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1 Johdanto

Jatkuva yhteiskunnan digitalisaatio on tehnyt elektroniikasta entista oleellisempaa sen toi-
minnalle. Elektroniikan ja&dhdytykselld on tarve kehittya laitteiden ja niiden entista vaati-
vampien toiminta kriteerien ymparilla. Tietokoneiden ja &lypuhelinten tehon tarve on nous-
sut viime vuosikymmenind huomattavasti, ja edelleen jokaisen uuden sukupolven laitteis-
tossa tehon tarve kasvaa. Uudet ja tehokkaat laitteistolle sopivat jaahdytinratkaisut ovat ja

tulevat olemaan tarkeédssd asemassa tulevaisuudessakin pullonkaulojen vélttdmiseksi.

Tama tyo pyrkii esittelemaan nykyaikaisien elektronisten laitteiden, mutta erityisesti tieto-
koneisiin, dlypuhelimiin, ja vastaaviin laitteisiin soveltuvia jadhdytysratkaisuja ja teoriaa
lammaonsiirron ymparilla, sekd analysoimaan nykyaikaisten edelld mainittujen elektronisten
laitteiden tarpeita ja uniikkeja piirteitd, ja miten jadhdytin ratkaisut soveltuvat elektroniikan
kayttotarkoituksiin. Eri ratkaisujen toimintaa ja ominaisuuksia esitellaan tieteellisen kirjalli-
suuden ja tutkimusten perusteella, ja rakennetaan yleiskuvaa nykyaikaisista teknologioista,

ja erityisesti niiden soveltuvuudesta elektroniikan jadhdytykseen.



2 Lammonsiirron ilmiot

Lampotilaerot kappaleiden sisalla ja valilla aiheuttavat aina lammonsiirtoa. L&mmaonsiirto
siis kuvaa siirtyvad lampoenergiaa, jonka aiheuttaa lampdétilaero. L&mmonsiirrolla on eri
muotoja, joilla 1dmpd siirtyy ympériston ja kappaleiden vélilla ja sisallda. Lammaonsiirtoa ta-
pahtuu kolmessa eri muodossa, joista jokainen on vaikuttavana tekijana elektroniikan jaéah-
dytysratkaisuissa. Lammaonsiirron eri mekanismit ovat johtuminen, konvektio, ja sateily

(Incropera et. al. 2017 s.2).

2.1 Johtuminen

Johtuminen kuvaa lampdenergian siirtymista kappaleen sisalla, kun se tavoittelee tasapaino-
tilaa. Molekyylitasolla 1ampd on hiukkasten liikettd kuten varahtelya, joka siirtyy laheisiin
hiukkasiin kontaktin kautta. Tdma energia siirtyy lampaotilagradientin mukaisesti, kunnes ta-
sapainotila on saavutettu. LAmmonsiirto tapahtuu aina l&mpétilagradientin mukaisesti laske-
vaan suuntaan, kun kontaktissa saatavilla oleva molekyylien energia tasaantuu hiukkasten
valilla. Molekyylien satunnaisesta liikkeesté johtuvaa energian siirtymista kutsutaan sen dif-
fuusioksi. Johtumisen voimakkuudelle kappaleessa on monia tekijoita kuten olomuoto. Nes-
teissa ja kiinteissa aineissa molekyylit ovat tiukemmin asettuneena kuin kaasuissa, jolloin
varahtely siirtyy tehokkaammin aineen sisalla. Yksiulotteisesti johtumisella siirtynytt4 lam-
pOenergiaa voidaan mééritell4 Fourierin lain avulla, joka on esitettyna kaavassa (1) (Incro-
peraet. al. 2017 s.3-4).

— A%
q=—kA— 1)

Kaavassa k kuvaa kappaleen lammonjohtavuus kykya (W/m-K), joka on materiaali kohtai-
nen. Yleisesti lammaonsiirron ratkaisuihin halutaan esimerkiksi metalleja, joilla on korkea

lammonjohtavuus kyky. A on kappaleen poikkipinta-ala johtumisen suunnassa (m?), ja
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dT/dx eli lampéotilagradientti kuvaa lampdétilan muutosta suhteessa etdisyyteen (Incropera et.
al. 2017 s.4).

2.2 Konvektio

Konvektio on kappaleen pinnan ja fluidin vélista lammonsiirtoa. Kuten johtuminen se sisél-
tda lammon diffuusiota yksittaisten molekyylien satunnaisen liikkeen johdosta aineiden va-
lill&, mutta konvektion toinen tarked osa on fluidin molekyylien yhteisen liikkeen, eli fluidin
virtauksen vaikutus lammaonsiirtoon. Konvektio jaetaan kahteen tyyppiin, jotka ovat pako-
tettu konvektio ja vapaa konvektio. Pakotettu konvektio kuvaa pakotettua fluidin virtausta
jonkin kappaleen yli, kuten jadhdytysratkaisuissa tuulettimet tai nestevirtaus putkissa. Vapaa
konvektio tapahtuu luonnollisesti fluidin sisdisten lampdtilaerojen johdosta aiheutuvien nos-
tevoimien mukaisesti. Lampdtilaerot fluidin sisalla aiheuttavat tiheyseroja, jotka johtavat
vapaa konvektion virtaukseen fluidissa. Newtonin jaahdytyslaki kuvaa konvektion lampo-
virtaa kappaleen ja virtaavan fluidin vélill&, Jossa h kuvaa konvektiivista lammaonsiirtoker-

rointa. T,, ja Ts kuvaavat fluidin ja seinamén lampdtiloja (Incropera et. al. 2017 s.6-8).
q = hA(To — Ts) (2)

Yleisesti konvektiivinen lammonsiirto on tehokkaampaa nesteilla kuin kaasuilla, joka esite-

taan konvektiivisten lammaonsiirtokerrointen arvoilla taulukossa (1).

