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M.2 NVMe SSD (Non-Volatile Memory express Solid-State Drive), which have higher computational speed and reliability

than conventional devices, have come to be widely used. Recent studies have reported that M.2 NVMe SSD are beginning

to have thermal issues due to the increasing heat generation occurring with the high chip density and high-performance

operation in a limited space. Thermal issues in the controller and memory units of M.2 NVMe SSD lead to increased failure

rates and decreased data retention times. In this study, we propose a compact and optimized thermal solution for

commercial M.2 NVMe SSD installed between the mainboard and GPU (Graphic Processing Unit). A thermal and fluid

dynamics simulation of an M.2 NVMe SSD, including the heatsink, was performed, and the Genetic Algorithm method was

used to optimize the heatsink size.
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1. 서론

최근 반도체 기술의 발달 및 전자기기의 고성능화에 따라 요소

부품들의 고집적 발열이 고장률 증가, 시스템 불안정성의 문제를

야기하며 열 설계의 중요성이 더욱 강조되고 있다[1-4]. 컴퓨터 저

장장치 분야에서도 이러한 문제는 마찬가지이다. 반도체 구조에

정보를 저장하는 Solid-State Drive (SSD)는 디스크 회전 방식의

Hard Disk Drive (HDD) 대비 빠른 데이터 전송 속도, 높은 내충

격성, 적은 전력 소비 등과 같은 장점이 있어 최근 컴퓨터의 일반

적인 주 저장장치로 사용되고 있다[5,6]. 그 중에서도 M.2 NVMe

SSD는 기존의 SATA 방식을 사용하는 SSD 대비 높은 읽기/쓰기

속도를 가지며, SATA 방식 SSD 대비 25%의 면적을 가지고 있어

일반 데스크탑 뿐만 아니라 노트북과 태블릿 PC 등 휴대용 전자

기기에서 높은 활용성을 보여준다[7-9]. 최근 출시된 M.2 NVMe

SSD의 경우 7,000 MB/s 까지 연산 속도가 향상되었으나, 고성능/

고집적화로 인한 전력밀도의 상승으로 발열량이 급격하게 증가했

다[9,10]. 선행 연구를 통해 보고된 바에 따르면 온도가 66oC에서
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85oC로 상승할 때 데이터 보유 시간은 1/10으로 단축되고[11], 고

장률 또한 60oC 이상에서 급격하게 증가한다고 한다[12]. 따라서

M.2 NVMe SSD의 작동 온도를 낮추는 것은 전자기기의 데이터

보호 및 신뢰성 측면에서 매우 중요하다.

M.2 NVMe SSD를 냉각시키기 위한 가장 일반적인 방법은 제

한된 공간에서 노출 면적을 극대화하는 Heatsink를 장착하는 방식

이다[13,14]. Heatsink는 간단한 구조와 뛰어난 경제성을 가지고

있어 다양한 분야에서 방열장치로 두루 사용되고 있다[15,16].

M.2 NVMe SSD 열관리와 관련해서는 최근 Heat Pipe와 Heatsink

를 결합한 연구가 보고된 바 있고[17], 그래픽카드 슬롯에 직접 연

결하여 냉각하는 방식 또한 보고되었다[18]. 하지만 실용적 측면

에서 M.2 NVMe SSD가 메인보드와 그래픽카드 사이에 장착될

경우 공간이 협소하여(폭 10 mm) Heat Pipe의 설치가 불가능하고,

그래픽카드 슬롯에 직접 연결하는 방식 또한 다른 장치 연결이 어

렵다는 한계가 있다. 따라서 M.2 NVMe SSD의 원활한 활용을 위

해서는 제한된 공간에서 쉽게 적용이 가능하며 냉각 성능이 우수

한 Heatsink가 필수이다.

본 연구에서는 제한된 공간에서 M.2 NVMe SSD의 냉각 성능

을 극대화할 수 있는 Heatsink의 형상을 제안한다. 구체적으로는

열 해석을 통해 M.2 NVMe SSD의 발열 문제를 분석하고, 이를

극복하기 위해 Genetic Algorithm으로 Fin의 개수/높이/두께가 최

적화된 Heatsink를 제안한다.

