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@  Dispositif  magnétique  de  transfert  de  chaleur  pour  microplaquette  semi-conductrice. 

Dispositif  magnétique  de  transfert  de  chaleur  pour 
microplaquette  semi-conductrice  utilisable  dans  le  domaine 
des  circuits  intégrés  semi-conducteurs.  La  liaison  thermique 
entre  le  dispositif de  refroidissement  (7)  munis  d'ailettes  (8)  et 
la  microplaquette  semi-conductrice  (4)  est  assurée  par  un 
fluide  magnétique  (5)  et  un  aimant  (6).  Le  fluide  magnétique 
est  composé  d'un  véhicule  contenant  des  particules  en  sus- 
pension  soumises  au  champ  magnétique  de  l'aimant  (6)  dont 
la  forme  est  choisie  pour  permettre  une  quantité  de  fluide 
supérieure  à  celle  permise  par  la  viscosité.  Cette  dernière  est 
choisie  de  façon  à  ce  que  le  fluide  ne  déborde  pas  de  la 
microplaquette  mais  couvre  sa  face  arrière.  Le  transfert  de 
chaleur  se  fait  par  conduction  et  convection  à  travers  le  fluide 
et  l'aimantthermiquement  lié  au  dispositif de  refroidissement 
(7). 



D o m a i n e   T e c h n i q u e  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  d i s p o s i t i f   m a g n é t i q u e  
de  t r a n s f e r t   de  c h a l e u r   p o u r   m i c r o p l a q u e t t e   s e m i -  

c o n d u c t r i c e   p o u v a n t   ê t r e   u t i l i s é   d a n s   le   d o m a i n e   d e s  

c i r c u i t s   i n t é g r é s   s e m i - c o n d u c t e u r s .  

E x p o s é   de  l ' i n v e n t i o n  

Au  f u r   e t   à  m e s u r e   que   l e  p r o g r è s   t e c h n i q u e   p e r m e t  
l ' u t i l i s a t i o n   de  q u a n t i t é s   t o u j o u r s   p l u s   i m p o r t a n t e s   d e  

d i s p o s i t i f s   d a n s   d e s   m i c r o p l a q u e t t e s   s e m i - c o n d u c t r i c e s ,  

un  c e r t a i n   n o m b r e   de  f a c t e u r s   c o n t r a d i c t o i r e s   a u g m e n t e n t  

l a   c o m p l e x i t é   du  p r o b l è m e   que  p o s e   l ' é v a c u a t i o n   de  l a  

c h a l e u r   e n g e n d r é e   d a n s   la   m i c r o p l a q u e t t e ,   s i   f a i b l e   q u e  
s o i t   l a   d i s s i p a t i o n   de  p u i s s a n c e   d ' u n   d i s p o s i t i f   d o n n é .  

P a r   e x e m p l e ,   l o r s q u ' o n   d i m i n u e   l e s   d i m e n s i o n s   d e s  

d i s p o s i t i f s ,   l a   r é g i o n   de  c o n t a c t   r é s e r v é e   à  l ' e n t r é e  

e t   à  l a   s o r t i e   d e s   s i g n a u x   d e v i e n t   t o t a l e m e n t   i n s u f f i s a n t e  

p o u r   a s s u r e r   é g a l e m e n t   l ' é v a c u a t i o n   de  l a   c h a l e u r  

e n g e n d r é e   d a n s   l a   m i c r o p l a q u e t t e .   D ' a u t r e   p a r t ,   c o m p t e  

t e n u   de  la   r é s i s t a n c e   p h y s i q u e   l i m i t é e   o f f e r t e   p a r   l e s  

p e t i t e s   c o n n e x i o n s ,   i l   n ' e s t   g é n é r a l e m e n t   p a s   p o s s i b l e  



d ' e m p l o y e r   d e s   c o n t a c t s   m é c a n i q u e s   r i g i d e s   aux   f i n s   d u  

t r a n s f e r t   de  l a   c h a l e u r   en  r a i s o n   d e s   c o n t r a i n t e s  

e x c e s s i v e s   q u i   p o u r r a i e n t   r é s u l t e r   d ' u n e   i n c o m p a t i -  

b i l i t é   e n t r e   l e s   c o e f f i c i e n t s   de  d i l a t a t i o n   t h e r m i q u e .  