Taulukko 1: Tyypillisia konvektiivisen lammaonsiirtokertoimen arvoja fluidille. (Incropera et. al.
2017 s.8)

Prosessi h (W/m? - k)
Kaasun vapaa konvektio 2-25
Kaasun pakotettu konvektio 25-250
Nesteen vapaa konvektio 50 -1000
Nesteen pakotettu konvektio 100 - 20000

Virtaavan fluidin tullessa kontaktiin kappaleen pinnan kanssa syntyy naiden vélille fluidissa
rajakerros riippuen suureesta. Rajakerroksen kehittyessa sen suureen arvo vaihtelee fluidissa
pinnan arvosta fluidin arvoon. L&mmonsiirron kannalta kolme tarkeinta rajakerrosta ovat
nopeuden rajakerros, terminen rajakerros, ja tiheyden rajakerros (Incropera et. al. 2017
5.344).
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2.3  Sateily

Lampdenergiaa voi siirtyd aineen emittoimana lamposateilyna. Hiukkasten varéahtely aiheut-
taa elektronien, eli varautuneiden hiukkasten liikettd, josta séhkdmagneettisen séteilyn emis-
sio syntyy. Lamposéateilyssé ldhtevén ja vastaanottavan pinnan ominaisuudet ovat suuressa
osassa sateilyn lammaonsiirrossa. Pinnan emissiviteetti merkitsee pinnan kykyéa l&hettaa sa-
teilya, joka vaihtelee 0 ja 1 valilla, jossa 1 kuvaa mustan kappaleen kykya lahettaa sateily
tehoa. Stefan Boltzmannin lain (3) mukaisesti Emissiivinen teho voidaan méaarittaa emissi-
viteetin &, Stefan-Boltzmannin vakion o, seka séteilevan pinnan lampotilan mukaan yksi-
kdssa (W/m2) (Incropera et. al. 2017 5.8-9).

E = eoT,* 3)

Pinnan vastaanottamalle lamp6energia méaralle on vastaava termi absorptio kerroin, joka
kuten emissiviteetti saa arvon 0 ja 1 vélilld kuvaamaan sen kykya vastaanottaa sateilya suh-
teessa mustaan kappaleeseen. Sateily voi liséksi heijastua tai 1apéista kappaleen, jolloin lam-
posateily ei absorboidu kappaleeseen. Realistisessa tarkastelussa kappaleiden valilla voi olla

lisaksi sateilevaa valiainetta.
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3 Lammonsiirron ratkaisut elektronisissa laitteissa

Yleisesti jaahdytys elektronisissa laitteissa keskittyy tarkeimpiin komponentteihin, joiden
lampenemiselld on suurin vaikutus laitteen suorituskykyyn. Yleensa tdma on laitteen CPU
(Central Processing Unit) eli prosessori, joka kuumenee suuren tyétaakan alla (Intel 2021a).
Useimmiten prosessoriin on integroituna nayténohjain puhelimissa, ja mahdollisesti tieto-
koneissa, joissa ulkoinen ndytonohjain voidaan nahda tarpeettomaksi (Intel 2021b). Proses-
sorin rakenne esitetddn kuvassa (1). Prosessoriin on integroituna kiinni lampoelementtind ja
suojana toimiva metallinen kansi, joka on kiinnitettyna prosessoriin hyvin lampééa johtavan

materiaalin kautta (Intel 2021c).

Integrated Heat Spreader (IHS)

Thermal Interface

Material (TIM) .

CPU Die Printed Circuit Board (PCB)

Kuva 1 Prosessorin rakenne (Intel 2021c)

Komponenttien mitoitus on oleellisessa osassa niiden laitteistoa suunnitellessa. Prosessori
tuottaa huomattavasti enemman lampo6d, mitd enemman sill& on kuormitusta, ja tésta kuor-
mituksesta syntyva hukkalampd madaltaa laitteen suorituskykyé entisestadn (Ogrenci-Me-

mik 2016). Intel (2021c) on implementoinut prosessoreihinsa suojia liikalammonvaralle,
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jossa prosessori madaltaa suorituskykyadédn pienentddkseen syntyvaa lampotehoa, ja ndin ol-
len suojelee prosessoria vahingolta.

Alypuhelimien prosessorin tehon tarve huippukuormalla on tyypillisesti ollut vuonna 2018
3-5 W, ja tdmd arvo on jatkuvassa nousussa. Sen saavuttaminen kdytdssa aiheuttaa toimin-
takyvyn- ja luotettavuuden heikkenemistd. Prosessorin koko on myos jadhdytysta vaikeut-
tava tekija rajoitetun lammaonsiirto pinta-alan vuoksi (Tang et. al. 2018). Muita térkeité te-
hokasta jadhdytystd vaativia komponentteja on esimerkiksi RAM (Random-Access Me-
mory) eli keskusmuisti ja virtalahde. Keskusmuisti yksikkdihin on yleisesti kiinnitetty jaéh-
dytyselementti levittdmaan lampoa laitteelta, ja Virtaldhteeseen on yleensa siséanrakennet-

tuna oma tuuletin jadhdyttamaan laitetta (Intel 2021d).

Ylimaéardisella 1ammolld on kaksi tarkedd haittavaikutusta komponenteille, jotka ovat luo-
tettavuus ja suorituskyky. Ld&mp6 voi aiheuttaa piirien komponenttien siséisid teknisia on-
gelmia, sekd kulumista ja epdmuodostumista komponenteissa laajenemisen johdosta. Naméa
ongelmat voivat johtaa komponenttien heikentyneeseen toimintaan, tai jopa hajoamiseen.
Liika 1amp0 kasvattaa liséksi komponenttien kokemaa lampdtilan vaihtelua, jolla on monia
haittavaikutuksia komponentista riippuen (Ogrenci-Memik 2016).

