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Sujet :  Matériaux et dispositifs pour supercondensateurs  

Problématique : Les supercondensateurs sont des dispositifs électrochimiques de stockage 
de l’énergie de forte puissance spécifique (≈ 10 kW/kg) et de densité d’énergie modérée (≈ 6 
Wh/kg), dont al durée de vie est de plusieurs millions de cycles de charge/décharge. La 
problématique principale réside dans l’augmentation de la densité de puissance 
(gravimétrique et volumique) en conservant une bonne densité de puissance et une 
cyclabilité importante. Une sécurité accrue est également un objectif. Ceci passe par une 
compréhension des mécanismes de stockage des charges à travers l’exploration 
expérimentale et la modélisation. 

Objectifs : développer de nouveaux matériaux d’électrodes (nouvelle architecture de 
carbones, matériaux pseudocapacitifs : oxydes, nitrures), fonctionnalisation de carbones par 
des molécules électroactives, imaginer de nouveaux dispositifs (asymétriques, hybrides, 
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microsystèmes), proposer de nouveaux électrolytes plus sûrs et ayant une fenêtre de 
stabilité électrochimique la plus grande possible. 

Applications industrielles et commerciales : systèmes start & stop, transports (tramways, 
trains hybrides, camions, bus), stockage d’énergie ENR, couplage avec des accumulateurs, 
grues portuaires, UPS, ouverture d’urgence des portes de l’Airbus A380… 

Compétences et Moyens disponibles :  

• Maitrise de la synthèse de divers matériaux carbonés ou oxydes/nitrures   
• Fonctionnalisation de carbones par des molécules électroactives 
• Caractérisations physico-chimiques et électrochimiques des matériaux synthétisées 
• Modélisation des électrodes et de leur vieillissement 
• Design et évaluation de dispositifs prototypes 

Financements obtenus (CNRS, ANR, Europe, industriels,..) : divers projets ANR (ABHYS, 
Flexcap, ICROSS, MAICANANO, SUPERCAPAC, …), financements du réseau RS2E. 

Valorisations (nb de publis, brevets,..) : plus de 50 articles dans des revues Internationales 
en 2012-2013, environ 20 Conférences Invitées. 

Principaux résultats :  

• Modélisation d’électrode de carbone et visualisation de l’interaction 
électrode/électrolyte 

• Plusieurs matériaux d’électrodes innovants au niveau mondial (carbones à porosité 
contrôlée, nouveaux oxydes, carbones fonctionnalisés à forte capacité, …) 

• Démonstration de la faisabilité de plusieurs systèmes et microsystèmes de stockage 
d’architecture innovante, en milieu aqueux et organique. 

Principaux verrous actuels : L’optimisation du couple électrode/électrolyte se afit souvent 
au détriment des performances en puissance ou en cyclabilité. 

Perspectives : application des hydrures métalliques à la réalisation de compresseur 
d’hydrogène et au stockage de la chaleur (recherche de nouveaux hydrures respectivement 
haute pression ou haute température, conception et modélisation système). 

Positionnement du sujet au niveau national, européen, international : notre activité est au 
premier plan au niveau mondial sur tous les aspects abordés par le groupe. 

Illustrations : 



 

Figure 1 : Synthèse in situ du sel de diazonium par voie réductive et voltamogrammes d’électrodes de carbones modifiées 
(bleu) et non modifiées (en noir) dans H2SO4 0.1M obtenus à 10 mV/s [1]. 

 

Figure 2 : Différents types d'environnements rencontrés par les ions (hexafluorophosphate en vert, 1-butyl-3-
methylimidazolium en rouge) et l'acétonitrile (en bleu) dans des électrodes de carbone nanoporeux (en turquoise). Quatre 
environnements typiques ont été mis en évidence; de droite à gauche: « bord », « plan », « creux » et « poche »[2]. 

 

Figure 3:Morphologies et caractérisation électrochimique des allotropes de MnO2 sur nanofibres de carbone étudiés [3]. 

 
Figure 4 a:Performances d'une électrode de Nb2O5 épaisse (40µm)  un taux de 10C. b, Comparaison de la variation de 
capacité d’une électrode de T-Nb2O5 avec une anode Li4Ti5O12, à différentesvitesses de décharge. Les électrodes ont une 
épaisseur de 40 µm[4]. ; Figure 4 b: Capacité Volumique (en Wh/L) en fonction de la densité des matériaux. 



 

Figure 5 : a) Nanorubans de V2O5 obtenus par chimie douce ; b) Voltamétries cycliques de bronzes de vanadium dans un 
système LiClO4 -carbonate de propylène à 10 mV/s vs Li) ;  c) Comparaison des capacités de différentes électrodes de V2O5 
modifiés en fonction du temps caractéristique de décharge.  
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