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Varfor ar THERMAL MANAGEMENT en grej?

All elektronik skapar varme.

SANT!



Evolutionen inom elektronik

Okad férmaga Kraftfullare komponenter

) Hogre (")ka "
Kompaktare enheter Okad effektdensitet varme-

flade  Kylbehov

Snabbare system Hogre frekvenser



Evolutionen inom elektronik

LAGG TILL DETTA att faltet for det vi kallar
"elektronik™ nu expanderar mycket snabbt!




Och till skillnad fran EMC -
oavsett hur skicklig eller listig man ar,
varme gar inte att konstruera bort!




Hur ar detta viktigt for oss?

Ingen dkad formaga Inga kraftfullare komponenter

"Peak Thermal

Inga kompaktare enheter Ingen okad effekttathet Management”

Inga snabbare system Inga hogre frekvenser




Vad

L

ar "varme”?

Varme kvantifieras som:;
» Termisk effekt — enhet watt (W)

“

Varme ansamlas som:
» Termisk potential, dvs. temperatur — enhet kelvin (K) eller grader celsius (°C)

-

\

Varme Gverfors genom tre fysikaliska mekaniskmer:

» Ledning — varmedverforing i och mellan solida kroppar, eller stillastaende fluider
» Konvektion — varmedverforing genom rorelse av massa (molekyler) i fluid

» Stralning — varmedverforing genom fotoner/elektromagnetisk stralning




Ledning
Fouriers lag: T
-7 At T
Q=—kxAxE
For visad geometri galler: q ’
0 x Ax o

h-b =72

Dar:
O : varmeflode k : termisk konduktivitet A : ledarens tvarsnittsarea
t : temperatur x : ledarlangd




Ledning

Termisk konduktivitet, aven vdrmeledningstal (k)

» Enhet W/(m-K)
» Materialspecifikt varde

N

J

Magnitud Material k [W/(m-K)]
102 Stillastaende luft ~0,02
101 Polymerer ~0,2
100 Glas ~1
10° Rostfritt stal ~20
102 Extruderat aluminium ~200
103 Diamant ~2 000
104 Heat pipes (ekv.) <20 000



Konvektion
Newtons samband:

s

For visad geometri galler:

Q

t. -t =
S 0 h

Dar:
O : varmeflode h : varmedvergangstal

t : temperatur U . friflode

A :area



Konvektion

Varmedvergangstal (4)

» Enhet W/(m?-K)

» Varde paverkas av:

Konvektionsmekanism/flodesregion
Konvektionsytans geometri

Fluid

Flodeshastighet

Med mera




Stralning

Stefan-Boltzmanns lag:

Q = oeAT*

Nettoutbyte om A,>> A,:

Dar:
O : varmeflode ¢ . emissivitet T : temperatur (absolut) A :yta
o : Stefan-Boltzmanns konstant [5,6704x1078 W/(m?-K*)]



Stralning

Emissivitet ()

Den varme en yta avger som stralning i proportion till en ideal emitter, en "svartkropp” (¢=1).

For de flesta ogenomskinliga solider galler:

L emissivitet (¢) = absorptivitet (a)

Emissivitet ar enhetslost, och varierar med stralningens vaglangd, vilken i sin tur ar beroende av ytans temperatur.



Termisk resistans

T;zmbient
RHS
— T heat sink
IQTYA[
Qz 1 ];ase
Y Igﬂc
7

junction




Termisk resistans

» Enhet KIW
» Applikationsspecifikt varde

Definition:;

" _At Ax 1
70 | TkxA|l Thxa

Termisk resistans har viss analogi med Ohms lag, och beskriver forhallandet mellan
temperaturskillnad och védrmefléde — dvs. den termiska gradientens lutning.