Yleisesti lammonsiirto kompakteissa laitteissa toimii periaatteella, etté liika lampd siirretaan
kauemmas tarkeiltd komponentilta, josta se pyritadn siirtdmaan ymparistoon, jollain laitteen
vaatimusten tayttamaélla tavalla, kuten ohuissa alypuhelimissa puhelimen kuorella, rungolla,

tai muulla ldmmadnsiirto jarjestelmalla (Samant 2020).

3.1 Alypuhelinten lammonsiirto

Raja alypuhelimien ja tietokoneitten vélilla halvenee jatkuvasti, kun alypuhelimilta vaadi-
taan jatkuvasti enemman suorituskykya ja ominaisuuksia. Esimerkiksi vaativat mobiilipelit,
ja mediakaytto suuremmilla resoluutiolla ja ruudunpadivitysajoilla vaativat jatkuvasti enem-
man suorituskykya laitteelta, joka johtaa komponenttien suurempaan lampo6tehon tuotan-
toon. Tamé& hukkaldmpd ja sen vaikutukset laitteen suorituskykyyn ovat nousseet pullon-
kaulaksi tehokkaampien alypuhelinten suunnittelussa, joten tehokkaampien lAmménsiirto-

menetelmien kehittdminen on noussut hyvin tarked&n asemaan (Ogrenci-Memik 2016).
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Alypuhelimien uniikit vaatimukset nostavat esiin monia ongelmia niiden lammaonsiirrinten
suunnittelussa. Nykyajan alypuhelin trendien mukaan niiden taytyy olla mahdollisimman
ohuita ollakseen miellyttavia ulkoasultaan kuluttajalle, mutta tima tekee esimerkiksi tuuletin
jarjestelman asentamisen ohueen alypuhelimeen jarkevasti mahdottomaksi. Mydsk&an mi-
kaan jarjestelmad, joka pitéisi &anta voidaan nahda hairitsevaksi kuluttajan kannalta. Vesitii-
viys voidaan nahda kehitettdvand ominaisuutena &lypuhelimissa (Clemm et. al. 2020). Pu-
helimissa ei siis yleensé voi olla minkaanlaista aktiivista ilma virtausta tarkeiden kompo-

nenttien yli, jolloin jadhdytys usein toteutetaan passiivisella jarjestelmalla.

Passiivinen jarjestelma on hyvin oleellinen ja&dhdytyksen tehonkaytén minimoimiseksi,
koska tehoa kuluttava aktiivinen jarjestelma vaikuttaisi negatiivisesti laitteen akunkestoon
ja energiatehokkuuteen, jonka Carrol & Heiser (2010) ovat todenneet tutkimuksessaan aly-

puhelimille erittdin tarkedksi ominaisuudeksi.

Clemm et. al. (2020) mukaan alypuhelinten ndytot kasvavat jatkuvasti. Tama on hyddyn-
netty myds niiden jadhdytyksessa. Monissa élypuhelimissa on taysin alumiininen runko ja
takapaneeli, jotka toimivat jadhdytyselementtind puhelimelle. N&in ollen hyvan lammaonjoh-
tavuuskyvyn omaava takapaneeli toimii lammaonlevittimend, ettd laitteen kuori ei kuumen-
tuisi vain komponenttien kohdalta, vaan tasaantuisi koko takapaneelin alueelle, joka tehos-
taisi konvektiota ympdriston kanssa. Tyypillisesti alumiininen takapaneeli ei ole aina kui-
tenkaan suorassa kontaktissa jaédhdytettdvien komponenttien kanssa, joten lammaonsiirto ta-
pahtuu sateilemélld ja ilman kautta vapaalla konvektiolla. Tama tarkoittaa, ettd systeemin
lammonsiirto ominaisuudet voivat olla jokseenkin heikot, ja rungon kéayttd jaadhdytysele-
menttind johtaa sen kuumenemiseen kéyttdjan kadessa. Tama jarjestelma on usein yhdistetty
lampoputkiin, joilla [ampd ensin siirretddn pois jadhdytettdvalta komponentilta (Samant
2020).

3.2 Tietokoneiden lammadnsiirto

Modernien tietokoneiden prosessorilla voi Intel:n (2021b) mukaan olla jopa 125 W TDP eli
”Thermal Design Power” luokitus, ja kuumenevien sirujen saatavilla oleva [ammaonsiirto

pinta-ala on hyvin rajoitettu. Ndaiden yhdistelma luo tilanteen missd ylimaarédinen
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hukkaldmpd aiheuttaa luotettavuuden ja suorituskyvyn menetystd. Optimaalisen toiminnan
takaamiseksi komponenttien tulisi toimia alle 70 °C lampétiloissa, koska luotettavuus alkaa
laskea merkittavasti sen ylapuolella (Liu et. al. 2015). Tdéma raja on kuitenkin suositus, ja

realistisissa tietokone kokoonpanoissa pyritddn monesti alle 85 °C lampdtiloihin.