S e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   l ' e m p l o i   d ' u n   a i m a n t   l i é  

t h e r m i q u e m e n t   à  un  d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s s e m e n t   d e  

g r a n d e s   d i m e n s i o n s   p e r m e t   d ' é v a c u e r   l a   c h a l e u r   e n g e n d r é e  

d a n s   l a   m i c r o p l a q u e t t e   g r â c e   à  l ' e m p l o i   d ' u n   f l u i d e  

m a g n é t i q u e   que   l e   f l u x   é m a n a n t   de  l ' a i m a n t   p e r m e t   d e  

m a i n t e n i r   en  p l a c e   e t   d o n t   i l   d é f i n i t   l a   f o r m e ,   c e  

f l u i d e   r e c o u v r a n t  u n e   p a r t i e   i m p o r t a n t e   de  l a   s u r f a c e  

a r r i è r e   de  l a   m i c r o p l a q u e t t e .   Ce  f l u i d e   a u t o r i s e   u n  

t r a n s f e r t   de  c h a l e u r   p a r   c o n d u c t i o n   e t   p a r   c o n v e c t i o n ,  

e t   p e r m e t   de  p r o c é d e r   au  r e m p l a c e m e n t   e t   aux   r é p a r a t i o n s .  

de  l a   m i c r o p l a q u e t t e .   C e l a   p e r m e t   aux   d i f f é r e n t s   é l é -  

m e n t s   de  se  d é p l a c e r   l e s   uns   p a r   r a p p o r t   aux   a u t r e s   c e  

q u i   r é s o u t   l e s   p r o b l è m e s   p o s é s   p a r   l e s   c o e f f i c i e n t s   d e  

d i l a t a t i o n   t h e r m i q u e   d i f f é r e n t s .   Dans   l e   même  t e m p s  

l ' i n v e n t i o n   p e r m e t   d ' o b t e n i r   un  t r a n s f e r t   maximum  d e  

c h a l e u r   du  f a i t   que   l a   q u a n t i t é   de  f l u i d e   m a g n é t i q u e  

m a i n t e n u e   p a r   l ' a i m a n t   e s t   p l u s   i m p o r t a n t e   q u e  n e   l e  

p e r m e t t r a i t   l a   s i m p l e   v i s c o s i t é .  

D ' a u t r e s   o b j e t s ,   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   de  l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   m i e u x   de  l ' e x p o s é   q u i  

s u i t ,   f a i t   en  r é f é r e n c e   aux   d e s s i n s   a n n e x é s   à  ce  t e x t e ,  

q u i   r e p r é s e n t e n t   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é   d e  

c e l l e - c i .  

B r è v e  d e s c r i p t i o n   d e s   d e s s i n s  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   l e   d i s p o s i t i f   m a g n é t i q u e   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   2  e s t   une   c o u p e   de  l a   f i g u r e   1  e t   m o n t r e   l e s  



d é t a i l s   du  f l u x   m a g n é t i q u e   e n g e n d r é   p a r   l ' a i m a n t .  

M e i l l e u r e s   m a n i è r e s   de  r é a l i s e r   l ' i n v e n t i o n  

L o r s q u e   d e s   m i c r o p l a q u e t t e s   s e m i - c o n d u c t r i c e s   s o n t  

m o n t é e s   s u r   un  s u b s t r a t   q u i   p o r t e   g é n é r a l e m e n t   l e s  

c o n d u c t e u r s   r e q u i s   p o u r   c o m m u n i q u e r   a v e c   l e s   a u t r e s  

p i è c e s   du  d i s p o s i t i f   d o n t   l a   m i c r o p l a q u e t t e   f a i t   p a r t i e ,  
c e t t e   d e r n i è r e   c o m p o r t e   un  c e r t a i n   n o m b r e   de  c o n t a c t s  

p o r t a n t   d e s   c o u r a n t s   é l e c t r i q u e s .   A f i n   de  g a g n e r   de  l a  

p l a c e   e t   d ' é v i t e r   t o u t e   d é p e r d i t i o n   de  l a   v i t e s s e   d e s  

s i g n a u x ,   c e s   c o n t a c t s   s o n t   g é n é r a l e m e n t   s i   p e t i t s  

q u ' i l s   ne  p e r m e t t e n t   p a s   de  d i s s i p e r   l a   c h a l e u r   e n g e n d r é e  

p a r   l e s   d i f f é r e n t s   é l é m e n t s   a c t i f s   de  l a   m i c r o p l a q u e t t e .  

