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Miért fontos a hémérséklet?

Miért fontos ez a kérdés?
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= Az elektronikus eszk6zok meghibasodasanak f6bb okai:
* Tul magas hémérséklet (tobb mint 50%!)
* Rezgés
* Nedvesség
* Por
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A teljesitmény plafon (POWER WALL)

A teljesitmeény plafon
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Adapted from ARC 2010 presentation by Dr. Ram Krishnamurthy, Intel Research

» A méretcsokkentéssel szinte minden — szamunkra fontos —
paraméter javul

o Kivéve a fellletegységenkénti teljesitmény!
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A teljesitmény plafon

= Kb. 100-130W az a teljesitmény, ami egy integralt aramkorbdl hagyomanyos
eszkozokkel eltavolithatd
* Hagyomanyos eszkozok
e Hdtbéborda
* Kényszeritett légh(ités
* Mobil alkalmazasokban tovabbi problémak |épnek fel
* Kis teruletrdl kell elszallitani a h6t egy nagyobb felszin iranyaba
* HObcs6 (heatpipe)

= Mivel CMOS dramkérékben P~fV3,

* A frekvencia egy bizonyos hataron nem novelhet6
* Atervez6k ra vannak kényszeritve a tapfesziltség csokkentésére

= Az aramkornek meg kell védeni magat
* Modern integralt aramkorokben teljesitmény menedzsment talalhato

* Nemcsak az OS igényeitdl, hanem a h6mérséklettd! fliggben is szabalyoz a kiilonb6z6 allapotok
kozott.
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A “stét” szilicium (DARK SILICON)

A sotét szilicium

= )6l hangzd, marketing elnevezés ©

= Alényeg:
* Atechnoldgia alkalmas arra, hogy még tobb tranzisztort integraljon adott felliletegységre.
* Ezeket azonban nem kapcsolhatjuk be! Tullépjik a teljesitményplafont.

e Tehat pl. a magok szdmat vagy a cache méretét nem novelhetik meg tetsz6legesen (vagyis megnovelhetik,
de egyszerre nem haszndlhatdk — ett6l ,,s6tét” a szilicium)

= Mit lehet kezdeni a ,,maradék” tranzisztorokkal?

* Energiahatékony gyorsité aramkorok
* Application specific instruction set processors

* PIl. ARM big.LITTLE
* Nagy szamitasi teljesitmény( mag + energiahatékony mag.
* A kettd kozott az atjarast az op. rendszer felligyeli.
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A megnovekedett hémérséklet okozta problémak

" |ntegralt aramkorok funkcionalis mikodését meghiusitja
* Akapu késleltetések megndvekednek.
* Ha ez egy kritikus Utvonalon kovetkezik be, a logikai rendszer hibazik
+ lefagy” ©
= Az alkatrészek meghibasodhatnak

e 150°C felett a hozzavezetések, forrasztasok, vezetsd ragasztasok
elengedhetnek

* A nagy aramslr(iség okozta vezetékmeghibasodasok (az un.
elektronmigracio) valdszinliségét noveli
e 90°C felett hosszu tavu degradacids folyamatok indulnak be

x10000 Z2pm ————— 10KV 4mm
#5T P-N-RIE-03C-4 LFI-UNI-H

* Kulonosen ciklusos terhelés hatasara, az eltéré h6tagulasi egyutthatdk
miatt
* Reétegek elvalhatnak egymastdl, eltérhetnek, stb.

= A hiba valdszin(isége exponencialisan n6 a h6mérséklettel.
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A megbizhatdsag legegyszer(ibb modellje

Arrhenius - 6sszefliggés

" Eredeti valtozataban kémia reakciok sebességének hémérsékletfliiggését modellezi
" De alkalmazhaté a meghibasodas hémeérsékletfliggésének modellezésére

* Mivel a meghibasodasok nagy része kémiai reakcion, diffuzion vagy migracion alapul

* Egyik legrégebben hasznalt modell.

