Méthode de caractérisation
thermique de transistors de \
puissance adaptée a |’ébullition \\‘ X
libre — Application a la

caracterisation de dissipateurs |
fabrigués par impression 3D et -
frittage

Clément Hugon 30 janvier 2025

Encadrement:
Yvan Avenas
Samuel Siedel




) A4
Contexte

Les convertisseurs de puissance statique

Pdissipée

Psource ‘( Convertisseur statiquew Pcharge

de puissance J
Composants passifs
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/ Composants \
semi-conducteurs
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Module de puissance
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Contexte
Module de puissance classique

connecteur

fil de /
bonding

Plusieurs fonctions :

* Interconnecter les puces
les puces

* Evacuer la chaleur

Cependant :
* Forte proximité des puces
* Fortes densités de flux de chaleur a évacuer

puce semiconductrice refroidisseur



Contexte
Le refroidissement par ébullition libre

Vapor condenses on

How two phase coil or lid condenser

immersion

cooling works : -:—r.__Fluid recirculates

passively
to bath

Vapor rises
to top

Heat generated
on chip and
fluid turns

into vapor

Reférence : 3M
https.://multimedia. 3m.com/mws/media/l 6029940/novec-immersion-
cooling-article-english.pdf

ﬂour I"électronique de puissance :

\ » Conception modulaire

Refroidissement direct au plus proche des composants
Intensification des transferts de chaleur
Transferts de chaleur passifs

» Immersion dans le refroidisseur
=\ |le nombre d’interfaces

> Isolation électrique faite par le fluide

» Refroidissement individuel des puces
= \I des densités de flux de chaleur
= Assemblage mécanique plus simple

~

/
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Contexte
Notions sur I'ébullition libre

convection
naturelle  ébullition nucléée

e
— T

A bulles ébullition
isolées développée .

00
CHFf----+ p—— C_* / L'ebullition nucléee : \

e Création de bulles de vapeur
e Convection intensifiée

&
l"

mp A des transferts de chaleur

* Fluide de refroidissement = Impacte les transferts de chaleur

q" (W/cm?2)

* Limitations:
» Flux critique (CHF) == Détérioration des composants

K > Flux d’apparition des bulles == Contraintes thermiques /

|__BL 4
/ >

Tp-Tsat (°C) AT

max
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»

/ Axes d’amélioration : \

* CHF:
» Augmenter
» Atteint pour de
» Apparition des bulles (Onset of Nucleate Boiling):

» Atteint pour de plus faibles surchauffes
& Amélioration des coefficients d’échange thermique (CET)/

Contexte
Amélioration du régime en ébullition nucléée
convection
naturelle  ébullition nucléée
? F_bulles ébullition—ﬂﬁ
, Isolées | développee
CHFF----1 OO
i’-‘"\
™~
&
O
S
=
o

La création d’anfractuosités permet
d’agir sur ces différents axes

] [ e

mmm) structuration de surface
\_ /




Refeérence :
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Contexte
Bancs d’essai de I'état de I'art

Test sample installed location

Hole for T3

Hole for T8

Holes for
installing
cartridge
heaters

Down
part

* Flux de chaleur quasi homogene

Gradient de température faible sur la surface => utilisation de thermocouples
Caractérisation des transferts de chaleur entre la surface et le liquide en régime stationnaire

Sajjad et al., j enhanc heat transf, 2020

Tem perature controller
Bakelite plate Inlet Outlet

Pyrex glass
vessel Data acquisition system

1 Auxiliary heater l

High speed camera

Voltage

transformer
Power meter 0

- ; N i N -
Copper block | I il

Référence' : Tang et al., Renewable Energy 2022

I HEm
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Contexte
Sections d’essai usuelles vs semi-conducteurs de puissance

Dans un module de
Etat de l'art .
puissance
Source de chaleur Cartouches chauffantes Puces semi-conductrices Si
T:,~300°C T:,~175°C
Flux de chaleur Homogene Hétérogene
Gradient de . ,
, Faible Elevé
température
Mesure de
, Thermocouples
température H
. , i ) Stationnaire
Condition d’étude Stationnaire .
et dynamique

Comment mesurer la température des composants semi-conducteurs?
* Avec de forts gradients de température
* En régime stationnaire et en transitoire

Comment protéger les composants semi-conducteurs de surchauffes?