O u t r e   l e s   c o n s i d é r a t i o n s   a f f é r e n t e s   à  l a   s u r f a c e   o c c u p é e  

e t   à  l a   r é p o n s e   aux  s i g n a u x ,   on  p e u t   se  t r o u v e r   e n  

p r é s e n c e   d ' i n c o m p a t i b i l i t é s   e n t r e   c o e f f i c i e n t s   d e  

d i l a t a t i o n   t h e r m i q u e   q u i   o n t   p o u r   e f f e t   de  l i m i t e r   l a  

p o s s i b i l i t é   d ' a u g m e n t e r   l e s   d i m e n s i o n s   p h y s i q u e s   d e s  

c o n t a c t s .   S e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   un  f l u i d e   m a g n é -  

t i q u e   e s t   a p p l i q u é   s u r   l a   p a r t i e   a r r i è r e   de  l a   m i c r o -  

p l a q u e t t e .   La  f o r m e   a d o p t é e   p a r   ce  f l u i d e   e t   sa  c i r c u l a -  

t i o n   t h e r m i q u e   s o n t   d é t e r m i n é s   p a r   l e   f l u x   e n g e n d r é   p a r  

un  a i m a n t   l i é  t h e r m i q u e m e n t   à  un  d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s -  

s e m e n t   de  g r a n d e s   d i m e n s i o n s .  

On  a  r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   1  un  s u b s t r a t   1  q u i   p e u t  

ê t r e   c o m p o s é   d ' u n e   ou  p l u s i e u r s   c o u c h e s   i s o l a n t e s  

c o n t e n a n t   d e s   c o n d u c t e u r s   e t   d e s   c o n t a c t s   2  r e l i é s   à  

d e s   c o n t a c t s   c o r r e s p o n d a n t s   s u r   une  m i c r o p l a q u e t t e   4  a u  

moyen   de  c o n n e x i o n s   3.  Les   c o n n e x i o n s   r e p r é s e n t é e s   s o n t  

r é a l i s é e s   p a r   s o u d u r e   p a r   r e f u s i o n ,   t e c h n i q u e   d a n s  

l a q u e l l e   l a   t e n s i o n   de  s u r f a c e   d ' u n e   q u a n t i t é   de  s o u d u r e  

d o n t   l a   s u r f a c e   e s t   l i m i t é e   p a r   l e s   d i m e n s i o n s   d u  

c o n t a c t s   s o u l è v e   l a   m i c r o p l a q u e t t e   a u - d e s s u s   du  s u b s t r a t  

t o u t   en  f o u r n i s s a n t   une   c o n n e x i o n   é l e c t r i q u e .   Une  a u t r e  



t e c h n i q u e   b i e n   c o n n u e   de  c o n n e x i o n   a v e c   une   m i c r o p l a -  

q u e t t e   c o n s i s t e   à  a s s u r e r   l a   l i a i s o n   d e s   c o n d u c t e u r s   a u  

moyen   d ' u n   c a d r e   de  m o n t a g e .   C e t t e   d e r n i è r e   t e c h n i q u e  
n ' e s t   p a s   r e p r é s e n t é e ,   m a i s   i l   e s t   é v i d e n t   que   s o n  

p r i n c i p e ,   de  même  que   c e l u i   de  l a   t e c h n i q u e   p r é c é d e m -  

m e n t   m e n t i o n n é e ,   ou  de  t o u t e   a u t r e   t e c h n i q u e   a n a l o g u e ,  
f a i t   a p p e l   à  l ' e m p l o i   de  c o n n e x i o n s   d ' a s s e z   f a i b l e s  

d i m e n s i o n s ,   q u i   s o n t   f o n c t i o n   de  l a   p l a c e   d i s p o n i b l e ,  
de  l a   c a p a c i t é   de  r é p o n s e   aux   s i g n a u x ,   e t   de  l a   c o m p a -  
t i b i l i t é   e n t r e   c o e f f i c i e n t s   de  d i l a t a t i o n   t h e r m i q u e ,   s i  

b i e n   q u ' i l   e s t   de  p l u s   en  p l u s   d i f f i c i l e   d ' a u g m e n t e r  

l e s   d i m e n s i o n s   d e s   d i f f é r e n t e s   c o n n e x i o n s   de  t e l l e  

s o r t e   q u ' e l l e s   p u i s s e n t   c o n d u i r e   l a   c h a l e u r   e n g e n d r é e  

d a n s   l a   m i c r o p l a q u e t t e .  