2. 연구 방법

2.1 열/유동 해석 모델 및 물성

Fig. 1은 M.2 NVMe SSD, Thermal Pad, Heatsink를 포함하는

열/유동 해석 모델의 개략도이다. M.2 NVMe SSD의 크기는 상용

2280 규격(22 × 80 mm2)으로 하였고, 주요 발열원인 Controller

(CTRL), DRAM, NAND를 포함하여 모델링하였다. M.2 NVMe

SSD의 상단에는 최적화 대상인 Heatsink를 위치시켰고, Heatsink

와 M.2 NVMe SSD 사이의 열 저항을 최소화하기 위해 Thermal

Pad를 배치하였다. 최적화된 열설계를 적용하기 전 기본 모델에는

Thermal Pad와 Heatsink를 포함하지 않는다.

Heatsink의 크기는 M.2 NVMe SSD와 동일한 2280 규격으로

하였으며, 높이는 그래픽카드와의 여유 공간 1 mm를 제외한 최대

높이인 5.7 mm, 개수는 가변적으로 설정하였다.

열/유동 해석을 위한 Domain은 메인보드(ASUS PRIME

B660M-K)와 그래픽카드(INNO3D RTX3050) 사이에 위치하는 경

우를 고려해 가로 40 mm, 세로 240 mm, 높이 15 mm으로 모델링

하였다.

해석에 사용된 요소들의 열 물성은 Table 1과 같다.

2.2 모델링 해석 Mesh

열/유동 해석의 정확도는 해석 모델의 Mesh 크기, 형상 등에

의존적이기 때문에 해석 모델 수립에 앞서 Mesh 크기의 의존도

분석을 수행하였다. Mesh 크기의 의존도 분석은 0.2 mm부터

0.1 mm까지 0.005 mm 간격으로 수행하였다. Mesh는 열/유동 해

석에서 효과적인 Multizone으로 생성하고, Mesh 크기는 M.2

NVMe SSD의 각 구성 요소 온도가 수렴하는 0.105 mm로 결정하

였다.

Fig. 2를 통해 열/유동 해석 모델의 Mesh를 확인할 수 있다.

Fig. 2는 열/유동 해석 Domain을 수직 방향으로 자른 후 X-Y 평

면에서 나타낸 그림이다. M.2 NVMe SSD와 인접한 Mesh의 최소

크기는 0.105 mm로, M.2 NVMe SSD와 멀리 떨어진 Inlet과

Table 1 Thermophysical properties of M.2 NVMe SSD components

Material
Density

[kg/m3]

Cp

[J/kg·K]

Thermal

Conductivity

[W/m·K]

Domain Air 1.225 1,006.43 0.0242

Heatsink Al 2,719 871 202.4

PCB FR4 2,719 871 0.2

CTRL Si 2,329 713 124

CTRL

cover
Cu 8,978 381 387.6

NAND Si 2,329 713 124

NAND

cover

Plastic

epoxy
1,800 1,209 0.7

DRAM Si 2,329 713 124

DRAM

cover

Plastic

epoxy
1,800 1,209 0.7

Thermal 

Pad
Silicone 3,100 713 2.9

Mainboard FR4 2,719 871 0.2

Pillar Al 2,719 871 202.4

Slot Al 2,719 871 202.4

Fig. 1 Schematic of M.2 NVMe SSD
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Outlet 부근의 Mesh 크기는 1.05 mm로 설정하였다. 그 결과 Node

수는 4,101,367개, Element 수는 3,578,167개로 생성되었다. 여기

서, Mesh Quality를 나타내는 지표인 Skewness의 최댓값은

6.5752 × 10-6으로 나타났다. Skewness는 0-1의 값을 가지고 0.5

미만이면 좋은 품질을 가진 Mesh로 판단할 수 있어[19-22] 해당

해석 모델의 Mesh는 좋은 품질을 가진 것으로 판단된다.

2.3 경계 조건 

열/유동 해석의 경계 조건은 Table 2와 같다. 본 연구의 목적은

M.2 NVMe SSD의 신뢰성 향상을 위한 열 설계 제안이기 때문에

열/유동 해석의 경계조건에서는 그래픽카드가 최고의 성능을 내

는 극한의 상황을 가정하였다. 연구에서 사용한 그래픽카드

INNO3D RTX3050의 최대 작동 온도는 93oC이다.

본 연구에서는 그래픽카드와 인접한 상단면을 제외한 열/유동

해석 모델의 좌우/하단 면의 경계조건을 현실적으로 설정하기 위

해 적외선 카메라를 이용하여 데스크탑의 작동환경에서의 온도

분포를 확인하였다. Fig. 3은 적외선 카메라를 통해 촬영한 메인보

드와 그래픽 카드의 표면 온도 분포이다. 데스크탑의 최대 부하 상

황을 강제로 구현하기 위해 본 연구에서는 그래픽카드 Benchmark

소프트웨어인 Superposition과 저장장치 테스트 소프트웨어인 나

래온 DirtyTest를 활용하였다. 정상 상태인 열/유동 해석 모델과

동일하게 적외선 이미지 또한 충분한 시간을 두고 정상 상태에 도

달하였을 때 촬영하였다.

