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DESCRIPTION

SYSTEME DE STOCKAGE CAPACITIF D’ENERGIE ELECTRIQUE ET
SON PROCEDE DE FABRICATION

DOMAINE TECHNIQUE

[0001] L’invention concerne des systemes de stockage capacitif d’énergie électrique et en
particulier, des systémes de stockage capacitif d’énergie électrique hybride entre
supercondensateur et condensateur électrolytique.

ARRIERE-PLAN

[0002] Le stockage de I'énergie est primordial, d’'une part pour les produits électroniques
nomades ou autonomes pour s’affranchir de la contrainte du réseau de distribution
d’électricité. lls embarquent des systémes de stockage et de gestion et parfois de conversion
de I'énergie. D’autre part, de nombreux équipements électroniques ne supportent pas les
microcoupures d’alimentation du réseau et doivent donc étre soutenus. Les systémes de
stockage électrochimiques qui répondent a ces besoins sont classés en fonction de leur
densité d’énergie massique (en Wh/kg) ou volumique (Wh/L) et de leur densité de puissance
(W/kg ou W/L). Ces différentes technologies sont basées sur des mécanismes de stockage
des charges différents qui ont chacun leurs limites intrinséques en termes de cinétique de
charge et de décharge (densité de puissance) et de capacité maximale de charge et de
décharge (densité d’énergie). Les technologies existantes ne savent pas fournir a la fois forte
capacité de stockage (autonomie) et forte puissance (réactivité).

[0003] Etre capable d’assurer a la fois des puissances similaires a celle des condensateurs
électrolytiques qui sont utilisés dans la plupart des circuits électroniques a I'heure actuelle et
des capacités de I'ordre de celle des supercondensateurs permettrait d’améliorer la
compacité des systémes, notamment en électronique de puissance et en particulier dans

des systémes embarqués ou autonomes.

[0004] Plusieurs systéemes de stockage capacitifs a électrolyte existent et sont actuellement
commercialisés. On peut citer les condensateurs électrolytiques a I'aluminium (Al) et ceux au
tantale (Ta) ainsi que les supercondensateurs. Les condensateurs Al ont des électrodes
structurées et des épaisseurs de couche de matériau isolant électronique typiquement aux
échelles de 10® & 10® m alors que les supercondensateurs ont des électrodes structurées
typiquement aux échelles de 10'° 4 10® m et n'ont pas de couche de matériau isolant

électronique.

[0005] La capacité d'un condensateur est définie par la formule suivante :

C=¢p¢, s
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[0006] Ou g, est la permittivité diélectrique du vide, ¢, la permittivité relative du matériau

isolant, S la surface de I'électrode et e I'épaisseur de lisolant.

[0007] Dans un condensateur électrolytique Al, I'électrode positive est composée d'une
feuille d’Al gravée afin d'augmenter sa surface. Cette feuille est ensuite anodisée afin de
générer une couche d’alumine (Al,O3) en surface qui joue le rdle d’isolant. En contrélant les
parameétres lors de cette phase d’anodisation, I'épaisseur d’'Al,O3; peut étre augmentée et de
la méme maniére la tension du condensateur, qui peut alors atteindre plusieurs centaines de
Volts. L’électrode négative est quant a elle une feuille d’Al avec un oxyde natif peu épais. La
capacité d’un condensateur électrolytique est limitée par la surface de la feuille d’Al gravée
alors que sa tension est limitée par le procédé d’anodisation.

[0008] Les condensateurs électrolytique Ta utilisent une poudre pressée et frittée de Ta
métallique pour I'électrode positive. La surface spécifique des électrodes de Ta est
typiquement de 1 a 10 m?/g (il est noté que la masse volumique de Ta est élevée, de I'ordre
de 16,5 g/m®). Comme pour leurs homologues Al, une couche d'oxyde de tantale (Ta,Os), qui
agit en tant qu’isolant, est obtenue par anodisation de I'électrode métallique. L’épaisseur de
cette couche est d’'une dizaine a quelques centaines de nanometres, pour une tension de
quelques Volts a 200 V typiquement. Les condensateurs Ta ont une capacité volumique plus
grande que les condensateurs Al car leur couche isolante est généralement plus mince et la
permittivité de Ta,Os peut atteindre 27 contre 8 a 10 pour I'Al,O,. lIs présentent des
capacités de quelques pF a plusieurs dizaines de mF. lls sont largement utilisés dans des
formats de composants montés en surface (CMS) car résistent mieux au processus de
soudure que les condensateurs Al. Aujourd’hui, un condensateur électrolytique au tantale de
100 pF/6.3 V a un volume typique de 1 mm?.