Westover (2014) mukaan kannettavien tietokoneiden ulkomuoto noudattaa jokseenkin sa-
moja trendejé kuin alypuhelimet. Laitteista halutaan kompakteja mahdollisimman ohuita, ja
jopa ammatti k&yttoon tarkoitetut laitteet asettavat kompaktin ulkokuoren ja suoritus kyvyn
jaahdytys kykyja oleellisesmmaksi. Tdma voi johtaa laitteisiin, joiden suorituskyky menee
ohi niiden jaahdytys kyvyistd, johtaen ongelmiin ylikuumenemisen kanssa. Liséksi jaahdy-
tyslaitteiston kuluminen ja likaantuminen voivat aiheuttaa jaahdytystehon laskemista. Kan-
nettavia tietokoneita 16ytyy kuitenkin monissa eri koko luokissa, ja suuremmat laitteet avaa-
vat paljon vaihtoehtoja jaahdytys jéarjestelmélle. Esimerkiksi suuremmat tuuletin jarjestelmat
ovat mahdollisia, ja ilmaa pystytéd&n ajamaan laitteen l&pi laskien sen lampétilaa muuallakin
kuin tarkeimpien komponenttien laheisyydessa. Aktiivisilla tuuletin jarjestelméalla lampoti-
laero komponenttien ja kotelon sisatilan valilla saadaan korkeammaksi. Jadhdytyksen paa-
periaatteet eivat kuitenkaan muutu, ja 1ampd ajetaan edelleen yleisesti lampoputkilla tai jaéh-
dytyselementilld kauemmas jaahdytettavastd komponentista, josta se siirretddn ymparistoon
(Intel 2021c).

Tietokoneissa kdytetddn myos nestejaahdytysjarjestelmid, joissa hukkaldmpo siirretddn suu-
ren lampokapasiteetin omaavaan kiertoaineeseen, jota pyritadn jadhdyttdmaan ja kierratta-
maan takaisin komponentille. Tietokoneissa on usein verkkovirtaan kiinnitetyt virtalahteet,
jolloin aktiiviset jarjestelmat eivat vaikuta negatiivisesti akunkestoon kuten kannettavissa
laitteissa. Yleisti ja&hdytin Kiinnitetddn prosessoriin metallisen vastinpalan kautta, joka nah-
daéan kuvassa (2). Ja&dhdyttimen vastinpalan ja prosessoriin integroidun jadhdytyselementin
valiin lisatédan yleisesti jadhdytystahnaa minimoimaan kontaktivastusta néiden valill4 (Intel
2021a).



Kuva 2 Yleinen prosessorin jaahdytyslaitteelle tarkoitettu kiinnitysjarjestelma (Noctua 2021a)
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4 Lammonsiirrintyypit ja jaahdytinlaitteet

Elektroniikan jadhdytys jarjestelmissa kaytetddn monia erilaisia lammonsiirtimid, ja niiden
yhdistelmi&. Yleisesti rajoittunut tila ja laitteen akun koko antavat rajoitteet mahdollisille
jaahdyttimille. Yleensa ainoastaan laitteen tarkeimmille komponenteille, joille hukkalamp6
voi aiheuttaa kriittista suorituskyvyn ja luotettavuuden laskua kaytetaan jadhdytyselementtia
tehokkaampaa lammonsiirrin ratkaisua. Vahemmaén tarkeille komponenteille yleinen ilma-
virtaus laitteiston yli auttaa madaltamaan laitteen siséista lampdtilaa tehostaen lammaonsiir-
toa (Intel 2021d).

Yleisesti lammaonsiirrin ja jadhdytin ratkaisut jaetaan passiivisiin ja aktiivisiin jarjestelmiin.
Passiiviset jarjestelmat eivéat vaadi, ulkoista tehonlahdettd toimintaansa, kun taas aktiivisessa
jarjestelmassa on tehoa vaativia komponentteja, kuten sahkadisia tuulettimia tai pumppuja.
Luonnollisesti aktiiviset jarjestelmat ovat yleisesti tehokkaampia, kuin passiiviset jérjestel-
mat, mutta tehontarpeella voi olla negatiivisia vaikutuksia esimerkiksi akkukéyttoisen elekt-
ronisten laitteiden ratkaisuissa akunkestoon, kun passiivinen jarjestelma olisi riittdvéan teho-
kas tyydyttavaan toteutukseen (Murshed & Castro 2017). Aktiiviset jarjestelmat ovat myods
yleensa danekkaampia kuin passiiviset jarjestelmat, ja ne voivat aiheuttaa hairitsevaa tarinaa
laitteelle (Intel 2021c).

4.1 J&&hdytyselementti

Jaéhdytyselementti on yleinen termi jadéhdytettavaan laitteeseen liitettavasta korkean lampo-
kapasiteetin ja lammonjohtavuuskyvyn omaavasta laitteesta, jonka péatarkoitus on ottaa
lamp06é vastaan johtumalla ja levittaa se tehokkaasti kauemmas jadhdytettavalta komponen-
tilta (Samant 2020). Jaahdytyselementit liséksi laajentavat jadhdytettdvaa pinta-alaa, jolloin

konvektiivinen lammonsiirto tehostuu.

Jarjestelmé on erittéin kustannustehokas, yksinkertainen, ja luotettava, mutta sen kyky jaah-

dyttdd ei sovellu vaativimpiin elektroniikan ja&hdytys ratkaisuihin (Robinson 2009).
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Perinteisten ja&dhdytyselementtien konvektiivinen lammaonsiirto toimii yleisesti ilman avulla,
joka on yleisesti véhemman tehokasta kuin nesteen konvektio kuten esitettyné taulukossa
(1), ja talléin ei pystytda myoskaan hyodyntdmaédn kehittyvad kylméaine teknologiaa lam-

monsiirron tehostamiseen.