* k—reakcidosebesség
* E_— aktivacids energia, mechanizmusfiiggd, altaldban 0,3..1,5eV
k — Boltzmann konstans, 1,38:1023J/K ill. 8,617-10>eV/K

T — abszolut hGmeérséklet

A — konstans.
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Arrhenius 0sszefliggés

* Magasabb h6mérsékleten tehat csokken az élettartam

Ezért magasabb hémérsékleten tesztelik az alkatrészeket, és ez alapjan hatarozzak meg a modell
konstansait.
A gyorsitasi faktor T, nagyobb és T, kisebb h6mérséklet kdzott:

Fao1 1
° AF — eT(Tl Tz)

Pl. 0,4eV aktivacios energia, 25°Cill 100°C esetén ez kb. 23

Azaz ha pl. azt mértiik (mérte a gyartd) nagymennyiségl minta alapjan, hogy egy adott alkatrész varhato
élettartama 5000h 100°C-on, akkor ebben az esetben, ha szobahémeérsékletre sikertl hliteni 115 ezer 6ra
lesz!

 5ezerdraazkb.7 hoénap, 115 ezer 6ra viszont tobb mint 13év!
A mérnoki gyakorlatban néha még egyszerlbb osszefliggést hasznalunk:

Pl. aluminium elektrolit kondenzator esetén 10°C hémeérséklet csokkentés megkétszerezi a varhatd
élettartamot. (ez nem jelenti azt, hogy teljesen tonkremegy, pl. a kapacitas 30%-os csokkenése jelenti az
elromlast!)
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Elméleti alapok/Fizikai 6sszefoglalo

= A h6aramot a p h6aram sirlséggel jellemezhetjuk.
* A hbéaramslrilség vektor iranya mutatja a hé aramlasi iranyat, abszolut értéke pedig megadja az egységnyi
keresztmetszeten, egységnyi idé alatt atataramlé energia mennyiségét. [J/m?s, W/m?]
* Egy adott V térfogatu anyag h6mérsékletének AT-vel torténé megemeléséhez sziikséges energia
 AE = ¢, VAT, ahol c, a térfogatra vonatkoztatott h6kapacitas

= VVégtelendil kis térfogatot vizsgalva, amely g [W/m?3] teljesitménys(riségl héforrast
tartalmaz, az energia folytonossagi egyenletéhez jutunk

caT

ot

= Azaz a h6forras altal keltett hGmennyiség egy része a fellleten tavozik, mas része pedig a
térfogatot melegiti.

e divp=g—
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Héterjedés

= A hémeérsékletkilonbség hatasara energiakiegyenlit6dési folyamatok indulnak meg.

* Hlvezetés

* A hG részecskérdl részecskére adddik at, de nincs anyagaramlas

« p=—A(T)grad T, ahol A [W/mK] pedig a (h6mérséklet fiigg6) hGvezetési egylitthatd (Fourier — egyenlet)
* Hoatadas (konvekciod)

* atermikus energia atadasa a kilonb6z6 energiaju részek helyvaltoztatd mozgasaval torténik. Egy T hdmérsékletd
feltleten a T, h8mérseékletl aramld héaram sdrdsége:

« p=h(T —T,), ahol hahdatadasi tényezd.
e HO6sugarzas
* kornyezeténél magasabb hémeérsékletl test energidajanak egy részét elektromagneses sugarzas formajaban adja le
kornyezetének. A T h8mérséklet( test altal a T, h6mérsékletl kdrnyezete felé kibocsatott energia:
e p=¢eo(T*—Ty) ahol € a feliilet emisszivitasa, 0=5.67 -108W/m?2K* pedig STEFAN-BOLTZMANN &llandd.
* (Vigyazat! Itt T az abszolut hémeérséklet!)
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Héellendllas, h6kapacitas

= Ha a hbvezetés osszefliggéset behelyettesitenénk a folytonossagi egyenletbe, egy
differencialegyenletet kapnank.