Objectifs des travaux de these

Caractériser le refroidissement par ébullition libre en approchant le fonctionnement normal
des modules de puissance

Temperamre controller
Bakelite plate Inlet Outlet

Pyrex glass

vessel -

Dm acquisiton system Etude en régime stationnaire

E. - et en transitoire
High speed camera ‘ |

Voltage
tmmfonna

Light source
Auxiliary heater

Power meter

%;E E Protection des transistors
1 f—

contre les surchauffes

Copper block

Utilisation des transistors comme:
e source de chaleur
e capteur de température

Conception d’un banc expérimental ‘
Mise en ceuvre d’'une méthode de

mesure de température des transistors



Objectifs des travaux de these
Refroidissement des transistors de puissance par ébullition libre

Améliorer les transferts de chaleur par ébullition libre
par structuration de surface

| —— e

Fabrication de dissipateurs structurés par impression 3D et frittage

Caractérisation thermique des dissipateurs structurés

10



Banc expérimental et section d’essai
Méthode de mesure de la température
Protéger les transistors de surchauffes
Régimes stationnaires et transitoires

Conclusion et perspectives
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Banc expérimental et section d’essai
Présentation du banc d’expérimental Ple technique

. Vanne /W Merci Sébastien Flury!
Réservoir ¢ degazage Gze Ia b
HFE { ] ® Grenoble Génie Electrique

Grenoble Electrical Engineering

=

TC7

Vanne i Bain autorégulé |------- 1 Cahier deS Charges:
de remplissage Ly [TCe _ ! Réservoir
vAalh .: Pompe .a vide : condensat

7 e . . J N
syeme | XUl : e Caractériser plusieurs composants jusqu’a un
dacquisition 5 tesp ||| || Fllrce) X pise 5 vide § convertisseur :
| A A 5 > Dimensionnement condenseur
—— ' » Connectiques électriques isolées jusqu’a
== : | 15kV
condenseur | g . isolant * Hublot de visualisation
N . i * Régulation de |la température de saturation T,
1 == s 40°C =T, => 80°C
— . |« > |- T3 [H=500mm:
D @=eomm T ; * Mesure de T, par thermocouples
:'Tg'%"'_._ phase vapeur T !
ETS:_Z B phase liquide
Traversées étanches pour : . '
alimentation, puissance, mesurei j < - -' ' Composant sous test
Alimentation
résistance chauffante

Vanne de

vidange 12
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Banc expérimental et section d’essai
Présentation du banc d’expérimental Ple technique

/\’V Merci Sébastien Flury!
G2€la

Grenoble Génie Electrigue
Grenoble Electrical Engineering

Cahier des charges: \

* Caractériser plusieurs composants jusqu’a un
convertisseur :
» Dimensionnement condenseur
» Connectiques électriques isolées jusqu’a
15kV
* Hublot de visualisation
* Régulation de |la température de saturation T,
40°C &=T_ = 80°C

sat

\ Mesure de T, par thermocouples /

Le fluide HFE 7200 est choisi pour:

» Sa caractéristique isolant électrique

e Ses propriétés thermodynamiques
intéressantes sur la plage de température visée

13
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Banc expérimental et section d’essai
Présentation des sections d’essai

/ Dissipateur en cuivre \
k=380 W.mL.K1 structuré

lisse

k Taille du dissipateur: 16x20x2mm /

Dissipateur
Semelle en cuivre

Brasure

Connection électrique
Resine

Boitier TO 247
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Banc expérimental et section d’essai
Meéthode de fabrication des dissipateurs structurés

Impression 3D de particules de cuivre

* Fabrication additive de pieces complexes uo“' ) Je remercie
e Granules: particules de cuivre + liant < WJJJ Jean-Michel Missiaen

l Gurminder Singh
Déliantage

e Chimique: eau a 70°C pendant 12h
* Thermique: 500 °C pendant 1h sous atmosphere

Reférence: Singh et al., Addit. Manuf., 2021

réductrice -1 = o —————y . @
// |y - ) , Hm
Frittage k> - l
* Haute température sans dépasser la | K e ' ! ; [

- ) }unuu,’."
! i

¥

température de fusion sous
atmosphere réductrice

* Crée des ponts entre les particules
de cuivre

* +température de frittage est élevée
+ la piéce est dense

Screw Based
Extrusion

Tape

Heater 15
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Banc expérimental et section d’essai
Avantage de la méthode de fabrication