Yleisesti elementit valmistetaan metalleista, kuten kuparista tai alumiinista, ndiden hyvien
ldammaonjohtavuus kykyjen ja ekonomisuuden johdosta, mutta myds monia epdmetalleja rat-
kaisuja kuten hiilikuitulevyja on kaytetty (Tang et. al. 2018). Jaahdytyselementtien tehok-
kuus laitteissa riippuu saatavilla olevasta konvektiivisesta virtauksesta, ja usein ilmatiiviissa
puhelimissa, se on hyvin rajoitettua. N&in ollen niiden toiminta voi olla rajoitettu [ammon-
levittamiseen, eika niinkaan ripa rakenteella toimivaan konvektiivisen lammaonsiirron jaah-

dyttimeen.

4.2 Lampoputki

Lampdputki on passiivinen lammaonsiirrin, jossa tyoneste liikkuu kapillaari ilmi6lla sulje-
tussa kierrossa. Kierto on kaksifaasinen, jolloin neste hdyrystyesséan ja tiivistyessaan siir-
téen lampoenergiaa kauemmas kuumenevalta komponentilta. Kapillaari-ilmion voimat syn-
tyvét luonnollisesti lammadnsiirtoprosessista kapillaarirakenteen avulla, joka on liitettyna
putken sisapintaan. Taméa tekee jarjestelmasta tdysin passiivisen. Lampoputken rakenne
koostuu yksinkertaisesti ilmatiiviistd putkesta, joka jaetaan hdyrystimeen, lauhduttimeen
(Zohuri 2016 s.4).

Lampdputken kierrossa Kiertoaine hdyrystyy hoyrystimelld, ja lahtee putken lauhdutin osi-
oon adiabaattisen osion lapi tiivistymé&an takaisin nesteeksi siirtden lampoa putken ulkokuo-
ren kautta ympéristoon. Lauhduttimessa kylmé&aineen tiivistyessa takaisin nesteeksi fluidi
siirtyy kapillaarirakenteen uriin, joiden avulla se siirtyy takaisin hoyrystimelle adiabaattisen

osion kautta (Zohuri 2016 s.5-7). L&mpo6putken rakenne ja toiminta esitetddn kuvassa (3).
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Kuva 3. L&mp0dputken toiminta (Zohuri 2016 s.18)

Lampoputki on yleisesti kéytossd oleva jaadhdytysjérjestelmié elektronisissa laitteissa sen
monien sopivien ominaisuuksien myota. Lampoputki on taysin passiivinen ja kompakti lam-
maonsiirrin. Jadhdytys laitteen toiminta taytyy olla tehokasta missé tahansa laitteen orientaa-
tiossa, johon lampdputki hyvin suunnitellulla kapillaari rakenteella pystyy (Yosefi et. al.
2013). On kuitenkin hyva huomioida, ettd normaaleissa ldmpoputki rakenteissa painovoi-
man tulisi olla prosessin nestekierron mukainen maksimaalisen l&mmdnsiirron saavutta-
miseksi. Painovoiman negatiivista vaikutusta voidaan kuitenkin minimoida eri rakenteilla
(Zohuri et. al. 5.23).

Padosin lampdputken tehtéva alypuhelinten jadhdytyksessa on siirtad hukkalampd pois pro-
sessorilta ymparistoon. Lampoputket voivat olla rivoitettu lammaonsiirtopinta-alan kasvatta-
miseksi tila rajoitteiden puitteissa. Erityisesti tietokoneiden ja kookkaampien laitteiden jaah-
dytyksessa lampdputki on liitettyna jaéhdytyssiili kokonaisuuteen kuten kuvassa (4), jota
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voidaan pakotetun konvektion avulla ja&dhdyttdd suuren lammonsiirto pinta-alan johdosta

erittain tehokkaasti.

Kuva 4. Prosessorin jadhdytykseen tarkoitettu jaahdytyssiili (Noctua 2021b)

Alypuhelinten muuttuessa yha kompaktimmiksi perinteiset sylinterimaiset mikrolampoput-
ket eivat enda pysty tayttdmaan vaativimpien mobiililaitteiden asettamia koko vaatimuksia.
UTHP (Ultra thin heat pipe) teknologia mahdollistaisi entistd ohuempien lampoputkien
suunnittelun. Ohuissa l&mpdputkissa tulee ongelmaksi kapillaarirakenteen kyky tehokkaasti
kierrattaa fluidia laitteessa. UTHP madaritelladn alle 2 mm paksuna lampdputkena, joka siis
soveltuu erityisen hyvin pienten elektronisten laitteiden sovelluksiin (Tang et. al. 2018).
Aoki et. al. (2010) tutkimuksen mukaisesti kannettaviin tietokoneisiin, joiden maksimi teho
jaa noin 20 W putkien paksuus voi olla 1 mm laitteen asennosta riippuen, ja mobiililaitteisiin
jamuihin noin 5 W maksimitehon sovelluksiin putket voivat olla jopa 0.7 mm paksuja. Taméa
tekee UTHP ratkaisuista erittdin lupaavia elektroniikan jadhdytykseen kompakteissa kéaytto-
tarkoituksissa kuten alypuhelimissa, sekd kannettavissa tietokoneissa. Ohuita ldmpoputkia
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voidaan kayttad monilla lampoputkirakenteilla, kuten silmukkarakenteisina tai levyrakentei-
sina (Li et.al. 2019).

4.3 Nestejaadhdytysjarjestelméa

Neste jaahdytys jarjestelma on yleisesti tietokoneissa kdytossa oleva tehokas jaéhdytys jar-
jestelmd, joka koostuu blokista, pumpusta, putkistosta, jaahdyttimestd, ja nestesailiosta.
Yleisesti jaahdyttimiin on liséatty tuulettimia konvektiivisen lammaonsiirron tehostamiseksi
ympariston kanssa (Robinson 2009). Nestejaahdytys tietokoneessa on yleisesti toteutettu
epésuorasti blokissa olevan vastinkappaleen kautta, joka on yleensa valmistettu korkean
lammonjohtavuuden omaavasta metallista, joka on kiinnitetty jadhdytystahnan kanssa kom-
ponenttiin (Intel 2021a). Yleinen prosessorin jaahdytykseen kaytettavan nestejaahdytysjar-

jestelman rakenne on esitettynd kuvassa (5).