= Kézenfekvd azonban az analdgia az elektromos aramerdsség és a h6aram, valamint a
feszlltség és a hdmeérséklet kozott
» az elektromos haldézatok mintajara absztrakt, koncentralt elemeket definialunk, hogy a gyakorlati
szamitasokat egyszer(ibbé tegyuk.
= Az analdgia a kdvetkezd
e HOmérséklet <> fesziiltség
* H6aram (teljesitmény) ¢ aram
* Egy anyag két fellilete kdz6tt, ha h6mérsékletkilonbség van, akkor héaram fog folyni, méghozza a
hémérsékletkiilonbséggel aranyosan - hdellenas
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HGellenallas

Hoellenallas

= Egy homogén L hosszusagu, A felliletl anyagra a Fourier

egyenletet felirva:
T,—T;

L
* Ateljes A felszinre

« p=21

T,—T: T,—T- T,—T-
.P=/1A2L1=21L1=;1
m TH

* Ahol Ry, [K/W] a h8ellenallas

= Ez természetesen csak egy kozelites!
A h6aramlas 3D probléma

* Az elektromossagtanban min. 100 arany van a vezetd és
szigetel6 anyagok vezetGképessége kozott

* [tt kb. 103 pl. réz kb. 400W/m-K, Gveggyapot 0,4W/m-K
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Az integralt aramkoér modellje

Az egyszer( modell

= Leggyakrabban arra vagyunk kivancsiak, hogy egy adott kiils6 h6mérséklet és teljesitmény esetén az
integralt aramkor belsé hémérséklete (a tovabbiakban junction) a kritikus hatar alatt marad-e, vagy sem.
(adatlap megadja, pl. 125°C) -

= Nagy biztonsagi tartalékkal dolgozunk, igy a héellenallason alapulo
egyszerU kozelitések jogosak.

= Az integralt aramkort két vagy harom héellenallassal
modellezzik:
* Aszilicium chiptdl a tok felszinéig: Ryyc

e Atok és hiitéborda kozotti kitolté anyag (h6vezet6 zsir,
TIM, thermal interface material)

* Feladata a j6 h6vezetés biztositdsa — a felliletek kozotti érdesség
kitoltése, hogy a rossz h6vezetd levegs ne
maradjon meg.

Rsa

e A h(it6borda héellenallasa L

* (ha kényszeritett |égarammal h(itott,

Rcs

Tc

Rjc
Tf

pl. fligg a ventilator fordulatszamatdl, stb.)
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Példa

Példa

= Adott egy szerver CPU, atlagos teljesitménye TDP = 80W
Rrpjc = 0,4 K/W (1W teljesitmeényre 0,4°C h6mérseklet ndvekedes)
* a hdtésre a katalogus adat: Ry, = 0,09 K/W (Spire Gemini Rev. 3.)
= Mekkora lesz a CPU bels6 h6mérséklete, ha a kiils6 h6mérséklet 25°C?
* T; = P(Rryjc + Rruea) + Ta = 64,2°C
= 100W-o0s csucsteljesitményen jaratva, egy rosszabb mindségi hiitével, egy forro nyari
napon, elromlott [égkondicionald esetén?
* Ha Ry, =0,315 K/W (Spire Rotor Rev.4.)

u T] — P(RTHjC + RTHCCL) + 35 = 106,5°C

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu 11.el6adas
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A termikus tervezési teljesitmény

Termikus tervezési teljesitmeény

" (TDP —thermal design power)
* Egy atlagos hételjesitmény, amire a h(tési rendszert méretezni kell.

* A csucs ezt meghaladhatja, altalaban 50%-al.
* Intel mikroprocesszorokban 3 TDP profil is van
* Nominalis
* cTDP Down — ,,csendes” mikodés, kisebb fordulatszamon jar a ventillator
e CcTDP UP — nagyobb h(it6teljesitményt igényel — nagy fordulatszam (hangos)
* A bels6 szabdlyozas ( 6rajel, tapfesziiltség) nem engedi ezen teljesitmények meghaladasat
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Példa, Intel processzorok 2024 tavaszan