Pieces relativement complexes

Plusieurs échelles de structuration:
Millimétrique liée a la géométrie
— Augmenter la puissance dissipée

Centaines de micrometres liée aux

parametres d’impression

—> Favoriser le remouillage de la paroi
* Augmenter le flux critique
 Améliorer les transferts de

chaleur

Dizaines de micrometres liée a la taille
des particules et a la température de
frittage
— Augmenter le nombre de sites de
nucléation
e Apparition de I’ébullition pour
de plus faibles surchauffes
 Améliorer les transferts de
chaleur

¥l. 588 18

16
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Banc expérimental et section d’essai
Objectifs des travaux sur la fabrication additive

Pour différentes géométries:

* Trouver un optimum de parametres de fabrication (T; ..., parametres d’impression) permettant:

o une bonne conduction thermique
o une structuration de surface
— améliorer les transferts de chaleur

/ Problemes de répétabilité a méme parametres de fabrication
lors de deux phases de fabrication

Phase 1 Tirittage=972°C Phase 2

—

Travail uniquement sur la
température de frittage

17
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Banc expérimental et section d’essai
Conclusion

Le banc d’essai

Réalisation d’un banc expérimental
multifonction
e Caractérisation d’un transistors a un
convertisseur de puissance
* Influence du champ électrique
Maintient une température de saturation
constante

Mesure |la température de saturation

Section d’essai

Transistor conditionné dans un boitier TO247
utilisé comme source de chaleur
Fabrication de dissipateurs avec différentes

structurations de surfaces

18



Méthode de mesure de la température
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Méthode de mesure de la température
Objectifs

Caractérisation thermique des transistors de puissance :

Impédance thermique entre la puce et le fluide de Résistance thermique entre la puce et le fluide de

refroidissement : refroidissement :
T;(t) = T(0) T - T,

— R = J
th P th p

* Température de jonction 7;: température moyennedela| * Ry=Z, en régime stationnaire
puce semi-conductrice

* Puissance dissipée P par le composant
* T,(0)=T, : température ambiante du fluide

—> Mesure précise de |la température et de la puissance dissipée

Contraintes de I’ébullition libre
Non linéarité des transferts de chaleur :

= Mesure de température pendant I’échauffement
—> Puissance dissipée constante

20
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Méthode de mesure de la température
Mesure directe

Thermocouples Image infra-rouge

Inconvénients

 Température locale

* Neécessite un acces a la puce

* Source de modification des transferts de chaleur

Fibre optique

21
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Méthode de mesure de la température
Mesure indirecte: parametre électriques thermosensible (PETS)

o[
=

>

IGBT

C: collecteur
E: émetteur
G: grille

» PETS: Relations entre les caractéristiques électriques

dépendantes de la température de jonction

> Les mises en ceuvres peuvent conduire a un faible ou fort
échauffement du composant

échauffement

PETS générant un faible

PETS générant un fort échauffement

Ve fort
courant

Courant de
saturation

Retard de
commutation

Ve fort
courant

Mesure de température
pendant I'échauffement

X

v

Mesure de température a
puissance dissipée
constante

X

Mesure de puissance
précise

v

v
X
v

XX\

ANANIN

22
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Méthode de mesure de la température
Le parametre thermosensible V,

T=25°C

Utiliser dans la zone linéaire
Dépend du courant /. et de la tension V

23
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Méthode de mesure de la température
Le parametre thermosensible V

Ic

A
Vge=5V T:=150°C
V=4.99V T:=150°C

VeE=4'95y P=150°C - Utiliser dans la zone linéaire
VGGEE=4_'90V T'=150°C - Dépend du courant /. et de la tension V

Ve=4.85V 7J-=1SO:C - I A avec T;a V; et V; constants
Ver=4:98Y 21865

Vee=5V T,=25°C

» Ve

1V

A courant /. et tension V. constants,
la tension Vg diminue quand la température T; augmente

24
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Méthode de mesure de la température
Mise en ceuvre de la méthode de mesure

Composant sous test

* V. fixée par l'alimentation de puissance
* |.imposé par le circuit de régulation

Puissance dissipée imposée

interr

/

circuit de régulation de Vg,

S

Circuit de puissance

.. S " Régime stationnaire
Ve mesurée a puissance dissipée controlée

Transitoires
25
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Méthode de mesure de la température