[0009] Les supercondensateurs sont quant a eux des dispositifs de stockage capacitifs a
trés forte capacité (de quelques centaines de mF a quelques milliers de Farad) et a
puissance plus limitée. Comme toutes les familles de condensateurs, leur fonctionnement
repose sur la séparation de charges électriques. Elle est issue ici d’interactions
électrostatiques entre les charges ioniques de I'électrolyte et les charges électriques de
I'électrode. Leur grande capacité provient de leurs électrodes microporeuses basées le plus
souvent sur des carbones nanostructurés présentant des surfaces spécifiques trés
importantes (1500 & 2500 m?/g). Dans les supercondensateurs, il N’y a pas de couche
isolante solide a haute tension de claguage, ce qui explique la faible tension de ces
dispositifs, typiquement de 2,5 & 3V. Plus précisément, les molécules des solvants
composant I'électrolyte (avec des constantes diélectriques 2 a 4 fois supérieures a celles des
oxydes métalliques solides) qui entourent les ions solvatés, assurent la séparation des
charges avec I'électrode. L’épaisseur de cette couche de molécules est de 'ordre du
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nanomeétre. Ce phénoméne, ainsi que la grande surface des électrodes expliquent la grande
capacité de ces dispositifs. lls présentent de ce fait des densités d’énergie jusqu’a 10000 fois

supérieures aux autres types de condensateurs.
RESUME

[0010] Afin de pallier les inconvénients des systémes de stockage capacitif d’énergie
électrique, I'invention propose un systeme de stockage capacitif d’énergie électrique
asymétrique et a électrodes nanostructurées. En particulier, la présente invention propose
des systémes de stockage capacitif d’énergie électrique comprenant une électrode positive
nanostructurée engendrant ainsi une architecture conductrice de tres grande surface,

recouverte par une couche nanométrique d’'un matériau isolant.
[0011] A cet effet, I'invention a pour premier objet un systéme de stockage capacitif
d’énergie électrique comprenant :

- un électrolyte liquide ;

- une électrode positive comprenant :

e un premier substrat en matériau conducteur ;

e une premiére nanostructure conductrice bidimensionnelle ou

tridimensionnelle s’étendant sur le substrat ; et

e un isolant comprenant au moins une couche de matériau diélectrique et

épousant la forme de la premiére nanostructure conductrice; et
- une électrode négative comprenant :
e un deuxiéme substrat en matériau conducteur ;

e une deuxieéme nanostructure conductrice bidimensionnelle ou

tridimensionnelle s’étendant sur le substrat ;

[0012] Par rapport aux condensateurs électrolytiques de I'état de I'art employant des
électrodes symétriques nanostructurées et recouvertes d’isolant, le fait d’'employer une
approche asymétrique, avec une électrode négative non recouverte d'isolant, assure la
montée en tension du dispositif sans causer de dégradation électrochimique a l'interface
électrode négative/électrolyte. Le potentiel de I'électrode négative reste en effet proche de sa
valeur initiale de stabilité (potentiel de circuit ouvert) quelque-soit I'état de charge du
dispositif.

[0013] Le substrat en matériau conducteur, utilisé comme support conducteur de la premiére
et de la deuxiéme nanostructure, permet d’assurer le double réle de collecteur de courant et
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de source d’élément de réparation de l'isolant. L’autoréparation est une caractéristique
gu’aucune autre technologie basée sur des électrodes nanostructurées ne propose a I'heure
actuelle et qui permet d’assurer une meilleure stabilité en stockage comme en utilisation.
Cette stabilité est comparable a celle des condensateurs électrolytiques, eux aussi congus
de maniére a pouvoir bénéficier d'un moyen de réparation/régénération de la couche d'oxyde
métallique isolante car celle-ci n’est pas stable dans le temps lors de stockage sur des
durées prolongées. L’isolant employé dans la présente invention est similaire a celui des
technologies de condensateurs électrolytiques.

[0014] Dans un mode de réalisation, le premier substrat et/ou le deuxieme substrat est en

aluminium, en tantale ou en niobium.