S e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   u n  f l u i d e   m a g n é t i q u e  5   e s t  

a p p l i q u é   s u r   l a   f a c e   a r r i è r e   de  l a   m i c r o p l a q u e t t e   4.  C e  

f l u i d e ,   d o n t   i l   e x i s t e   d i f f é r e n t s   t y p e s   c o n n u s ,   s e  

c o m p o s e   d ' u n   v é h i c u l e   c o n t e n a n t   d e s   p a r t i c u l e s   m a g n é t i q u e s  

en  s u s p e n s i o n .   La  v i s c o s i t é   de  ce  f l u i d e   e s t   t e l l e  

q u ' i l   ne  c o u l e r a   p a s   a u - d e l à   d e s   b o r d s   de  l a   m i c r o p l a q u e t t e ,  

e t   du  f a i t   de  l a   p r é s e n c e   d e s   p a r t i c u l e s   m a g n é t i q u e s  

q u i   se  t r o u v e n t   en  s u s p e n s i o n   d a n s   l e   f l u i d e ,   l a   f o r m e  

de  ce  d e r n i e r   p e u t   ê t r e   m o d i f i é e   p a r   un  f l u x   m a g n é t i q u e .  

Un  f l u i d e   d i s p o n i b l e   d a n s   l e   c o m m e r c e   e s t   c o m m e r c i a l i s é  

p a r   l a   f i r m e   F e r r o   F l u i d i c s   C o r p o r a t i o n .   Le  f l u i d e   d o i t  

r e s t e r   s t a b l e   à  l a   t e m p é r a t u r e   de  f o n c t i o n n e m e n t   de  l a  

m i c r o p l a q u e t t e .  L ' a i m a n t   6,  q u i ,   d a n s   un  b u t   de  s i m p l i c i t é ,  

e s t   de  p r é f é r e n c e   un  a i m a n t   p e r m a n e n t ,   e s t   à  son   t o u r  

l i é   t h e r m i q u e m e n t ,   g é n é r a l e m e n t   p a r   c o n t a c t   d i r e c t   a v e c  

un  d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s s e m e n t   7  q u i ,   s u r   l a   f i g u r e ,  

c o m p o r t e   d e s   a i l e t t e s   8,  m a i s ,   a i n s i   que   l e   c o m p r e n d r a  

l ' h o m m e   de  l ' a r t ,   t o u t e   a u t r e   t e c h n i q u e   de  r e f r o i d i s s e -  

m e n t ,   y  c o m p r i s   un  c o n t a c t   d i r e c t   a v e c   d ' a u t r e s   f l u i d e s ,  

p e u t   ê t r e   u t i l i s é e   d a n s   l e   c a d r e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  



La  f i g u r e   2  e s t   une   c o u p e   de  l a   f i g u r e   1  e t   m o n t r e   l e s  

d é t a i l s   de  l ' a i m a n t   6  e t   du  f l u i d e   m a g n é t i q u e   5.  Sur   l a  

f i g u r e   2,  l a   m i c r o p l a q u e t t e   4  e s t   de  n o u v e a u   r e p r é s e n -  

t é e ,   de  même  que  l e s   c o n n e x i o n s   3,  r é a l i s é e s   p a r   s o u d u r e  

p a r   r e f u s i o n ,   a v e c   l e   s u b s t r a t   1.  Le  f l u i d e   m a g n é t i q u e  
5  e s t   r e p r é s e n t é   s u r   l a   f a c e   a r r i è r e   de  la   m i c r o p l a q u e t t e  
4.  L ' a i m a n t   6  a  une   f o r m e   t e l l e   que   l e s   l i g n e s   de  f l u x ,  

comme  l e   m o n t r e   l a   f i g u r e ,   v o n t   d ' u n e   r é g i o n   p é r i p h é r i -  