1% tjocklek

[ 1% konduktivitet



Varme in
“Ackumulerad varme” | %

Q=U-1-(1-7) Energibalans .
» VARMEN den termiska effekten (Q) p At
| ) ) > U‘l'(l—ﬂ):R—
» TEMPERATUREN (f) uppstar som 0
konsekvens av ackumulerad varme | At = Q ' Re J

J

» Varme ackumuleras tills dess att den
termiska gradienten (4¢) formar driva
varmeavgivningen genom resistansen | )
(R,) | samma takt som varmen alstras.

Varme ut




“Ackumulerad varme”

» En lag resistans later varmen lamna
systemet i samma takt som den “rinner in”.

» Varmenivan — temperaturen — stiger inte.

amb



“Ackumulerad varme”

» En hog resistans far varmenivan — temperaturen —
att stiga.

» Enligt den konceptuella illustrationen kommer
varmenivan att fortsatta stiga tills dess att trycket i

pelaren formar pressa ut den i samma takt som
den rinner in.
At
» Nar denna punkt uppnas stabiliseras temperaturen
vid den etablerade nivan ("steady state”).
1:amb

lllustrationen ar rent nonsens i strikt fysikalisk bemarkelse,
men analogin borde tjana till att formedla en viss intuitiv
kansla for inblandade mekanismer.



Var finns varmen i elektronik?

Nagra typiska vdrmealstrande komponenter

» CPUer » Transformatorer
» GPU:er » Effektomvandlare
» Nord-/sydbryggor » Induktanser

» Minneskretsar » LED:ar

» ASIC:ar » BLU:er

» FPGA:er » Lasrar

» DSP:er » TEM:er

» Effekttransistorer » Opto-transceivrar
» |IGBT:er » Batterier

» MOSFET:ar » Motorer (t.ex. flaktar)
» Forstarkarkretsar » Anvandaren




Var finns varmeproblemen i elektronik?

Nagra typiska varmekénsliga komponenter for funktion, verkningsgrad etc:
» Bildsensorer (CCD, CMOS, etc)
» ASIC:ar

» LED:ar

» Halvledare generelit

» Displayer (LCD/OLED)
» Lasrar
>

>

[

Batterier

Lager (t.ex. flaktar)

Anvandaren
Vérme skapar dven andra problem som t.ex. utmattning pga. CTE-mismatch,




~Ihermal Mianageme




Thermal Management 101

Termisk design har tva huvuduppgifter:

2 Skydda ]

1-Kyla ]




Thermal Management 101

Framja den termiska energins

' . rorelse fran varmekalla till
L 1- Kyla- ] B— ambient.

[Avlégsna] [ Sprida ] [ Avge ]




Thermal Management 101

Kontrollera termiska gradienter

LZ — Skydda: J och resistanser i i systemet sa

att varmekallor inte fTororsakar

forhojd temperatur i

varmekansliga komponenter.
L Avleda ]{ Fordela ][ Skarma ][ Isolera ]




Thermal Management 101

Avge ]

Sprida ]

Avleda ] Avlagsna ]

Fordela ] -

/ i

Skarma

|
Isolera ]




Elektronikkylningens verktygslada

Passiv kylning )
Utnyttjar endast den naturliga varmegradienten for att driva varmeflodet
Tex. « TIM * Ytoptimering
» Varmespridare » Heat pipes/vapour chambers
 Kylflansar » PCM-kylare
. J
Aktiv kylning \
Utnyttjar en extern kraftkalla for att driva eller forstarka varmeflodet
Tex. o Flaktar « Vatskekylning
« TEM » Kompressorkylare
» Kompressorkylare




Termiska interface-material (TIM)



Vad gor TIM, egentligen?

k=102 W/(m-K)

L prerian

k = 1091 W/(m-K)




Huvudtyper av TIM
p

Thin Bondline

Material for lagsta mojliga
termiska resistanser.

Typisk bondline 10-150um

l Phase
Change
l Grafit

Pasta

- /

N

Hart, silikongummiklatt nat eller folie

Typisk bondline 0.1-0.2mm
Mycket hoga DBV (>20kVAC/mm)

I “Sil-Pad”

| PSA-tejp

" Thick Bondline — fogfyllande \

Mjuka material som kan hantera stora
gap och grova toleranser.