[0015] Ces matériaux permettent d’obtenir une couche de passivation permettant
lautoréparation de l'isolant pendant l'utilisation du systéme.

[0016] Dans un mode de réalisation, la premiére nanostructure conductrice et/ou la
deuxieme nanostructure conductrice comprend un ensemble de structures s’étendant
parallelement entre elles et perpendiculairement a la surface du substrat. Les structures
peuvent étre juxtaposées sans contact 'une avec l'autre, peuvent étre en contact

ponctuellement voire étre enchevétrées.

[0017] Dans un mode de réalisation, 'ensemble de structures est dans au moins un
matériau choisi dans le groupe consistant en des nanotubes de carbone, du graphéne, des
nanofils de silicium, des nanofils d’'oxyde de zinc, des nanofils d’oxyde de zinc dopés

aluminium.

[0018] Les nanostructures conductrices permettent 'augmentation de la surface et ainsi
laugmentation de la capacité et ainsi la compacité a capacité identique.

[0019] Dans un mode de réalisation, I'isolant comprend au moins deux faces disposées en
regard I'une de l'autre et espacées entre elles.

[0020] Avantageusement, 'espace entre les structures permet d’augmenter la capacité du
systeme de stockage.

[0021] Dans un mode de réalisation, au moins une couche de matériau diélectrique de

isolant est en alumine.

[0022] Avantageusement, I'alumine (Al,O3) présente une forte rigidité diélectrique, autorisant

des tensions élevées malgré une faible épaisseur de couche.

[0023] Dans un mode de réalisation, une épaisseur totale de la au moins une couche de
matériau diélectrique de l'isolant est comprise entre 5 et 20 nm.
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[0024] L’épaisseur faible de la couche permet ainsi de laisser un espace entre les structures

de la premiere nanostructure, méme lorsque les structures sont denses.

[0025] L’invention a pour deuxiéme objet un procédé de fabrication du systéme de stockage
selon le premier objet, le procédé comprenant les étapes suivantes :

a. la fabrication de I'électrode positive comprenant les sous-étapes suivantes :
e fourniture du premier substrat,

e croissance ou dépbt de la premiére nanostructure bidimensionnelle ou

tridimensionnelle conductrice sur le premier substrat ; et

e le dépbt de lisolant sur toute la surface de la nanostructure
bidimensionnelle ou tridimensionnelle conductrice de maniére a épouser
la forme de la nanostructure et la surface du premier substrat dépourvue

de nanostructure ; et
b. la fabrication de I'électrode négative comprenant les sous-étapes suivantes :
e fourniture du deuxiéme substrat ; et

e croissance ou dépbt de la deuxiéme nanostructure bidimensionnelle ou

tridimensionnelle conductrice sur le deuxieme substrat disposé.

[0026] Dans un mode de réalisation, la croissance de la premiére et/ou de la deuxiéme
nanostructure bidimensionnelle ou tridimensionnelle conductrice est réalisée par dépot

chimique en phase vapeur.

[0027] Le dépbt chimique en phase vapeur permet d’obtenir des nanostructures comprenant
des structures confinées et étroites et ainsi une forte densité de structures. Cela permet
d’augmenter la surface de I'électrode.

[0028] Dans un mode de réalisation, le dépbt de I'isolant est réalisé par dépbt de couches
atomiques (ALD).

[0029] Le dépdbt de couches atomiques permet de déposer des couches minces et uniformes
épousant la forme de la nanostructure et laissant un espace entre des structures de la

nanostructure.
BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0030] L’invention sera mieux comprise et d’autres avantages apparaitront a la lecture de la

description qui va suivre donnée a titre non limitatif et grace aux figures parmi lesquelles :

[0031] [Fig.1] la figure 1 illustre un exemple de systeme de stockage capacitif d’énergie

électrique selon l'invention ;



WO 2025/099178 6 PCT/EP2024/081555

[0032] [Fig. 2a] la figure 2a illustre un exemple d’électrode positive selon l'invention;
[0033] [Fig. 2b] la figure 2b illustre un exemple de d’électrode positive selon l'invention ; et

[0034] [Fig. 3] la figure 3 illustre un exemple de procédé de fabrication du systéme de

stockage selon l'invention.
DESCRIPTION DETAILLEE

[0035] L’invention concerne un systéme de stockage capacitif d’énergie électrique 100. La
figure 1 illustre un exemple de systéme de stockage capacitif d’énergie électrique.