Kuva 5. Nestejaahdytysjérjestelman rakenne. (Intel 2021c)
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Jarjestelmén toiminta on riippuvainen jadhdyttimen koosta ja tehokkuudesta, mutta jadhdy-
tin voidaan putkiston avulla asentaa kauemmas kuumenevalta komponentilta, jolloin tilan
tarve komponentin vélittdmassa laheisyydessa on suhteellisen pieni, kuten n&emme kuvassa
(5). Tamé on kuitenkin silti liikaa tilaa kompakteimpiin ratkaisuihin, kuten alypuhelimiin, ja

aktiivinen tuuletinjarjestelma tuottaa danta, ja kuluttaa laitteen akkua.

Elektroniikan kéyttotarkoituksessa nestejaahdytyksen kayttd voi aiheuttaa riskeja ongel-
mien, kuten vuotojen kanssa, silla monen yleisen kylméaineen kuten veden paasy kosketuk-

siin komponenttien kanssa voi aiheuttaa kriittista vahinkoa (Mohapatra 2006).

Nestejaahdytys jarjestelma voidaan toteuttaa, joko epasuorasti kylmalevyn kautta tai suoraan
jaahdytettavalle pinnalle. Suihkuilla jaddhdyttdminen on todettu tehokkaammaksi, kuin pe-
rinteinen epésuora nestejaahdytys, mutta sen yllapitdminen mydés vie enemmaén tehoa. Ylei-
sesti suihkutus toteutumaan monen suuttimen muodostelmalla. Monella suuttimella virtauk-
sen aiheuttama konvektiivinen lammaonsiirto tapahtuu tasaisemmin koko pinta-alalle, kuin

yhden suihkun ratkaisuissa (Sung & Mudawar 2008).

Immersiojadhdytys on toinen suoran nestejdédhdytyksen muoto, jossa laitteisto upotetaan
dielektriseen kylmaaineeseen, joka omaa ilmaan verrattuna tehokkaamman lammdnjohta-
vuuskyvyn seké lampdkapasiteetin (Popescu & Panaite 2009). Ratkaisulla pystytaan tehok-
kaasti jadhdyttdmaan laitteiston ymparist6a ja vahemman Kriittisia komponentteja, mutta
yleisesti ratkaisu on kallis ja vie tilaa. Ratkaisua onkin yleisimmin k&ytetty serveri ratkai-

suissa, joissa laitteisto on oikeastaan koko kayttdikénsa stationdarisené.

4.4 La&mposahkoinen-ilmid ja sithen perustuvat jaddhdyttimet.

Lamposéhkdiseen-ilmidon perustuvat lammonsiirtimet ovat yksinkertaisia laitteita, joiden
toiminta perustuu lampodsahkoiseen ilmidon, jossa sarjassa kytkettyjen p- ja n-tyyppisten
puolijohteiden valille muodostetaan jannite-ero, joka luo virran suunnan mukaisesti puoli-
johteiden valill& oleville kuumalle ja kylmélle puolelle lamp6tilaeron Jarjestelmén kuumalla
puolella voi olla asennettuna yleensa jonkinlainen jaadhdytyselementti, mutta sen toiminta

voidaan yhdistad muihinkin lammaonsiirtimiin lisé tehon saavuttamiseksi (Liu et. al. 2015).
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Jarjestelmassa ei ole liikkuvia osia, joka tekee siitd luotettavan ja hiljaisen ratkaisun, joka
soveltuu moneen elektroniikan sovellukseen. Lampdsahkdiseen ilmioon ei liity potentiaali-
sesti ymparistolle haitallisia kiertoaineita, joten se ndhdéan ymparistdystavéllisempéna jaah-
dytys muotona, kuin mahdollisesti ymparistolle haitallisia perinteisid kylméaaineita hyddyn-
tavat ratkaisut. mutta se ei myoskaan pysty hyotymaan kylmaaineteknologian kehitysta yk-
sinddn (Liu et. al. 2015).

45 TEG

TEG eli "Thermal Electric Generation" tai suomeksi lamposéhkoinen sahkdntuotanto on jar-
jestelmd, jossa hukkalampo6a voidaan hyddyntaa lamposahkoisella-ilmiélla. Jarjestelma pys-
tyy kuumenevan komponentin ldammdosta tuottamaan omaan jadhdytykseensd tarvittavan
séhkon, joka yhdistettynd johonkin aktiiviseen ratkaisuun luo autonomisen jaghdytysjérjes-
telman, joka ei tarvitse ulkoista virtalahdettd toimintaansa. Jérjestelmén autonomisuus ja
ymparistoystavallisyys tekevat siita erittdin lupaavan, kun samalla pystytaan kayttdmaan hy-

vaksi aktiivisia jadhdytys ratkaisuja (Kiflemariam & Lin 2015).

TEG on kehittyvé teknologia, mutta tutkimukset ovat osoittaneet, ettd TEG sdhkontuotan-
nolla kuumenevasta komponentista pystytdan ajamaan esimerkiksi mikrokanava jaahdy-
tyselementtia tai tuuletinta, joista jalkimmainen voidaan yhdistdd moneen passiiviseen jar-
jestelmaan lisatehon saavuttamiseksi. TEG tuottaa s&éhkoé perustuen lampdtilaeroon, joten
optimaalinen toiminta vaatii mahdollisimman tehokkaan viilennyksen komponentin vastai-

selle puolelle, ettd lampotilaero pystyy ajamaan jadhdytintd (Martinez et. al. 2011).

