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Abstrakt: Pod povrchem kazdého Cipu se odehrava tichy, ale netiprosny boj s teplem.Ve
spolupraci s Ceskou technologickou firmou Braiins Systems, ktera dlouhodobé stoji za
vyvojem otevien¢ho té¢Zebniho softwaru a nyni i evropského ASIC hardwaru, vznikla vlastni
teplo vodiva pasta na bazi keramickych plniv (BN, AIN) a syntetického oleje. Pasta byla
nasledné otestovana, vysledky byly ziskdny metodickym méfenim teplot €ipli na hashboardu
(PCB) zafizeni Antminer S21 v prostiedi cyklického zatiZzeni. Vlastni pasta byla porovnana s
komer¢né dostupnymi pastami, a 1 pfes své limity ukéazala prekvapivou stabilitu, vhodné
fyzikélni vlastnosti a také potencial pro dalsi vyvoj.

Prace zdlraziuje, ze 1 zdanlivé marginalni vrstva mezi ¢ipem a chladicem mize vyrazné
ovlivnit vypocetni vykon, spolehlivost a Zivotnost zafizeni. A pravé v t€chto mikroskopickych
vrstvach materiali se mtize skryvat makroskopicka sila — pro jednotlivy Cip, celé zafizeni i
systém, ktery reprezentuje.

Klicova slova: BTC, Tézeni Bitcoinu, Material pro tepelné rozhrani, Teplo vodiva pasta,
Keramicka plniva, Chlazeni ASIC ¢ipti, Braiins Systems
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1. Uvod

V dobg, kdy se svét zmita v rostouci inflaci, omezenich plateb, ztraté divéry ve statni
meény a silici kontrole nad jednotlivcem, se Bitcoin stava tichou, ale nezlomnou alternativou.
Jeho sila spoc¢iva v jednoduchosti a nezavislosti — je to protokol, ktery nikomu nestrani, nezna
hranice, vale¢ny stav ani cenzuru. Neumi manipulovat, neumi diskriminovat, neumi
znarodiiovat hodnotu. Co je tvoje, zlistdva tvoje — bez svoleni kohokoliv. V tom je jeho sila.
Bitcoin je ndvratem k davéte, kterd neni vazana na Cloveka, ale na matematiku. Na neménné
zakony, na predvidatelny a otevieny kod. Nabizi infrastrukturu, kde mtize clovék bez ohledu
na misto narozeni, stav uctu ¢i politické okolnosti svobodné drZet, posilat a chranit svou
hodnotu.

Aby vSak mohl Bitcoin tuto roli skute¢né naplnit, musi stat na spolehlivé a robustni
infrastruktufe. Vypocetni vykon ASIC zatizeni roste, stejné€ jako jejich tepelnd zatéz. A pravé
efektivni chlazeni je jednim z kliCovych prvki zajist'ujicich stabilitu a efektivitu celé sité.
Soucasné ale stojime pied vaznym rizikem: vyvoj a vyroba tézebniho hardwaru je dnes siln¢
centralizovana — nékolik firem téméf v jediné ¢asti svéta rozhoduje o budoucnosti té€zby, a tim
1 0 bezpecnosti celé sité. To je stav, ktery je v pfimém rozporu s filozofii Bitcoinu jako
otevieného, decentralizovaného a odolného systému.

Préave proto se i spolecnost Braiins — partner této diplomové prace — aktivné snazi tuto
rovnovahu narovnat a vybudovat prvni evropsky ASIC miner, vyvijeny s diirazem na
otevienost, technickou nezavislost a dlouhodobou udrzitelnost. Tato diplomova prace je
malym, ale upfimnym piispévkem do této snahy. Vznikla z vnitiniho pfesvédceni, ze kvalita
se rodi z vytrvalosti a pile. Zabyva se zdanlivé okrajovou oblasti — pienosem tepla mezi Cipem
a chladicem — ale ukazuje se, Ze prave tato mezivrstva ¢asto rozhoduje o vykonu, zivotnosti i
bezpecnosti zatizeni. Byl navrzen a otestovan vlastni material na bazi keramickych plniv,
doplnény 0 metodiku michani, nanaseni i méfeni. Cely proces zahrnoval mnoho experiment,
ladéni slozeni, optimalizaci vyrobnich parametri a pfimé porovnani s pramyslovymi
standardy. Tato prace je diikazem, Ze s odhodlanim, nadSenim a pokorou, Ize piispet k
nééemu veétSimu. Kazdy, kdo pfispiva k rozvoji BTC infrastruktury, pfispiva i k tomu, aby

v

svét bitcoinu zistal svobodnéjsi i pro dalsi generace.