Calibration du PETS V. I=3,15A- Vp=5V-T,=120°C

I=3,15A-V,=5V-T=120°C 4.56 | ' '
4.7 | | | _ _ moyenne ‘
—impulsion 1 4555 & —regression de 100 us a 324 us |
l —impulsion 2 ——reégression de 100 us a 500 us
4.6 impulsion 3 455t —regression de 60 us a 324 us
. ——impulsion 4
416 | ——impulsion 5 <
. pulsion S 4545
b ' - VGE N = TJ % moyenne L
(LH 4 5 . Mooty - A A A VM A AN AN e A M VA A ) >(D 4 5 4 |
> |
415 T 4.535
4.4 1 4.53
4.4 : : : : 4.525 ' ' ' '
0 100 200 300 400 500 o 10 15 20
temps (us) vVt (vs)

.« T imposée par plaque chauffante Extrapolation linéaire en racine carrée du temps
 5impulsions de courant de 500 ps Linearité depend du composant, de T; et de V,
« Espacées de 3s Plage temporelle de I'extrapolation:

m=) Limiter 'échauffement du composant » précision suffisante et traitement des mesures
Transitoire électrique général (Ecart de 0,3°C entre un début

mm) Mesure V. non représentative de la température d’extrapolation a 60 ps et 100 ps )
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Méthode de mesure de la température
Résultats de calibration

Ve (V)

5.1

49+
48+
47t
46+
45+
asl
asl

42+

4.1

—— V=20V /.=3,1A

o]
—o— V=20V 1 =2,1A i

=3A | | Ve + sensible qu’a la tension V.
—o— V =T0V [ =2,1A

— VCE=70V /

Pour une mesure de température plus précise :
I est fixé et V. est varié pour changer la puissance
dissipée

Comment connaitre T, pour n’importe quelles tensions
Veer Ve pour un courant donné ?

40 60 80 100 120 140 160

27
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Méthode de mesure de la température
Interpolation et incertitudes

Calibration
Multitude de points de mesure (V, Vi, T;) a courant donné

1 Modification environnement entre calibrations
et essais en ébullition libre :

 Température ambiante différente

* Propriétés composants électriques modifiées

Méthode des moindres carrés
appliquée a une fonction
polynomiale

1 Erreur maximale pendant I'ébullition libre:
1,1°C+0,9°C=2°C

Interpolation / \
Relation entre T, Vi, et Vi pour un courant donné

Interpolation Changement de température

Tjint = Qo + a1VgE + a2V + asVeg + aaVé + asVie + asVoeVer + a;VEsVer + asVeeVie

Intervalle de confiance a 95% entre la mesure et I'interpolation de 1,1 °C

28
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Méthode de mesure de la température

Conclusion
Ic- N
Cette méthode de mesure permet de: Vee=4.85V T=42°C
Ve=4.90V T 38°C
e Controler la puissance dissipée V =4.95V T=30°C
Ver=4.98V T=27°C
VGE=5V T 250(:

/

Crégulé

» Régulation du courant
» Tension V imposée

— Mesure de température de jonction :

> V
v' Pendant I’échauffement avec une 1V Ve fixe “
incertitude maximale de 2°C

v A puissance dissipée constante

Calculer en temps réel T, pour protéger les
transistors



Protéger les transistors de surchauffes
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Protéger les transistors de surchauffes
Objectifs des caractérisations thermiques des dissipateurs

convection
naturelle  ébullition nucléée

——

A bulles ébullition
. . o isolées | développée
* Criteres de comparaison des dissipateurs: ) OO0 "I ’
o Flux d’apparition de I'ébullition nucléée O C k
. . . T;—T;
o Résistance thermique Ry, = —= - O
. P o~ O T>175°C
o Le flux critique c O j
2 =
2
En étudiant le flux critique, T; peut dépasser la température o
maximale admissible
‘ Mise en place d’une protection
/@/A

Ti-Tsat (°C)

31
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Protéger les transistors de surchauffes

Principe
T.=50°C- P=82W - T, .quino= 160 °C
< O 156 ‘ '
2V Ic T. (154
y =680 kQ c i Déclenchement /
vref +15 152 ¢ sécurité  /
5O P> dime &y, /
( E DC S 150 ¢ /
) — I3
=148 ¢ /-
/
IN,N‘J‘
R 146 -
VshuntT Oshluzr}g MMM
144 Promanat ™
_ A4
Arduino ™ 142 | | | |
Nano Calcule T; avec les mesures de Vg, V; et 0 5 10 15 20 25
la fonction d’interpolation temps (s)