[0036] Comme illustré dans la figure 1, le systéme de stockage capacitif d’énergie électrique
100) comprend un électrolyte liquide Ey, une électrode positive E+ et une électrode négative
E-. L'électrode positive E+ comprend un premier substrat Sub1 en matériau conducteur, une
premiére nanostructure conductrice Nano1 bidimensionnelle ou tridimensionnelle s’étendant
sur le substrat Sub1 et un isolant Iso comprenant au moins une couche de matériau
diélectrique et épousant la forme de la premiére nanostructure conductrice Nano1.
L’électrode négative E- comprend un deuxiéme substrat Sub2 en matériau conducteur et
une deuxiéme nanostructure conductrice Nano2 bidimensionnelle ou tridimensionnelle

s’étendant sur le substrat Sub2.

[0037] Dans un exemple, le premier substrat Sub1 et/ou le deuxiéme substrat Sub2 est en
matériau conducteur comprenant de I'aluminium, du tantale ou du niobium.
Avantageusement, le premier substrat Sub1 et/ou le deuxiéme substrat Sub2 est en
matériau conducteur pouvant s’'oxyder spontanément afin de former une couche de

passivation.

[0038] Les deux électrodes E+ ; E- baignent dans un électrolyte constitué par un solvant ou
mélange de solvants (organique ou aqueux) et un sel ionique (organique ou inorganique),
électrolyte aux formulations similaires a celles employées dans le domaine des

supercondensateurs ou condensateurs électrolytiques de I'état de I'art.

[0039] Les figures 2a et 2b illustrent des exemples d’électrodes positives. Dans ces
exemples, la premiére nanostructure conductrice Nano1 peut étre des nanotubes de carbone
crls sur le substrat Sub1, et en particulier des nanotubes de carbones alignés verticalement.
Dans 'exemple de la figure 2a, la premiére nanostructure conductrice Nano1 comprend un
ensemble de structures s’étendant parallélement entre elles et perpendiculairement a la
surface du substrat. La premiere nanostructure conductrice Nano1 peut étre dans au moins
un matériau choisi dans le groupe consistant en des nanotubes de carbone, des nanofils de

silicium (structure tridimensionnelle) ou encore du graphéne (structure bidimensionnelle).
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[0040] Dans un autre exemple, la premiere nanostructure conductrice Nano1 peut
comprendre des structures enchevétrées, comme illustré dans I'exemple de la figure 2b. Par
exemple, la premiére nanostructure conductrice Nano1 peut comprendre des nanotubes de

carbone n’étant pas paralléles et pouvant étre en contact les uns avec les autres.

[0041] Comme illustré dans les figures 2a et 2b, Iisolant Iso épouse la forme de la premiére
nanostructure conductrice Nano1 et les zones du substrat qui ne sont pas couvertes par les
nanostructures. L’isolant Iso comprend au moins une couche de matériau diélectrique. Il peut
par exemple étre formé d’une unique couche de matériau diélectrique ou d’au moins deux
couches, au moins deux de ces couches ayant une composition différente. Par exemple, au

moins une couche de matériau diélectrique de lisolant Iso peut-é&tre en alumine (Al,O3).