- Typisk bondline 0.2-4.0mm

l Gap-pads

- /

1-p fillers




TIM




Varmespridare




Varmespridare

FogfyllandeTIM

L Primar varmespridare

-2 k-é

Thin bondline TIM




Varmespridare




Varmespridare




Heat Pipes




Heat Pipes

Evaporator Condenser

Vapour Space (vacuum cay
Wick (liquid saturaté
Pipe Wall



Heat Pipes




Kylflansar




Kylflansar
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Kylflansar




Kylflansar




Flaktar




Mekanism h spann h typisk

Flaktar

Naturlig — 20 9 W/(m2K)
Forcerad 10 -200_ 50  Wi(m2K)

L Axialfiaktar ]

L Radial-/centrifugalflaktar ]




Flaktar

Flaktdatablad anger ett maxfldde och ett max statiskt tryck.
Men:

Antag ett behov av V=20m?%h vid p=15Pa
* Antag en flaktspec med V. ,,=32m%h och p,,,,=22Pa

Funkar, inte sant?
Inte sant!

For att specifikationen anger
Vinax @ p=0 och py,,, @ V=0.

(4]

>
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<
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Flaktar

Enkel mot dubbel flakt
» Dubbla parallella flaktar
dubblar luftflodet
» Dubbla seriella flaktar
dubblar trycket 150

" J
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@ 7

. 8 50 7
_______ System med hégt mottryck & / \ 7 \

System med lagt mottryck

25 V4 ““
/ ‘III““ \
--r‘

Luftflode (m®/h)

80

Statiskt tryck (Pa)

250

200

150

100

50

Luftflode (m%h)

50
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Cool Sweden Initiative

Elektronikkylning som problemomrade ar av snabbt 6kande strategisk vikt for elektronikindustrin, men
erhaller detta till trots begransad fokus fran akademi och institutioner.

Detta ar potentiellt problematiskt utifran ett perspektiv att vilja sakerstalla Sveriges ledande position som
elektronikproducerande nation pa sikt.

Initiativet avser skapa branschnatverk och samla Thermal Management-kompetens inom svensk
elektronikindustri for att borja rada bot pa detta.

Ingangsvarden till initiativet och vissa diskussioner fran forsta workshopen behandlas i artikel:
https://www.linkedin.com/pulse/elektronik-hetare-%C3%A4n-n%C3%A5gonsin-jussi-myllyluoma/



https://www.linkedin.com/pulse/elektronik-hetare-%C3%A4n-n%C3%A5gonsin-jussi-myllyluoma/
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ELECTRONIC COMPONENTS & SYSTEMS INITIATIVE
Cool Sweden Initiative (CSI)

Initiativet nas enklast via foljande kontaktuppgifter:

Telefon: +46 (0)73 — 334 13 02
Email: jussi.myllyluoma@smartareelektroniksystem.se
LinkedIn: https://www.linkedin.com/in/myllyluoma/

Initiativet samt de fragor som initiativet avser paverka har aven behandlats bl.a. i féljande artiklar och intervjuer:

Electronic Environment nr. 1 2020 s.20-23: "Elektronik &r hetare &n nagonsin”

Electronic Environment nr. 2 2020 s.24-25: "Nytt natverk ska lyfta fram kylning av elektronik”

Electronic Environment nr. 3 2020 s.14-16: "Optimerade aluminiumkomponenter allt viktigare for kylning pa systemniva”
Electronic Environment nr. 4 2020 s.27-30: "Vad handlar vérme och elektronikkylning om, och varfor skall jag bry mig?”
Elektroniktidningen nr. 11, Nov.2020 s.16-17: "Nér slar vi i varmetaket?”

Electronic Environment nr. 1 2021 s.26-28: "Thermal Management i Sverige — kompetensbrist pa flera nivaer’


mailto:jussi.myllyluoma@smartareelektroniksystem.se
https://www.linkedin.com/in/myllyluoma/