Essentials CPU Specifications

Product Collection Intel® Core™ i9 processors (14th gen)
Total Cores 3 24

Code Name Products formerly Raptor Lake

Vertical Segment Desktop # of Performance-cores 8

Processor Number 3® i9-14900KS # of Efficient-cores 16

Lithography @ Intel 7
Total Threads 3 32

Recommended Customer Price 3 $689.00-$699.00
Max Turbo Frequency 3 6.2 GHz
Intel® Thermal Velocity Boost Frequency 3 6.2 GHz
Intel® Turbo Boost Max Technology 3.0 Frequencyt 6] 5.9 GHz
Performance-core Max Turbo Frequency 3@ 3.7 GHz
Efficient-core Max Turbo Frequency 3 4.5 GHz
Performance-core Base Frequency 3 3.2 GHz
Efficient-core Base Frequency 3 2.4 GHz
Cache 3@ 36 MB Intel® Smart Cache
Total L2 Cache 32 MB
Processor Base Power 3 150 W
Maximum Turbo Power 3 253 W
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Légh(ités
Természetes h6atadas o A g W
) , , motioN , |t ! :
= Kdzegaramlas 7\
Heated air
* A melegebb hiit6kozeg sirlsége csokken, (litght)/' //4 \ \ Velocity

\\}me

igy felfele szall (ha van gravitacios tér...)

Ponv = heonvAs (TS - TF)
e Ahol h a h6atadasi tényez6

g

Friction

4 ’ .e . V4 Vs . 7 . atthe

= Altalaban az eszkozeinkben az aramlas laminaris unheatedaay /o \ \/‘ surface
(dense) }

(6rvénymentes)

* A hémérsékleti kilonbségek altalaban 100°C-nal kisebb, a jellegzetes méretek pedig a cm-m
nagysagrendjében vannak.

= A hdatadasi tényezl levegbre, atmoszférikus nyomason:

A 0,25
heono = K (37)  [W/maK)

* Ahol K egy konstans, geometriatdl és orientaciotol fugg,
L. a karakterisztikus méret

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu 11.el6adas



Elektronika alapjai- BME VIK EET

Hé4atadasi egyltthatok kozelité szamitasa

Karakterisztikus hossz Hoéatadasi tényez6

magassag

Felllrol

4A/p
(p — kertlet) Reony = 0,59

alulrol

4A/p AT 0,25
- (o~ kerdlet heoms = 1327 )
( )
Egy alkatrészre a PCB-n alkatrész mérete ( )
= Kozelitd, de jo 6sszefliggések — mérések alapjan.
* Minél nagyobb a hdmérséklet kiilonbség, annal nagyobb a héatadasi egyltthatd

* Erbteljesen fligg a geometriatol
* Tehat nem mindegy, hogyan helyezkedik el a disszipalod alkatrész
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Hé4atadas, példa

Példa: mekkora a h6atadas egy 2,5” HDD-n?

= Legyen 10°C-al magasabb hémérsékletd
2,5” form factor: 100mm x 69,85mm x 9,5mm ’
Kiszamolva és behelyettesitve, az eltavozott hg, mW

behelyettesitve az el6z6 dia képleteibe . , .
(behely pleteibe) | |riiggelegesen

(a képleteket nem kell sehogy sem tudni. Jok és gyorsak

a szimulatorok) Oldal 894 110
Feldl 18 129
Alul 8 58
Osszesen 920 298

= Tehat a fliggblegesen szerelt HDD sokkal jobban hil természetes konvekcidval.
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Hésugarzas
HOsugarzas
* Ha meleg felszin teljesen koril van véve hidegebb -
kdrnyezettel convection — Cool surface
* Hd&sugarzassal torténik a h6leadas S
* Fontos a fellilet emisszivitasi tényezéje ‘/‘ | |
« Miianyag, festett feliiletek esetén nagy | ’ \ '_\‘\_\f,‘}_‘_‘_'t‘{_.r."-'-‘}-.:»u-\f'q"l\“"”""'
+ Pl. hit6bordakat feketére festenek... ]]H
* (Itt a “fekete” azt jelenti, hogy az emisszivitas nagy IR T T
tartomanyban. De altalaban a fekete szin( festéknek nagy az T .
emisszivitasa) T\ Hot X o
* Prgg = EASO-(T; — Tf ) N

* (0kolszabaly — kb. megegyezik a természetes konvekcioval)

* Ha viszont a kornyezet h6mérséklete kb. megegyezik, akkor a
nettd h&sugarzas kb. 0.
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A passziv h(ités megvaldsitasa