[0042] Lisolant Iso peut comprendre au moins deux faces disposées en regard I'une de
lautre et espacées entre elles. En effet, afin de laisser un espace entre au moins deux
structures de la premiére nanostructure Nano1 (par exemple entre deux nanotubes de
carbones alignés verticalement), la couche a déposer doit étre suffisamment fine. L’espace
entre les différentes structures peut varier. Par conséquent, certains espaces entre les
structures peuvent étre comblés par la couche d’isolant Iso, lorsque la couche n’est pas
suffisamment fine. Dans un autre exemple, toutes les structures recouvertes d’isolant Iso
sont séparées par un espace. L'isolant Iso peut étre déposé sur la premiere nanostructure
conductrice Nano1, par exemple par dép6t de couche atomique (ALD). L’ALD constitue une
technique avantageuse pour le dépbt homogene d’une couche de diélectrique sur des
matériaux aux géométries complexes. De plus, lorsque la premiére nanostructure Nano1
comprend des nanotubes de carbones, I'espace entre les nanotubes peut étre
particulierement confiné. L'épaisseur de la couche d’isolant Iso est donc limitée a un ordre
de grandeur de quelques nanomeétres a quelques dizaines de nanomeétres. Ainsi, 'ALD
permet de déposer une couche de diélectrique ayant une faible épaisseur permettant
d’épouser la forme des nanotubes. Dans un exemple, I'épaisseur totale de la au moins une
couche de matériau diélectrique de I'isolant est inférieure a 20 nm. De préférence,
I'épaisseur est comprise entre 5 nm et 20 nm. Cette gamme d’épaisseur permet de laisser
un espace entre des nanostructures tout en obtenant une couche uniforme. De plus, comme
illustré dans la figure 2a, lorsque les structures de la premiére nanostructure conductrice
Nano1 sont espacées, l'isolant Iso 1 est également déposé sur les parties exposées du
premier substrat Sub1. Dans ce cas-Ia, le substrat Sub1 est recouvert soit par les structures,
soit par l'isolant Iso. Avantageusement, I'espace entre les structures permet d’augmenter la
capacité du systéme de stockage par rapport a une électrode planaire, c’est a dire sans
nanostructure. En particulier, sans espace entre elles, les surfaces de I'électrode positive E+
seraient éloignées de I'extrémité de l'isolant Iso. Comme indiqué ci-dessus, la formule de la
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capacité d'un condensateur étant inversement proportionnelle a I'épaisseur de l'isolant, les
surfaces ne contribuent pas ou de facon négligeable a la capacité du systéme. Ces surfaces
seraient donc « perdues ».

[0043] Il est noté que la nanostructure conductrice représentée dans la figure 2a ou 2b
pourrait également illustrer la deuxieme nanostructure conductrice de I'électrode négative.
Ainsi, le deuxieme substrat Sub2 peut étre en aluminium, en tantale ou en niobium. Il est
noté que le premier substrat Sub1 et le deuxiéme substrat Sub2 peuvent étre dans des
matériaux différents ou identiques. De méme, la premiére nanostructure conductrice Nano1
et la deuxiéme nanostructure conductrice Nano2 peuvent étre dans des matériaux différents
ou identiques. Par exemple, la deuxiéme nanostructure conductrice Nano2 peut étre dans au
moins un matériau choisi dans le groupe consistant en des nanotubes de carbone, du
graphéne, des nanofils de silicium, des nanofils d’oxyde de zinc (ZnO), des nanofils d’oxyde
de zinc (ZnO) dopés aluminium (Al).

[0044] La deuxiéme nanostructure conductrice Nano2 peut comprendre un ensemble de
structures s’étendant parallélement entre elles et perpendiculairement a la surface du
substrat Sub2. Par exemple, la deuxieme nanostructure conductrice Nano2 peut comprendre
des nanotubes de carbone alignés verticalement et/ou enchevétrés, cris sur le deuxiéme

substrat Sub2, par exemple une feuille d’Al.

[0045] Avantageusement, I'utilisation de nanostructures conductrices dans les deux
électrodes, telles que les nanotubes de carbones, permet d’obtenir des capacités plus
grandes que celles des condensateurs électrolytiques actuellement commercialisés en

raison de la surface de ces électrodes nanostructurées.

[0046] De plus, la couche de matériau diélectrique sur I'électrode positive E+ permet
d’obtenir de fortes tensions, jusqu’a plusieurs dizaines de volts, dans la méme gamme que
celles des condensateurs électrolytiques, et bien plus grandes que celles des technologies
nanostructurées existantes. En particulier, cela est lié a la stabilité électrochimique
importante apportée par le recouvrement de la nanostructure de fagon homogéne par la
couche de diélectrique et le fait qu’elle ne soit ajoutée que sur I'électrode positive.

[0047] De plus, la présente invention permet une meilleure compacité que les
condensateurs électrolytiqgues a densité d’énergie équivalente. En effet, 'utilisation de

nanostructures augmente la surface et engendre donc une augmentation de la capacité.

[0048] De plus, un effet de passivation spontanée lors des premiers cycles de charge-
décharge en cas de défaut local d’isolation entre I'électrode conductrice positive et
I'électrolyte est permis par I'utilisation d’'un substrat en matériau conducteur pouvant s’oxyder

spontanément.
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[0049] La figure 3 est un organigramme illustrant un procédé de fabrication 200 du systeme
de stockage 100 selon l'invention. Le systéme de stockage 100 peut étre le systéme de
stockage décrit ci-dessus.