SVOC 2025 2. &ervna 2025, Liberec

2. Problém: Co se nachazi mezi ¢ipem a chladi¢em?
TIM (Thermal interface material).

Moderni elektronické Cipy (procesory, grafické Cipy apod.) produkuji pti provozu
znaéné mnozstvi tepla, které¢ musi byt i¢inn¢ odvedeno do chladice (heat sink), aby nedoslo k
prehrati a poSkozeni komponenty. Ideéalni by bylo, kdyby ¢ip a chladi¢ byly v dokonalém
primém kontaktu — v praxi to vSak neni mozné kvili mikroskopickym nerovnostem povrchi.
Mezi dvéma pevnymi povrchy tak vzdy zlstanou drobné vzduchové mezery, a protoze
vzduch je velmi Spatny vodi¢ tepla, vznika v téchto mistech tepelna bariéra. Teplo by se
pfenaselo jen malymi dotykovymi plochami, kde se povrchy skute¢né ptimo dotykaji, zatimco
v okolnich vzduchovych kapsach by se hromadilo. Dtsledkem by bylo nedostate¢né chlazeni,
lokalni ptehtivani ¢ipu a riziko jeho poskozeni ¢i snizeni zivotnosti. [1]

Diagram ilustruje vliv teplo vodivého rozhrani: bez pouziti vypln¢ (Cervena kiivka)
stoupa teplota baleni ¢ipu vyrazné vyse, zatimco s pouzitim teplo vodivého materialu (TIM,
zelena kiivka) je dosazeno nizsi a rovnomérngjsi teploty.

Teplo vodivy material vyplni mezery a vytvoii tepelny most mezi Cipem a chladi¢em,
¢imz vyrazné zlepsi pfenos tepla.
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Obr. 1 TIM (Thermal Interface Material), rozhrani systému cip-pasta-chladic
Tyto materialy se souhrnné¢ oznacuji jako TIM (Thermal Interface Material) — patii

sem teplo vodivé pasty, podlozky, piipadné lepidla ¢i tekuté kovy. Spravné zvolené a
aplikované TIM minimalizuje tepelny odpor na rozhrani, ptfedchazi prehiivani a ptispiva k
delsi zivotnosti soucastek.[2]

Tloustka vrstvy by se méla pohybovat v rozmezi 50-100 pm dle ptitlakovych
podminek. Nedostatecné vyplnéni nerovnosti vede k tvorbé vzduchovych mezer, které maji
tepelnou vodivost pouze ~0,02 W/m-K, a zvySuji tak tepelny odpor mezi ¢ipem a chladi¢em.

3. ReSeni: Vyvoj vlastni teplo vodivé pasty
a. Analyza povrchu ¢ipu

Zjisténé tdaje ukazuji, Ze teplo vodiva mezivrstva musi byt schopna efektivné
pieklenout rozdily v Grovni a vyplnit mikro prohlubné o velikosti az 9 um. K tomu je
zapotiebi zvolit takovy TIM material, ktery je:

e tvarny, aby se pfizpusobil mikro geometrii,

e tepelné vysoce vodivy (min. 3 W/m-K, idedlné >5 W/m-K),
o stabilni v Case a bez degradace pfi tepelnych cyklech,

o elektricky nevodivy
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Obr. 2 Konfokalni mikroskopie | Prechod ¢ip a pouzdro

Tento typ piechodové oblasti predstavuje kritické misto z hlediska tepelného pienosu,
protoze rozdilné vlastnosti obou povrchti (drsnost, materialové slozeni, ptilnavost k TIM
vrstvé) mohou vést ke vzniku lokalnich vzduchovych mezer a zvySenému lokalnimu
tepelnému odporu. Pti navrhu teplo vodivé vrstvy (TIM) je proto nutné tuto vyskovou
nespojitost zohlednit a zajistit, aby pouzité médium dokézalo efektivné pieklenout vyskové
rozdily a zajistilo plny kontakt na obou stranach piechodu.

b. Analyza komer¢nich teplo vodivych past

Pro ovéfeni chemického slozeni komercni teplo vodivé pasty Keratherm byla pouzita
rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM) v kombinaci s energeticky disperzni rentgenovou
spektroskopii (EDX). Tato metoda umozituje urceni prvkového sloZzeni v analyzovaném misté
vzorku, a je tak velmi vhodna pro identifikaci hlavnich typt plniv a jejich distribuce v matrici.