Compare TJ a Tlim arduino
Si TJ >Tim arduino | INtErrupteur est ouvertj

Tlim arduino
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Protéger les transistors de surchauffes

Détection du flux critique

Conditions expérimentales
Tlim =160 °C (Tlim arduino=165°c)

Derniere mesure stable:
P=80W
Tj= 145 °C

P=82W

Tj> Tlim

q" (W/cm?2)

convection
naturelle  ébullition nucléée

———

A bulles ébullition
isolées | développée

TN

OO :

O
Lo

."/E”"’-‘A

ATlim

Tj-Tsat (°C)

e Derniere mesure stable :
T, inférieure a T;;, d'au moins 10°C

o Faible incrément
o T;atteint T,

=) Flux critique détecté

33
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Protéger les transistors de surchauffes

Détection du flux critique

Conditions expérimentales
7—Iim =160 OC (Tlim arduino=1650C)
Derniere mesure stable:

P=80W
T.=155 °C

P=82W
7-j>TIim

convection

naturelle  ébullition nucléée

ébullition
~ développée

STol

~=

q" (W/cm?2)

e Derniere mesure stable:
LIC T, proche de T},

o Faible incrément
o T, atteint T,

=) Déclenchement
provoqué soit par :
ATy, * Flux critique

Tj-Tsat (°C)

R, trop élevée

34
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Protéger les transistors de surchauffes
Conclusion

e Calcul en temps réel de la température par un microcontroleur.
* Le composant est ouvert si la température calculée atteint une limite
* @Grace a la protection, le flux critique peut étre détecté:

v' sila sécurité se déclenche suite a un faible incrément de puissance

v" Derniére température de jonction stable loin de la limite en température.

35
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Régimes stationnaires et transitoires

Régime stationnaire
Mesure de V et V. en régime permanent pour différentes puissances dissipées

f N
Dissipateur lisse . Dissipateur fritte
| a 900°C
& e 80 -
70
60 r
—_ 50 B
=3
o 40t
301
20 - L surface lisse ( T__ =49.4°C)
< Titage 1 =900° C( _=49.5°C)
107 + Tritage 2 =900°C ( T__=49.4°C)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
: 10 20 30 40 50 60 70 80 90
* Convection naturelle .+ Convection naturelle T-T_ (°C)
* Sites actifs sur le pourtour  * Ebullition partielle en Josat
régime de bulles isolées
1 37
\ y
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Régimes stationnaires et transitoires
Régime stationnaire

Mesure de V et V. en régime permanent pour différentes puissances dissipées

'

Dissipateur lisse

Ebullition développée
Mouvements convectifs
intenses

Dissipateur fritté
a 900°C
-

Ebullition développée
Mouvements convectifs
intenses

)

80
70
60

—50

Q40
30
20

10

f surface lisse ( T__ =49.4°C)
sat

X Titage 1 =900°C (T,=49.5°C)

e + Tiitage 2 =900°C ( T,=49.4°C)

10 20 30 40 90 60 70 80 90
T-T . (°C)

j sat

38
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Régimes stationnaires et transitoires
Régime stationnaire

2.4 | | | |
j{[surface lisse ( T__,=49.4°C)
2.2 4 Tritage 1 ~900°C (T, =49.5°C) |
2F + Thittage 2 ~900°C (T,=49.4°C) - Bilan de la structuration en régime stationnaire
—~ 18+ * Transferts de chaleur A a faible et moyen flux de
i 161 chaleur == N deR,
cfc‘ 14l * Performances thermiques similaires a forts flux:
| e Conductivité thermique équivalente plus faible
2T * Meilleurs transferts de chaleur liés a I’ébullition
1L
0.8 | | | | | | | |

39
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Régimes stationnaires et transitoires
Transitoires en partant d’'une puissance nulle

enregistrement

N
Vv

Puissance dissipée

temps

* Mesure de V et V au moment du changement de puissance
* Visualisation: convection naturelle puis propagation de |'ébullition

40
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Régimes stationnaires et transitoires
Transitoires en partant d’'une puissance nulle