Passziv hiités megvalositasa

Warm

air
«

= Az eszkdz oldalan és tetején elhelyezkedd nyilasokkal.

e Az oldalan elhelyezett nyilasokon aramlik be a hideg levegs, ami felmelegedve az eszkoz tetején tavozik.

e Tipikusan a SOHO eszkozok
* Nem szerelhet6k rack-be.
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Példa

Egy zart doboz hitése

Electronic box

Vizsgaljuk meg az abran lathato zart dobozt! °C N~
* Meérete: 15cmx30cmx40cm ey 15 W >
* 75W teljesitményt disszipal az elektronika. -_,f_/_j”" {2258%
e Egy allvanyon all, ennek hévezetését elhanyagoljuk.
e 35°Cszobdban nem lépheti at a kiils6 hdmérséklet a 65°C-t 15 cm
* Kell-e ventillator?
MEGOLDAS k.
\J Stand

Nézzik meg mi torténik, ha 65°C a felszin!
e Szamitsuk ki a kisugarzott teljesitményt!
P.og = €Ao(TE—T#) =0,85-0,33-5,67 - 10°8(338% — 308%) = 64,5W
* (jolesz ez... ©)
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Példa, folytatas

= Szamitsuk ki a konvekcios héatadasi téenyezbket
* Oldalfalakra:

heig, = 1,42 (%)0'25 = 1,42 (%)0'25 = 5,34W /m?K

* Atetejére:

* L= =00 =034m
0,25 0.25
o Ry = 1,32 (ﬁ—:) = 1,32 (%) = 4,05W /m?K

= Szamitsuk ki a h6atadast!
Peonvside = NsideAsiaeAT = 5,34 0,21 - 30 = 33,6W
Peonviop = MeopAeopAT = 4,05 - 0,12 - 30 = 14,6W

= Osszesen P = 64,5+ 33,6 + 14,6 = 112,7W

* Tehat nem kell aktiv h(ités

Electronic box

- \., .
oA T 30cem.
S e ~
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Kényszeritett h(tés

Kényszeritett h(tés

» Az anyagtranszportot energia befektetésével hozzuk létre.
* (hdtoventillator, szivattyu stb.)
= A hltbkozeg felveszi az elszallitando hét

» Hd@atadassal: ebben az esetben a h(it6kdozeg hémérséklete megmelegszik

* Halmazallapot valtozassal: ebben az esetben a h(it6kdzeg halmazallapota megvaltozik
* A halmazallapotvaltozashoz sziikséges energia nagy lehet, igy a hités hatékony.
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Kényszeritett légh(ités

Kényszeritett légh(tés

Air
= Feltételezzik, hogy a hé nagy részét Electronic T, o
Vé 7 . - . ) . ‘
a légaram veszi fel. componcats —t—
* Ebben az esetben PR "
—— ’J_‘/-nr o~ » ’_/.\,’ r—"‘" y
i P = mc (Tout - Tln) ll . l<l - “' l<l 11 |<| - : 1
o . . ~| T I 1] R o
* ¢, alevegd fajhGje, m pedig a levegl tomeg 0 {D
arama, kg/s — ()

meérésével a hlitoéventillator fordulatszama

* AKkiés belépb levegbhémérsékletének O

szabalyozhato

@
= JOl méretezett légh(ités esetén O C> O O
I

* A h6meérséklet emelkedés kb. 10°C, iy Aply  Aplly gl '2!1 ."'
* Akilépd levegd hémeérséklete max. 70°C | - f_).’.'s" ) p ] jfw__ﬁf;j:_—::i

Fan-

* Ez biztositja azt, hogy semelyik alkatrész [ | p—
sem melegszik fel kb. 100°C f6lé | 0O "
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Kényszeritett h(ités, elrendezések

Exhaust
™ Air outlet f.‘m
\_.-] A e

box
//
o "5
Cg/{l_
Crack = )

v Airinlet

» Tipikusan rack-be szerelhet6 berendezések
* El6lapon belépd nyilasok, hatoldali szivoventillator
e Hatrany: por, szennyez6dés bejut a berendezésbe