Obr. 3 EDX analyza pasta Keratherm KP12

C. Méreni smacivosti plniva AIN, BN a syntetického oleje

Experimentalni ovéteni smacivosti bylo provedeno metodou sledovani zmény
kontaktniho thlu v ¢ase po aplikaci kapky oleje PAO68 (MAHLE BEHR) na povrch
zalisované tablety z nitridu boritého (BN). Tato metoda umoziiuje vyhodnotit, jak rychle a v
jakém rozsahu dochézi ke smaceni pevného povrchu kapalinou.

Obr. 4 Méreni kontaktniho v ¢ase 0s, BN aolej — Obr. 5 Méreni kontaktniho v ¢ase 2s, BN a olej
PAO68 MAHLE BEHR PAO68 MAHLE BEHR



SVOC 2025 2. &ervna 2025, Liberec

Zména kontaktniho uhlu v dase:
BN a olej MAHLE BEHR PAOG68
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Obr. 6 Zména kontaktniho whlu v ¢ase BN a olef MAHLE BEHR PAOG68

Takové chovani je z hlediska formulace pasty velmi zZadouci — kapka, ktera se §ifi a
nezlstava sférickd, znaci nizké mezifazové napéti a dobrou smacivost, coz je klicové
Z hlediska hmotnostniho procenta AIN v celkovém objemu teplo vodivé pasty.

d. Postup pripravy vlastni teplo vodivé pasty

V ramci experimentalni ¢asti byly pfipraveny tii riizné varianty vlastnich teplo
vodivych past, které se lisi slozenim plniv a obsahem olejové slozky. Cilem bylo porovnat,
jak zména slozeni ovlivni vysledné fyzikalni vlastnosti past — konkrétné tepelnou vodivost a
elektricky odpor. Dale schopnost nanaseni pasty na ¢ipy a schopnost vyplnéni
mikroskopickych nerovnosti povrchu €ipu a chladice.

Plniva byla tvotena nitridem hlinitym (AIN), hexagonalnim nitridem boru (BN) a
pyrogennim oxidem kfemicitym (Aerosil), ktery slouzi jako reologicky modifikator.
Olejovym nosic¢em byl vysoce rafinovany parafinicky olej PAO68 (BEHR MAHLE).
VSechny tii pasty byly pfipraveny z vychozi hmotnosti AIN 1 g, dalsi slozky byly
pfizplsobeny pro vytvoieni konzistence vhodné pro méfeni a aplikaci

Postup pripravy: Vypaleni BN, Mleti, Prosévani praskovych plniv, pfesné vazent,

predehfati oleje, Predehrati oleje, Smichani AIN a BN, Pfidani poloviny PAO oleje

k praskové smési, Pridani zbytku oleje a fumed silika do smési, Dtukladné promichani

do homogenni pasty.

Do testovaci faze byla zvolena vlastni teplo vodiva pasta ¢.2 z nejlepSiho poméru
vykonosti tepelné, elektrické vodivosti a snadnosti nandSeni pasty na Cipy.

Obr. 7 Viastni teplo vodivé pasty
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e. Navrh a vyroba Sablony na nanaSeni ¢ipa

Na obr. 9 je zachycena finalni podoba Sablony vyrobena pomoci laseru , ktera byla
ptipravena k aplikaci pasty na hashboard. Tato Sablona se poklada piimo na ¢ipovou oblast
hashboard (konkrétn¢ doseda svou plochou busbary) a nasledné slouzi jako maska pii
roztirani, ¢imz je zajisténa presnost a opakovatelnost procesu.

Obr. 8 Sablona vypdlena pomoct laseru Creality Falcon Obr. 9 Findlni verze $ablony na nandseni teplo vodivé pasty
5W

f. Zjisténi rozdilu vySek mezi ¢ipem a busbarem

Na obr. 10 je znazornéno 3D optické profilové méfeni rozhrani mezi vykonovym
¢ipem a navazujicim busbarem pomoci konfokalni mikroskopie. Cilem této analyzy bylo
piesné urcit vyskovy rozdil mezi obéma komponentami — tzv. distance 1, kterd je kliCovym
parametrem pro navrh Sablony pro kontrolované a rovnomérné nanéseni teplo vodivé pasty.

Na zakladé€ profilového méfeni bylo zjiSténo, Ze vyskovy rozdil mezi povrchem
vykonového €ipu a pfilehlym busbarem ¢ini ptiblizné 160 um. Vzhledem k tomu, Ze ideélni
vysledna tloustka vrstvy teplo vodivé pasty se z praktického hlediska pohybuje v rozmezi 50—
100 pum, je nutné navrh aplika¢ni Sablony tomuto rozdilu ptizpusobit.