que   9  v e r s   une   r é g i o n   c e n t r a l e   10,   de  t e l l e   m a n i è r e   q u e ,  

p a r   s u i t e   du  f l u x ,   l e   f l u i d e   5  a d o p t e   une  f o r m e   q u i  

p e r m e t   de  d i s p o s e r   d ' u n e   q u a n t i t é   de  f l u i d e   p l u s   i m p o r -  

t a n t e   que   c e l l e   que  l a   v i s c o s i t é   p e r m e t t r a i t   n o r m a l e m e n t ,  

a u g m e n t a n t   a i n s i   l e   t r a n s f e r t   de  c h a l e u r   p a r   c o n v e c t i o n  

e t   p a r   c o n d u c t i o n   d e p u i s   l a   f a c e   a r r i è r e   de  l a   m i c r o p l a -  

q u e t t e   v e r s   l ' a i m a n t   6,  q u i   e s t   l i é   t h e r m i q u e m e n t   a u  

d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s s e m e n t   7,  l e q u e l   t r a n s f è r e   à  s o n  

t o u r   l a   c h a l e u r   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d e s   a i l e t t e s   8 ,  

au  m i l i e u   d a n s   l e q u e l   se  t t o u v e   l ' e n s e m b l e .  

La  c o n f i g u r a t i o n   de  l a   r é g i o n   p é r i p h é r i q u e   9  e t   de  l a  

p a r t i e   c e n t r a l e   10  de  l ' a i m a n t   6  p e r m e t   de  r é a l i s e r   d e u x  

f o n c t i o n s ,   d ' u n e   p a r t ,   de  d o n n e r   au  f l u i d e   m a g n é t i q u e   5 

une  f o r m e   t e l l e   q u ' e l l e   p e r m e t   s i   n é c e s s a i r e   de  d i s p o s e r  

d ' u n e   q u a n t i t é   de  f l u i d e   p l u s   g r a n d e   que  c e l l e   que   l a  

v i s c o s i t é   p e r m e t t r a i t   n o r m a l e m e n t ,   e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   d e  

m a i n t e n i r   l e   f l u i d e   en  p l a c e   p e n d a n t   l e s   v i b r a t i o n s   e t  

l a   d i l a t a t i o n / t h e r m i q u e .   La  f o r m e   du  f l u i d e   e s t   t e l l e  

q u ' e l l e   p e r m e t   l ' a u g m e n t a t i o n   d u  t r a n s f e r t   de  c h a l e u r  

p a r   c o n d u c t i o n   e t   p a r   c o n v e c t i o n .   Le  champ  m a g n é t i q u e  

non  u n i f o r m e   a t t i r e   g é n é r a l e m e n t   l e   f l u i d e   v e r s   l a  

r é g i o n  d a n s   l a q u e l l e   l e   champ  m a g n é t i q u e   e s t   l e   p l u s  

i n t e n s e ,   c e t t e   r é g i o n   é t a n t   en  p r i n c i p e   l a   p a r t i e  

c e n t r a l e   de  l a   m i c r o p l a q u e t t e .   Si  l a   q u a l i t é   de  f l u i d e  

e s t  c o r r e c t e m e n t   r é g l é e ,   c e l u i - c i   a s s u r e r a   le   s c e l l e -  

m e n t   d e  l a   r é g i o n   c o m p r i s e   e n t r e   l a   f a c e   a r r i è r e   de  l a  



m i c r o p l a q u e t t e   e t   l ' a i m a n t ,   s i   b i e n   q u ' u n   bon  c o n t a c t  

t h e r m i q u e   s e r a   o b t e n u   e n t r e   l a   m i c r o p l a q u e t t e   e t   l e  

d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   l a   c o n n e x i o n   f l u i d e  

é t a n t   i n d é p e n d a n t e   de  l ' o r i e n t a t i o n   de  l ' e n s e m b l e .  

E t a n t   d o n n é   q u ' a u c u n   c o n t a c t   r i g i d e   n ' e x i s t e ,   l a   m i c r o -  

p l a q u e t t e   e t   l ' a i m a n t   p e u v e n t   a i s é m e n t   ê t r e   a s s e m b l é s  

ou  s é p a r é s ,   l e u r   m o n t a g e   e t   l e u r   r é p a r a t i o n   p o u v a n t  

c o m m o d é m e n t   ê t r e   e f f e c t u é s .  