4.6 Mikrokanava jaahdytin

Mikrokanava jaadhdytyselementeissa fluidia ajetaan lapi erittdin pienistda kanavista, jotka
saattavat olla esimerkiksi vain 50 mikrometrid leveitd ja 300 mikrometri& korkeita (Murshed
& Castro 2017). P&&osin tyonesteend perinteisesti toimii ilma tai vesi, mutta monia kehitty-

vid moderneja kylmaaine ratkaisuja on tutkittu (Chein & Huang 2005). On kuitenkin hyva
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huomioida esimerkiksi nanofluidien, tai muiden kylméaaineiden mahdolliset heikot virtaus-
ominaisuudet korostuvat pienissa kanavissa, jolloin [ammaonsiirron maaré suhteessa vaadit-

tuun pumppaus tehoon saattaa pienentyé (Bahiraei & Heshmatian 2018).

Tama pakotettu nestejadhdytys muoto on tehokas ja kompakti kooltaan, joka tekee siité lu-
paavan vaihtoehdon modernille elektroniikalle. Erityisesti sen tehokkuus pienelld pinta-
alalla tekee siitd lupaavan vaihtoehdon elektroniikan jaéhdytys jarjestelmiin (Chein &
Huang 2005). Mikrokanava jaédhdytin voidaan asentaa suoraan kiinni jadhdytettdvaan kom-
ponenttiin kuten mikroprosessoriin, jossa se on kompaktimpi, kuin perinteinen jadhdytysele-
mentti, ja soveltuu todella vaativiin kayttotarkoituksiin alypuhelin ja tietokone ratkaisuissa.

4.7 Tuulettimet ja pumput

Tuulettimia ja pumppuja kdytetddn elektroniikan jaahdytys ratkaisuissa pakotetun konvek-
tion luomiseksi. Tuulettimia kdytetddn usein liitettynd rivoitettuun jaahdytyselementtiin,
jonka laajennetun lammansiirtopinta-alan kanssa yhdistettyna tuulettimen pakotettu konvek-
tio tuottaa aktiivisen ratkaisun (Popescu & Panaite 2009). Tuulettimia kdytetdan yleisesti
laitteiden ilmanvaihdossa, ettd ilma laitteen siséllé ei jaa kiertdimaén, vaan vaihtuu uuteen
viileampéaén ilmaan, ettad lampétilaero laitteen ja ympériston vélilla pysyy mahdollisimman

suurena. Tietokoneisiin suunniteltu tuuletin malli on esitettynad kuvassa (6).
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Kuva 6 Tietokoneiden jaédhdytykseen suunniteltu 12 mm tuuletin (Noctua 2021c)

N&ma toimintaperiaatteet voidaan validoida konvektiivisen lammonsiirron kaavasta (2),
josta voidaan todeta, ettd konvektiiviseen lammaonsiirtoon vaikuttavia tekijoita on lampoti-
laero ympariston valilla. Lisaksi virtauksen kasvaessa konvektiivinen lammonsiirto pinnan
ja fluidin vélilla tehostuu. On kuitenkin hyva huomioida virtauksen lammaonsiirron heikke-
neminen tulevilla komponenteilla, kun edeltdvat komponentit ovat jo luovuttaneet lampoa
virtaukseen (Ogrenci-Memik 2016).
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Pumput ajavat tuulettimien asemaa nestejaéhdytys ratkaisuissa, joissa ne luovat pakotettua
konvektiota fluidin virtauksella, sek& siirtavat kiertoainetta tehokkaasti prosessin eri pistei-
den valilla. Aktiivisissa nestejaahdytysratkaisuissa pumppaamisteho on yleisesti jaahdytys-
prosessin tehoa kuluttava osa, ja saatu jadhdytysteho on syyta suhteuttaa pumpun kulutuk-

seen.

5 Kylmaaineet

Elektronisten laitteiden jaéhdytys ratkaisua suunnitellessa oikean kylmaaineen valinta on
prosessin tehokkuuden kannalta olennaista. Kylmaaineelta vaaditaan optimaalisen toimin-
nan halutuissa olosuhteissa lisdaksi monia ominaisuuksia takaamaan laitteen pitkdaikainen
luotettava toiminta (Murshed 2016).

Tehokkuuden kannalta tarkeimp&nd ominaisuutena voidaan nédhda kylméaaineen termiset
ominaisuudet, kuten hyva lammaonjohtavuus kyky tai korkea hoyrystymislampd, jos prosessi
kayttdd hyvaksi kaksifaasista virtausta lammaonsiirtoon (Popescu & Panaite 2009). Aineen
taytyy kayttaytya stabiilisti altistettuna lampaotilavaihtelulle, jotta kiertoaine kayttaytyy oi-
kein prosessin eri 0sissa, ja ei nain ollen tuota ongelmia kierrolle. Kylmaaineen kiehumis-
ja jdatymispisteiden taytyy olla tarpeeksi kaukana lampatiloista, joille laite altistuu ei-halut-
tujen faasimuutosten valttdmiseksi, jotka voisivat riskeerata koko laitteen toiminnan. On kui-
tenkin hyva huomioida, etta suljetut kierrot voivat tapahtua eri paineissa. Kylméaaineen vis-
kositeetin on oltava riittdvdan matala ja tasainen, ettd aineen kierrossa tai pumppaamisessa ei

synny ongelmia, tai tarpeetonta lisdtehon tarvetta (Mohapatra 2006).

