etinversement proportionnelle al'épaisseur
(récartentre les deux surfaces). On réalise
ainsides condensateurs enenroulantdans
un petit cylindre scellé deux feuilles d’alu-
minium séparées par une feuille d'isolant
d’épaisseur micrométrique. Sur ce méme
principe, on fabrique des condensateurs
en céramique mesurant quelques milli-
metres et ayant des capacités de 'ordre
du microfarad.

Tout cela est fort utile pour réaliser des
circuits électroniques, mais ne suffit pas
pour stocker une quantité substantielle de
charges. Pour obtenir des capacités bien
supérieures, il faut augmenter la surface
du condensateur et réduire son épaisseur.

Pource quiestde 'épaisseur, les super-
condensateurs exploitentun phénomene
connusous le nom de double couche élec-
trochimique, qui advient lorsqu’un élec-
trolyte (un solvant contenant des ions])
se trouve en contact avec une surface
chargée (voir la figure 2].

Imaginons que la charge de cette plaque
soit positive. Elle attire les ions négatifs,
les anions, qui viennent a proximité de la
surface tandis que les ions positifs sont
repoussés. Or chacun des anions est sol-
vaté, c’est-a-dire entouré pardes molécules
du solvant, qui forment comme une cage
protectrice autour de lui.Sila tension dela
plaque n’est pas trop importante (en pra-
tique, de 'ordre du volt], il n'y aurapas de
transfert de charges entre la surface etles
anions (cela évite en outre de déclencher
desréactions d’électrolyse, quirequiérent
des tensions seuils).

Le résultat est que, face a la plaque
chargée positivement, se forme une couche
d’anions, la plaque positive et la couche
d’anions étant séparées par I'épaisseur
d'une molécule de solvant.Onaainsiréalisé
un condensateur d’épaisseurinférieure au
nanometre, soitune capacité d'une dizaine
de microfarads par centimétre carré.

Reste a augmenter la surface. Com-
ment ? En utilisant un matériau poreux,
tels les charbons actifs qui peuvent pré-
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2. LES SUPERCONDENSATEURS mettent a profit le phénomeéne de «double couche électro-
chimique » (a). Une surface chargée, mettons positivement, est mise au contact d’un liquide
contenant des ions solvatés (entourés de molécules du solvant). Se constitue alors une couche
d’anions, séparée de la surface positive par une épaisseur moléculaire. Cette configuration
équivaut a un condensateur de trés faible épaisseur. Dans un supercondensateur (b}, cet effet
de double couche électrochimique est reproduit sur toute la surface offerte par un matériau
poreux baignant dans un liquide contenant des ions. La faible épaisseur des doubles couches
et la grande surface effective conferent au dispositif une trés grande capacité électrique.

senterdes surfacesde 10002000 metres
carrés par gramme — ce quilaisse espérer
une capacité de 100 farads par gramme de
matériau poreux. Le stockage en surface,
caractéristique d'un condensateurclassique,
devient un stockage en volume.

Unsupercondensateurtypique estainsi
constitué de deuxélectrodes de charbonactif
imprégnées d’une solution électrolytique et
séparées parune membraneisolante, mais
perméable aux ions (voir la figure 2). Par
rapport aux batteries usuelles, 'absence de
réactions chimiques autorise une stabilité
de charge etde décharge bien plus impor-
tante, avec une durée de vie supérieure a
un million de cycles de charge/décharge
(contre quelques milliers de cycles pour
une batterie lithium-ion).

Par ailleurs, comme le processus de
charge ou de décharge met en jeu la mobi-
lité des ions, mais ne transforme pas ces
derniers, il peut s’effectuer en quelques
secondes —durée a compareraux minutes
nécessaires a la décharge d’une batterie
et aux dizaines de minutes, voire aux
heures, pour la recharger. En revanche,
la tension de fonctionnement (le volt)
limite assez fortement la densité d’énergie
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