189.29 pm

-337.14 pm

2]
#
|
!
¥

Notes
- 1 Distance AL =-1.2627 mm AZ = 160.09 ym £ = 7.23°

B : Distance AL =-430.56 ym AZ = 421.88 ym £ = 44.42°

Obr. 10 Konfokalni mikroskopie | Rozdil vysSek ¢ip a busbar
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g. Kontrola vySky nanesené pasty na Cip

Pro ovéteni funkcEnosti navrzené Sablony a presnosti procesu nandseni byla provedena
kontrola skute¢né tloustky vrstvy teplo vodivé pasty nanesené na Cip. Pouzita byla vlastni
teplo vodiva pasta €. 2, pficemz pasta byla cilené nanesena pouze na polovinu jednoho Cipu,
aby bylo mozné profilovym méfenim pfimo porovnat vyskovy rozdil mezi pokrytou a
nepokrytou oblasti.

1700200

Obr. 11 Naneseni viastni teplo vodivé pasty ¢.2 na polovinu Obr. 12 3D optické méreni vrstvy teplo
Cipu vodivé pasty ¢.2

Rovnice (1.1) zobrazuje teoretickou vysku vrstvy nanesené pasty.
TVVP = Sablona — Rozdil vyéky éip a bushbaru (1.1)
Po dosazeni do rovnice (3.9) byla dopoctena hodnota TVVP.
TVVP = 250 — 160 =90 pm

Vypoctena hodnota TVVP =90 pm spadé do poZadovaného rozmezi 60—110 pm,
které je povazovano za idealni pro vrstvu teplo vodivé pasty. Tim bylo ovéfeno, ze
zvolena Sablona je vhodné€ navrzena pro aplikaci pasty na ¢ipy BM 1368PB, kter¢ se
nachazi na Antminer S21 188TH/s.

4. Experiment: Metodika testovani vlastni teplo vodivé pasty

a. Testovani Antminer S21 v tepelné komoie

Na obr. 14 je umistén ASIC miner Antminer S21 (188 TH/s) uvniti komory, pfipojeny
k napajecimu zdroji a méfici jednotce. Zatizeni zde bylo testovano nejprve s originalni pastou
od vyrobce a poté s nove nanesenou vlastni teplo vodivou pastou €. 2. Tento stroj byl vybran
hlavné z dlivodu, Ze umoziuje nacitat teplotni metriky z kazdého jednotlivého ¢ipu na
hashboardu. Testy probihaly pfi vykonu 3 kW.

Pro vizualni analyzu provoznich teplot jednotlivych €ipi do tzv. Heatmap (tepelné
mapy)byl vytvoren vlastni skript v jazyce Python.
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Obr. 13 Tepelna komora KEZ TUL Obr. 14 Antminer S21 188 TH/s

b. Vyhodnoceni teplotniho rozloZeni ¢ipu

Pro vyhodnoceni teplotniho rozlozeni Cipt na hashboardu byly zvoleny dvé diagonély,
které jsou znazornény na obr. 15 (prvni diagonala) a obr. 16 (druha diagonala). Tato metoda
vybéru byla zvolena zdmérné, protoze z plného datového souboru vSech 108 Cipti se pri
vizualizaci teplotnich kiivek jednotlivych Cipii ve spoleéném grafu piekryvaly kiivky do té
miry, ze nebylo mozné vysledky piehledné interpretovat. Diagonalni vybér zdroveit umoziuje
sledovat postupné teplotni zmény napiic¢ celou deskou vcetné vystupnich a vstupnich casti,
kde dochazi ke kontaktnim pfechodiim mezi napéjenim, chlazenim a rozlozenim vykonu.

Vybér tedy neni nahodny, ale reprezentuje reprezentativni prafez napii¢ celym hashboardem,
ktery umoziuje objektivné zhodnotit rozloZeni tepelnych pomért.

Heatmapa - Hashboard 1 (2025-05-15 13:42:09) Heatmapa - Hashboard 1 (2025-05-15 13:42:09) -
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Obr. 16 Vyber ciput 1. diagondla Obr. 15 Vybeér cipu 2. diagondla



SVOC 2025

2. ¢ervna 2025, Liberec

5. Vysledky: Teplotni priibéh vybranych ¢ipti béhem prvnich 60 minut

Cilem tohoto testu bylo simulovat dynamické provozni podminky, pti nichz dochazi
ke zménam tepelného zatizeni vlivem regulace chladiciho systému zatizeni. Tyto teplotni
cykly predstavuji dilezity parametr pro hodnoceni mechanické stability a funkénosti teplo
vodivého materialu — zejména jeho schopnosti odolavat opakované dilataci a kontrakci bez

ztraty kontaktu nebo degradace struktury.

