

V. Mochalin et al., Nature Nanotechnology 7 (2012) 11.

• Obtenus à partir de nanodiamants (1800°C sous vide) – Drexel University

• Surface externe complètement accessible à l’adsorption/désorption des ions

• Surface spécifique élevée (~ 500 m2/g) – Bonne conductivité électronique (σe ~ 4 S/cm)



Micro-supercondensateurs à base d’OLC
Dépôt électrophorétique sur des électrodes interdigitées

D. Pech et al., Nature Nanotechnology 5 (2010) 651.

95 vol.% éthanol – 5 vol.% eau
0,3 wt. % de C 
0,03 wt. % MgCl2 (charge + liant)

suspension

Electrode +

Electrode –

50 V/cm

 Charbon actif (1700 m2/g)

 OLC (500 m2/g)

Avantages :
• films adhérents et denses
• dépôt collectif 
Inconvénient :
• Résolution limitée à 50 µm

Conditions Expérimentales

Dépôt des particules chargées 
positivement sur l’électrode négative



Micro-supercondensateurs à base d’OLC
Caractérisation  électrochimique

D. Pech et al., Nature Nanotechnology 5 (2010) 651.

Matériau innovant (OLC) + Microstructure + Absence de liant organique 
= Forte Puissance

C = 1,7 mF/cm2 à 1 V/s
(0,27 mF)

Épaisseur = 7 µm

P = 700 mW/cm2 E = 7,7 mJ/cm2 

en milieu 1M Et4NBF4 / PC
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Conclusions

• Effet synergique matériau innovant / micro‐structure :

CDC + Micro‐dispositifs = forte densité d’énergie 

OLC + Micro‐dispositifs = forte densité de puissance

• Obtention d’un micro‐stockage de l’énergie électrique intégré
sur silicium via différentes technologies

• Composants prometteurs pour l’autonomie énergétique 
des systèmes embarqués



Questions ?

Contact : dpech@laas.fr

Merci pour votre 
attention