[0050] Au bloc 202, le procédé 200 comprend la fabrication de I'électrode positive E+. La
fabrication de I'électrode positive E+ comprend la fourniture du premier substrat Sub1. Par
exemple, le premier substrat Sub1 peut-étre fourni sur support. Le premier substrat Sub1

peut comprendre de I'aluminium, du tantale ou du niobium.

[0051] De plus, la fabrication de I'électrode positive E+ comprend la croissance ou dép6t de
la premiére nanostructure Nano1 bidimensionnelle ou tridimensionnelle conductrice sur le
premier substrat Sub1. Par exemple, la premiére nanostructure Nano1 peut étre des
nanotubes de carbone cris par dépbt chimique en phase vapeur (CVD) directement sur le
premier substrat Sub1. Dans un autre exemple, les nanotubes de carbone peuvent étre criis
sur un support puis déposés sur le premier substrat Sub1.

[0052] De plus, la fabrication de I'électrode positive E+ comprend le dép6t de l'isolant Iso sur
toute la surface de la nanostructure bidimensionnelle ou tridimensionnelle conductrice de
maniére a épouser la forme de la nanostructure et la surface du premier substrat dépourvue
de nanostructure. La surface du premier substrat dépourvue de nanostructure représente les
zones de la face supérieure du premier substrat (C’est a dire la face sur laquelle la
nanostructure est crue), qui ne sont pas couvertes par la nanostructure. Par exemple, le
dépbt peut étre fait par dépdt chimique en phase vapeur ou par dép6t physique par phase
vapeur (PVD). Cependant, le dépbt chimique en phase vapeur ou le dépdt physique par
phase vapeur, ou les réactifs réagissent en phase liquide ou vapeur, ne pourront étre utilisés
que sur les surfaces facilement accessibles. Ainsi, lorsque les nanostructures sont
rapprochées, ces méthodes de dépbt ne sont pas favorisées. Dans un autre exemple, le
dépdt de lisolant peut étre réalisé par dépbt de couche atomique (ALD). L’anodisation, le
dépdt électrochimique et I'ALD répondent mieux aux criteres de dépbts pour les
nanostructures complexes et a trés forte surface spécifique. Cependant, 'anodisation et le
dépdt électrochimique sont limités par la nature de la surface a anodiser ou par la résistance
du substrat ou de la couche déposée. L’'ALD constitue une technique avantageuse pour le
dépdt homogéne d’'une couche de diélectrique sur des matériaux aux géométries complexes,
particulierement lorsqu’ils sont nanostructurées. En effet, ’ALD permet de déposer des
couches fines et uniformes épousant la forme des nanostructures, méme lorsque que
'espace entre les structures est étroit (par exemple, inférieur & 100 nm). Par exemple, 'ALD
permet de déposer des couches de diélectrique ayant une épaisseur totale comprise entre 5
et 20 nm. De plus, l'isolant Iso est déposé de maniére a envelopper la nanostructure et les
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zones du substrat qui ne sont pas recouvertes de nanostructures, comme illustré dans les

figures 2a et 2b.

[0053] Au block 204, le procédé 200 comprend la fabrication de I'électrode négative E-. La
fabrication de I'électrode négative E- comprend la fourniture du deuxiéme substrat Sub2. Par
exemple, le deuxiéme substrat Sub2 peut-étre fourni sur support. Le premier substrat Sub1
peut comprendre de I'aluminium, du tantale ou du niobium. Dans un autre exemple, le
premier substrat Sub1 peut comprendre du tissu de carbone ou de graphite. Le premier et le

deuxieme substrat peuvent étre identiques ou dans des matériaux différents.

[0054] De plus, la fabrication de I'électrode négative E- comprend la croissance ou dépdt de
la deuxiéme nanostructure bidimensionnelle ou tridimensionnelle conductrice sur le
deuxieme substrat. Par exemple, la deuxiéme nanostructure Nano2 peut étre des nanotubes
de carbone cris par dépdt chimique en phase vapeur (CVD) directement sur le deuxieme
substrat Sub2. Dans un autre exemple, les nanotubes de carbone peuvent étre crls sur un

support puis déposés sur le premier substrat Sub2.

[0055] De plus, le procedé de fabrication 200 peut comprendre la disposition des électrodes
E+, E- dans I'électrolyte liquide. Par exemple, les électrodes E+, E- peuvent étre disposées
dans I'électrolyte constitué par un solvant ou mélange de solvant (organique ou aqueux) et

un sel ionique (organique ou inorganique).