* Vagy el6lapi ventillator
* Van lehetfség szlirésre
* Itt a ventillator motorjanak héje el6melegiti a leveg6t
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Fan
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Folyadékhlités

Folyadékhtés

= Mivel a folyadékok fajhdje sokkal nagyobb, nagyon jo h(ités érhet6 el, de a technolodgia
bonyolult (levegb kb. 1kl/kgK, viz 4,2kl/kgK)
e Szivargas
e Korrozio
* alevegb paratartalmanak lecsapddasa a hitdn
" Direkt vagy indirekt
* Direkt esetben a h(it6folyadék kozvetlenul érintkezik a hiitendé felszinnel
* Indirekt esetben egy j6 h6vezetd anyagban (pl. rézben) keringetik a folyadékot.

* Ezaz un. hideglemez (cold-plate) —
Cold plate _
b 4 transistor

Al

/

Water
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' :<_‘l
inle

Water
_.>
exit
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Heat pipe

HO cs6 (heatpipe)
= Folyadékok esetében a parolgashd nagy. (viz: Li=2256kJ/kg)

* A cs6 meleg végén a folyadék elparolog, ezaltal hiiti a h(itend6 eszkozt

* A gaz a cs6 masik végén, ahol aktiv hités van altalaban lecsapddik

* Alecsapddott folyadék, a csé falanak specialis hajszalcsoves kiképzése miatt visszaszivarog.
* |T eszkdzokben altaldban réz hécso, a folyadék pedig viz (alacsony nyomason)

-— Condenser —|=—— Adiabatic section Evaporator‘—‘
Vapor flow

Capillary structure

Heat out

Heat in

Tube

Liquid flow
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H{tGeszkoz kivalasztasa

H{tOeszkoz kivalasztasa

= |Legfontosabb szempontok és tényezdk:

« AR ~ anyag / kidolgozottsag (pl.: leggyakrabban aluminium vagy réz, de egzotikus eszk6z6k —
heat pipe — kiilbnféle draga megmunkadldsi lépések)

* Méret / geometriailag befér e a megadott helyre (pl.: rack fiok)
* Tomeg / orientacid (pl.: Ha razkddds éri kibirja e? Rajta marad a hiitendé eszk6zé6n?)

 MUlkodési hatarfeltételek (pl.: heat pipe adott hdmérséklettartomadnyban tud csak
hatékonyan miikodni)

* Ergondmia (pl.: zajartalom kérdése, rezgés, stb.)

Heat Sink - ‘

External

External
Interface —— = ——]{-—
3 _~_ Substrate
Lid or Cap ~ 7 —— S

>

“ " chi
Internal Interface (TIM1) r
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H{tGeszkoz kivalasztasa

= H{it6bordak esetén

* H(it6borda szarnyainak (fin) hossza
* Passziv / aktiv hiités esetén is fontos
* Ht6borda szarnyainak s(ir(isége / elrendezése
* FObleg aktiv hiités esetén fontos

» H(it6borda szarnyain a hémérséklet a vége felé folyamatosan csdkken, igy fokozatosan csokken a h6écsere
* Tdl hosszu szarnyak esetén szarnyak végén a hémérséklet azonos lehet a kornyezet h6mérsékletével
* igy felesleges részei lesznek a

hdt6bordanak (dr, témeg vonzat)
. 1.4, ...
* Van optimum! ;
Z . 7 7 7 m i
* Esszimuldtorral megtalalhato! e 12
E
g
-4 i
S o8|
&= [
@ 06 [ finis | fin is
< - [ too short too long
@ 04 Rl S =
o
E _
a 02 optimal fin parameter
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Fin parameter, mL
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Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

= Dark silicon and the end of multicore scaling

= |ntel Xeon Thermal Design Guide
= Spire CPU hitok
= |ntel Core processzorok, 6sszehasonlithatdan
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https://ieeexplore.ieee.org/document/6307773
https://www.intel.com/content/dam/www/public/us/en/documents/guides/xeon-scalable-thermal-guide.pdf
https://www.spire-corp.com/cpu-coolers/
https://www.intel.com/content/www/us/en/products/processors/core.html

	Alapértelmezett szakasz
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33