a. Komer¢ni teplo vodiva pasta Keratherm KP 12

Teplotni zavislost ¢ipl 1. diagondla | Teplo vodiva pasta Keratherm KP12
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Teplotni zavislost ¢ipl 2. diagonala | Teplo vodiva pasta Keratherm KP12
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Obr. 17 Pribéh méreni | Keratherm KP 12

b. Vlastni teplo vodiva pasta ¢.2

Na obr. 18 je znazornén pribéh teplot na vybranych ¢ipech v pribéhu jedné hodiny
provozu zatizeni, pti kterém byla pouzita vlastni teplo vodiva pasta ¢. 2. Cilem tohoto testu
bylo ovéfit teplotni stabilitu a chovani vlastni pasty pii realném provoznim zatizeni. Z
prubéhu je ziejmé, ze Cipy vykazuji typické cyklické vykyvy teplot zptisobené regulaci

chladici komory, jako v pifedchozim testovani ostatnich past.

Teplotni zavislost ¢ipl 1. diagonala | Vlastni teplo vodiva pasta ¢.2
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Obr. 18 Priibeh mereni | Viastni teplo vodivd pasta ¢.2
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Kfivky jednotlivych Cipl se navzajem neprotinaji a udrzuji konzistentni teplotni
odstup, coz svédc¢i o rovnomérném pienosu tepla mezi ¢ipem a chladi¢em a mechanické
stabilité pasty. Pfi porovnani teplotnich rozsahii se ukazuje, Ze vlastni pasta ¢. 2 dosahuje
mirné vyssich teplotnich urovni oproti origindlni i komer¢ni referencni pasté Keratherm
KP12, nicméné vysledky vykazuji velmi dobré opakovatelné chovani.

Na rozdil od ostatnich testovanych teplo vodivych past (originalni S21 a komer¢ni
Keratherm KP12) vykazuje vlastni teplo vodiva pasta ¢. 2 vyrazny klesajici trend teplot Cipt
v ¢ase. Tento jev byl pozorovan jak na ¢ipech 1. diagonaly (smérem k vystupu vzduchu), tak
na ¢ipech 2. diagonaly (blize vstupu chlazeného vzduchu).

6. Zavér

Tato diplomova prace si kladla za cil ptispet k optimalizaci tepelného rozhrani mezi
vykonovym ¢ipem a chladi€em v prostiedi té¢zby Bitcoinu. Vysledkem je uspéSné sloZeni a
laboratorni ovéfeni vlastni teplo vodivé pasty, vyvinuté na bazi keramickych plniv (nitrid béru
a nitrid hlinity) a syntetického oleje. Tato smés byla srovnéna s komeréné dostupnymi
pastami na redlném zatizeni Antminer S21 a prokézala dobrou reprodukovatelnost,
mechanickou stabilitu a siroky potencial pro dalsi ladéni. Vlastni teplo vodiva pasta ma v tuto
chvili 1 nékterd omezeni, naptiklad v nedokonalé disperzi ¢astic uvniti smesi. Déle, astice
BN, které byly vypaleny na vzduchu (z diivodu finanéni ndroc¢nosti celého procesu), mohou
do jisté miry pfechazet na oxid bority, ktery vS§ak ma vyrazné€ nizsi hodnoty A, nez ma Cisty h-
BN.

Soucasné byla v rdmci této prace navrzena a zrealizovana kompletni metodika méfeni,
ktera zahrnovala jak navrh Sablony pro piesné nanaSeni pasty na Cipy, tak 1 vyvoj vlastniho
skriptu v jazyce Python pro automatizovany sbér a vizualizaci teplotnich dat ze vSech ¢ipli na
hashboardu. Diky tomuto pfistupu bylo mozné objektivné vyhodnotit chovani testovanych
past v prostiedi realného cyklického zatiZzeni a klimaticky fizené komory. Tato prace tak
propojuje materialové inZzenyrstvi (navrh, charakterizace a pfiprava jednotlivych slozek teplo
vodivych past, analyza povrchu ¢ipti ad.), termalni management (analyza a optimalizace
pienosu tepla) a informacni technologie (automatizace méteni a zpracovani dat). Jedna se tedy
0 multioborovy piistup, kde se vysledky jednoho oboru stavaji vstupem pro vyzkum v oboru
dalsim. Hlavnim pfinosem této prace je vytvoieni komplexniho feSeni, které je nejen
technicky funkéni, ale 1 oteviené pro dalsi vyvoj —at’ uz v oblasti teplo vodivych materidli,
open-source monitoringu nebo optimalizace chlazeni téZebnich zatizeni.
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