[0056] Bien que l'invention ait été illustrée et décrite en détail a l'aide d'un mode de
réalisation préféré, l'invention n'est pas limitée aux exemples divulgués. D'autres variantes
peuvent étre déduites par 'hnomme du métier sans sortir du cadre de protection de l'invention
revendiquée. Par exemple, bien que les nanotubes de carbone aient été utilisés pour illustrer
des exemples de mode de réalisation, d’autres nanostructures peuvent étre utilisées, comme
le graphene ou les nanofils de silicium. De plus, les substrats ont été illustrés avec
laluminium, le nobium ou le tantale. Cependant, d’autres matériaux conducteurs pouvant

s’oxyder spontanément afin de former une couche de passivation peuvent étre utilisés.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de stockage capacitif d’énergie électrique (100) comprenant :
- un électrolyte liquide (Ey) ;
- une électrode positive (E+) comprenant :
e un premier substrat (Sub1) en matériau conducteur ;

e une premiere nanostructure conductrice (Nano1) bidimensionnelle ou

tridimensionnelle s’étendant sur le substrat ; et

e unisolant (Iso) comprenant au moins une couche de matériau diélectrique

et épousant la forme de la premiére nanostructure conductrice; et
- une électrode négative (E-) comprenant :
e un deuxieme substrat (Sub2) en matériau conducteur ;

e une deuxiéme nanostructure conductrice (Nano2) bidimensionnelle ou

tridimensionnelle s’étendant sur le substrat ;

2. Systéme de stockage d’énergie électrique selon la revendication 1, dans lequel le

premier substrat et/ou le deuxiéme substrat est en aluminium, en tantale ou en niobium.

3. Systéme de stockage d’énergie électrique selon la revendication 1 ou la
revendication 2, dans lequel la premiére nanostructure conductrice et/ou la deuxiéme
nanostructure conductrice comprend un ensemble de structures s’étendant parallelement

entre elles et perpendiculairement a la surface du substrat.

4. Systéme de stockage d’énergie selon la revendication 3, dans laquelle I'ensemble de
structures est dans au moins un matériau choisi dans le groupe consistant en des nanotubes
de carbone, du graphéne, des nanofils de silicium, des nanofils d’'oxyde de zinc, des nanofils

d’'oxyde de zinc dopés aluminium.

5. Systéme de stockage d’énergie électrique selon 'une des revendications
précédentes, dans lequel l'isolant comprend au moins deux faces disposées en regard I'une
de l'autre et espacées entre elles.
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6. Systéme de stockage d’énergie électrique selon 'une des quelconques
revendications précédentes, dans lequel au moins une couche de matériau diélectrique de

l'isolant est en alumine.

7. Systéme de stockage d’énergie électrique selon 'une des quelconques
revendications précédentes, dans lequel une épaisseur totale de la au moins une couche de

matériau diélectrique de Iisolant est comprise entre 5 et 20 nm.

8. Procédé de fabrication (200) du systéme de stockage selon 'une des quelconques

revendications 1 a 7, le procédé comprenant les étapes suivantes :
a. la fabrication de I'électrode positive comprenant les sous-étapes suivantes :
e fourniture du premier substrat,

e croissance ou dép6t de la premiére nanostructure bidimensionnelle ou

tridimensionnelle conductrice sur le premier substrat ; et

e le dépbt de lisolant sur toute la surface de la nanostructure
tridimensionnelle conductrice de maniére a épouser la forme de la
nanostructure et la surface du premier substrat dépourvue de

nanostructure ; et
b. la fabrication de 'électrode négative comprenant les sous-étapes suivantes :
e fourniture du deuxiéme substrat ; et

e croissance ou dép6t de la deuxiéme nanostructure bidimensionnelle ou

tridimensionnelle conductrice sur le deuxieme substrat disposé.

9. Procédé de fabrication du systéme de stockage selon la revendication 8 dans lequel
la croissance de la premiére et/ou de la deuxiéme nanostructure bidimensionnelle ou

tridimensionnelle conductrice est réalisée par dép6t chimique en phase vapeur.

10. Procédé de fabrication du systéme de stockage selon la revendication 8 ou la
revendication 9, dans lequel le dépbt de l'isolant est réalisé par dép6t de couche atomique
(ALD).
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