1.0 v '
ﬂmpédance commune jusqu’a 600 ms \
g convection naturelle " |ébullition ) Imped’ar]ce p|l’.l’S fall?l,e a forte p,ljlssance,:
Z = régime d’ébullition plus développé
2, 1T 1 | = Afaibles puissances dissipées:
5 o Dépassement de température uniquement lors
= L L du premier échelon pour le dissipateur lisse
| e, convection naturelle . o llition . . .y
o W —> Sites de nucléation déja activés lors du
;.i second échelon
N 097 PP surface lisse (P=21W) 1 o Impédance plus faible avec structuration
Nﬁ W/w/”“ s surface lisse (P=21W) 2 —> Sites de nucléation plus facilement activés
" surface lisse (P=78W) o Dépassement de température systématique
— Thittage=900°C (P=22W) avec la structuration
T ittage=200°C (P=73W)
O 1 1
1072 107" 10° 10"

41
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Régimes stationnaires et transitoires
Transitoires en partant d’'une puissance non nulle

80 —

70
A Enregistrements
/ \ 60
3 6‘"
7 \ T 50
© =
v Il
£ 40
\ ~
& A\ 7 == 30
. —
temps 20
s 10
 Etude en front montant et descendant

Réponse plus rapide pendant le front descendant
Réponse plus rapide et avec le dissipateur structuré
Dépassement de température apres un long repos pour
le dissipateur fritté j

T
-n
3
o
>
—+
o
D
wn
0
D
>
o
Q
-]
~+

Front montant

surface lisse (9-76W)
surface lisse (76-9W)

T itage=900°C (77-8W)

- Tfﬁﬁage=900°C (8-77W) 2
1072 109 102
temps (s)

42



A A4

Régimes stationnaires et transitoires
Conclusion

* La caractérisation des dissipateurs en régime stationnaire a montré que la structuration:
o Améliore les transferts de chaleur a bas et moyen flux jusqu’a 20%
o Permet un début d’ébullition nucléée pour de plus faibles surchauffes
 Des comportements thermiques différents ont été mis en évidence par la caractérisation en
régime dynamique :
—> Les dépassements de température observés peuvent impacter la durée de vie des
composants

= L'étude en régime dynamique est complémentaire a I'étude en régime stationnaire

43
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A A4

Conclusion

Caractériser le refroidissement par ébullition libre en approchant le fonctionnement normal

des modules de puissance

Conception
d’un banc expérimental

!

Multifonction :

Etude de un transistor a un
module de puissance

Régule la température de
saturation

Influence du champ électrique

/\

Etude en régime stationnaire
et en transitoire

—)

Protection des transistors
contre les surchauffes

Utilisation des transistors comme:
e source de chaleur
capteur de température

Utilisation du PETS Vg pour mesurer la
température des transistors avec une

incertitude de 2°C s
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Conclusion

Améliorer les transferts de chaleur par ébullition libre
par structuration de surface

!

Fabrication de dissipateurs structurés par impression 3D et frittage

—> Différentes température de frittage

!

Caractérisation thermique et imagerie MEB des dissipateurs structurés
- Améliore les transferts de chaleur a bas et moyen flux
- Etude des transitoires thermiques complémentaires aux régimes

stationnaires (observations de dépassements de température)
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Conclusion

Inconvénients du banc de caractérisation:

 Calibration de chaque transistor == Fonction d’interpolation générique pour un modeéle de composant
* Cette méthode de mesure ne peut étre utilisée lors du fonctionnement normal d’un convertisseur

* Etude des dépassements de température délicate : activation des sites de nucléation lors de préréglage de la

puissance dissipée
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Perspectives

> Adapter la mise en ceuvre du PETS V. pour l'utiliser sur d’autres transistors
» Choix d’un meilleur fluide pour la santé et I'environnement
= Propriétés diélectriques
=  Propriétés thermodynamiques
> Etude approfondie de la structuration
= |mpression 3D : répétabilité de la méthode fabrication, conductivité thermique équivalente, porosité,
différentes géométries et parametres d’impression
= Dissolution sélective : créer une structuration a porosité ouverte en enlevant chimiquement un
composé d’'un matériau composite
> Etude des champs électriques présents dans un convertisseur pour intensifier les transferts de chaleur

> Etudier la disposition des transistors pour la conception d’'un module de puissance
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