La  d e s c r i p t i o n   f a i t e   c i - d e s s u s   c o n c e r n e   l ' e m p l o i   d ' u n  

a i m a n t   e t   d ' u n   f l u i d e   m a g n é t i q u e   p o u r   f a c i l i t e r   l a  

c o n d u c t i o n   e t   l a   c o n v e c t i o n   de  c h a l e u r   e n t r e   l a   f a c e  

a r r i è r e   d ' u n e   m i c r o p l a q u e t t e   e t   un  d i s p o s i t i f   de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   t o u t   en  m a i n t e n a n t   en  même  t e m p s   un  c o n t a c t  

non  r i g i d e   m a i s   t h e r m i q u e m e n t   e f f i c a c e .  

B i e n   que  l ' o n   a i t   d é c r i t   d a n s   ce  q u i   p r é c è d e  e t   r e p r é s e n t é  

s u r   l e s   d e s s i n s   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e s s e n t i e l l e s   d e  

l ' i n v e n t i o n   a p p l i q u é e s   à  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é  

de  c e l l e - c i ,   i l   e s t   é v i d e n t   que   l ' h o m m e   de  l ' a r t   p e u t   y  

a p p o r t e r   t o u t e s   m o d i f i c a t i o n s   de  f o r m e   ou  de  d é t a i l  

q u ' i l   j u g e   u t i l e s ,   s a n s   p o u r   a u t a n t   s o r t i r   du  c a d r e   d e  

l a d i t e   i n v e n t i o n .  



1.  D i s p o s i t i f   de  t r a n s f e r t   de  c h a l e u r   e n t r e   une   m i c r o -  

p l a q u e t t e   s e m i - c o n d u c t r i c e   e t   un  d i s p o s i t i f   de  r e -  

f r o i d i s s e m e n t ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d :  

un  f l u i d e   c o m p o s é   de  p a r t i c u l e s   m a g n é t i q u e s   en  s u s -  

p e n s i o n   d a n s   un  v é h i c u l e   e t   mis   en  c o n t a c t   a v e c   l a  

p l a q u e t t e   s e m i - c o n d u c t r i c e   e t   a v e c   le   d i s p o s i t i f   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t ,  

l e   d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s s e m e n t   c o m p o r t a n t   un  é l é -  

m e n t   c r é a n t   un  c h a m p  m a g n é t i q u e   c o o p é r a n t   a v e c   l e  

f l u i d e .  

2.  D i s p o s i t i f   de  t r a n s f e r t   de  c h a l e u r   s e l o n   l a   r e v e n -  

d i c a t i o n   1  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e :  

l ' é l é m e n t   c r é a n t   un  champ  m a g n é t i q u e   e s t   un  a i m a n t .  

3.  D i s p o s i t i f   de  t r a n s f e r t   de  c h a l e u r   s e l o n   l a   r e v e n -  

d i c a t i o n   2  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a i m a n t   a  u n e  

f o r m e   t e l l e   q u ' u n   f l u x   m a g n é t i q u e   c i r c u l a i r e ,   a l l a n t  

d ' u n   a n n e a u   p é r i p h é r i q u e   à  une  r é g i o n   c e n t r a l e  

s o i t   o b t e n u .  

4.  D i s p o s i t i f   de  t r a n s f e r t   de  c h a l e u r   s e l o n   l ' u n e  



q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à   3  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que   l e   f l u i d e   e s t   m i s   en  c o n t a c t   a v e c   l a   f a c e  

de  l a   m i c r o p l a q u e t t e   ne  c o m p o r t a n t   p a s   de  c o n t a c t s  

é l e c t r i q u e s   p o u r   l ' e n t r é e   e t   l a   s o r t i e   de  s i g n a u x  

é l e c t r i q u e s .  

5.  D i s p o s i t i f   de  t r a n s f e r t   de  c h a l e u r   s e l o n   l a   r e v e n -  

d i c a t i o n   2  ou  3  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e   f l u i d e   e s t  

mis   en  c o n t a c t   a v e c   l ' a i m a n t   q u i   e s t   l i é   t h e r m i q u e -  

m e n t   a v e c   l e   d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s s e m e n t .  
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