Vesi on yleisesti kdytetyin kylmé&aine sen saatavuuden, lammdonjohtavuuskyvyn, seka lam-
pokapasiteetin johdosta (Murshed & Castro 2017). Vesipohjaiset kylméaineet eivat kuiten-
kaan yleisesti sovi suljetun kierron jaahdytysratkaisuihin sen korkean jaatymispisteen joh-
dosta (Mohapatra 2006). Jaatyessadn vesi laajenee aiheuttaen vahinkoa ja&hdyttimelle, ja
potentiaalisesti ja&dhdytettavélle komponentille. Vesi ei myoskaan ole dielektrinen kylma-
aine, joten vahinko sen tullessa kontaktiin komponentin kanssa voi olla kriittinen. Yleisesti

Dielektriset kylm&aineet omaavat huonommat termiset ominaisuudet, kuin ei-dielektriset
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vaihtoehdot, mutta naitd on yleisesti k&ytossd, kuten fluorihiilevedyt tai silikonipohjaiset
kylmaaineet (Murshed & Castro 2017).

5.1 Nanofluidit

Nanofluidit ovat kehittyvan teknologian kylmaainetyyppi, jossa perinteisten kylmaaineiden
joukkoon sekoitetaan nanopartikkeleita tehostamaan aineen lammaonjohtavuus kykya. Na-
nopartikkelit ovat yleisesti kooltaan alle 100 nanometrin luokkaa (Colangelo et. al. 2017), ja
partikkeleiden pieni koko on oleellista monien ongelmien vélttdamiseksi. Liian suuret hiuk-
kaset saattaisivat aiheuttaa kertymia ja virtausongelmia, ja nanopartikkelit tarpeeksi pienen
kokonsa tédhden valttavat kyseiset ongelmat (Chein & Huang 2005). Kun heterogeenisessa
seoksessa on liikaa nanopartikkeleitéd alkaa syntyd ongelmia viskositeetin, kertymien ja yli-
madraisen tehontarpeen virtauksen yllapitamiseksi kautta (Arshad & Ali 2017). Tdma on
erityisen ongelmallista passiivisissa ratkaisuissa, kuten lampoputkissa, jossa heikentyneité
virtausominaisuuksia on vaikea kompensoida, mutta tutkimuksissa on todettu, etta pienikin
maarad nanopartikkeleita tehostaa seoksen lammdnjohtavuutta huomattavasti. Nanofluidien
tehokkuutta perinteisiin kylmadaineisiin ndhden on tutkittu jo yli kaksi vuosikymmentd, ja
nanopartikkeleiden positiiviset vaikutukset voivat olla merkittavia (Sun & Liu 2017). Esi-
merkiksi Yousefi et. Al (2013) tutkimuksessa 25 W tehon alla nanofluidi ratkaisu tuotti jopa
22 % vahennyksen termiseen vastukseen prosessorin jaahdytin jarjestelméssa, kun Al>Oz-

vesi seosta kaytettiin lampoputken Kiertoaineena eri kallistuskulmissa.

Alirezae et. al. (2018) mukaan nanopartikkeleiden valmistaminen on kallis prosessi, joka
tekee nanofluidien ekonomisesta kannattavuudesta kyseenalaista, mutta matalan konsentraa-
tion nanofluidit voisivat olla teknisesti ja ekonomisesti perusteltuja elektroniikassa sirujen

ja laitteiston kehityksen myoté.
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YHTEENVETO

Elektroniikan jaéhdytys tulee olemaan suurempi ongelma tulevaisuudessa, kun teknologia
kehittyy entisestadn. Yksinkertaiset ilmajaéhdytteiset jaahdytyselementit ovat todettu, jo
téssé vaiheessa riittamattomiksi tehokkaasti viilentamaan tehokkaita komponentteja, ja kom-
ponenttien teho on noussut tasolle, jossa ne voivat aiheuttaa vahingollisen mé&éran hukka-
lampoa, ellei sitd asianmukaisesti kasitelld. Jadhdytyslaitteiston tehostuminen on pakollista
vastaamaan nousevaa tehontarvetta, ja sen taytyy tapahtua padosin prosessin tehokkuuden
parantamisella, ja pyrkid vélttdamaan elektronisen laitteen kayttokokemusta heikentavien
muutosten, kuten, &anen, koon, tai vastaavien ominaisuuksien implementointia. Akkutekno-
logian ja mahdollisen TEG teknologian kehittdminen tekee aktiivisista tehoa kuluttavista
ratkaisuista kannattavampia, mutta laitesuunnittelun trendit tekevéat niiden implementoin-
nista vaikeaa tulevaisuudessakin, koska akunkesto ja energiatehokkuus tulee olemaan tarkeé

ominaisuus.

Neste pohjaisten jadhdytysjarjestelmien asema tulee kehittyméaan laitteiden tarpeiden mu-
kana, kun ilma ei sen lammonsiirto-ominaisuuksien johdosta enéda sovellu tehokkaampiin
kayttotarkoituksiin. Nanofluidit tulevat todenndkoisesti kehittymé&an entista tarkedmpadn
asemaan, kun laitteistosta halutaan entistd enemmaén tehoa samassa mittakaavassa, ja kus-
tannustehokkaiden ja virtausominaisuuksiltaan optimaalisten kylmaaineiden kehittdminen

jatkuu.

Erityisen lupaavaksi lammaonsiirrin ratkaisuiksi dlypuhelimissa voidaan nimeta ohut lampo-
putki teknologia, joka pystyy toimimaan tehokkaasti, ja vastaamaan jatkuvasti kompaktim-
piin koko rajoitteisiin laitteissa. Passiivisena ja kompaktina jarjestelmand lampdputki tayttaa

hyvin kompaktien elektronisten laitteiden kehityksen asettamat vaatimukset.
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