Domain으로 유입되는 Inlet/Outlet의 풍속은 데스크탑에서 활용

된 시스템 팬(DEEPCOOL GAMER STORM TF120S, 64.4 CFM)

의 풍량 및 단면적 정보를 기준으로 설정하였으며, 온도는 테스트

환경에서의 실내 온도를 측정하여 활용하였다. M.2 NVMe SSD

의 발열량은 기존 연구를 참고하여 각각 CTRL 2 W, DRAM 0.5

W, NAND 1.3 W로 설정하였다[23].

열/유동 해석 프로그램으로 ANSYS Fluent를 사용하였다. 난류

해석 모델로는 Re 수를 고려하여 ε에 대한 보다 정확한 계산이 가

능한 Realizable K-ε을 선택하였고, 수치 해법으로는 정확한 결과

를 얻기 위하여 Coupled를 사용하여 해석을 진행하였다[22].

2.4 Genetic Algorithm (GA)을 활용한 최적화

Genetic Algorithm (GA)은 자연의 현상을 모방한 최적화 방법

이다[24]. Fig. 4에서 나타난 것과 같이 GA는 세대를 거치며 교차

(Crossover), 변이(Mutation)를 반복하여 최적해를 탐색하는 최적

화 기법이다. GA는 수학적으로 명확하게 정의되지 않는 문제를

해결할 수 있고, 다양한 분야에 적용할 수 있다는 장점이 있어[25-

27] 하이브리드 자동차의 에너지 관리, 건물의 에너지 소비 최적

화, 폐기물 관리 등 다양한 최적화 연구에서 활용된 바 있다[28-

30]. 본 연구에서는 간단하고 빠르게 정형화되지 않은 Heatsink

최적화 문제를 해결하기 위하여 ANSYS Fluent와 MATLAB

Global Optimization Toolbox를 다양한 최적화 프로그램의 연동이

Fig. 2 Mesh for the numerical simulation

Table 2 Boundary conditions

Top surface T [oC] 93

Side surface T [oC] 52.2

Mainboard surface T [oC] 50.3

Inlet T [oC] 27

Inlet V [m/s] 0.672

Fig. 3 Measurement temperature of IR camera

Fig. 4 Flow chart of GA (Genetic Algorithm)
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가능한 Direct Optimization을 활용하여 사용하였다.

본 연구에서는 M.2 NVMe SSD의 핵심 구동 요소인 CTRL의

최고 온도 최소화를 목적 함수로 설정하고 Heatsink Fin의 개수,

높이, 두께 등을 변수로 두어 최적화를 수행했다. Fig. 5에서

Heatsink 형상의 변수를 확인할 수 있다. Fin의 개수, 높이, 두께에

따라 Heatsink의 표면적, Fin의 전도 열 저항, 공기 유속은 상충관

계에 있기 때문에 각각을 변수로 설정하였다. 

GA에서 활용한 세부 정보는 Fig. 4와 같고, 제한 조건은 Table

3과 같다.

Heatsink의 폭과 길이는 앞서 언급한 2280 규격(22 × 80 mm2)

으로 설정하였고, Fin의 높이는 그래픽카드와의 여유공간 1 mm

를 제외한 최대 높이로 설정하였다. Fin의 두께는 Fin의 최소 간

격을 1 mm로 하였을 때 Fin 개수에 따른 최대 두께로 제한 조건

을 설정하였다.

최적화 과정에서 빠른 계산을 위하여 기본 M.2 NVMe SSD 해

석 모델과 달리 Mesh 크기를 0.2 mm로 늘려 최적화를 진행하였

고, 이 때 기본 모델 기준 Node 수는 691,935개, Element 수는

546,169개로 나타났고, Skewness의 최댓값은 2.0235 × 10-3으로 나

타났다. 이때 케이스당 해석 시간은 약 2시간이다.

3. 결과 및 분석 

3.1 Heatsink가 없는 기본 모델

Fig. 6은 Heatsink를 장착하지 않았을 때 M.2 NVMe SSD의 온

도 Contour이다. 이 때 세부 구성 요소의 온도는 CTRL 105.2oC,

DRAM 79.4oC, NAND는 각각 105oC, 107.2oC로 나타났다. 이는

작동 온도(85oC) 이상으로 온도가 상승하였음을 의미하고, 부가적

인 냉각 장치 없이는 읽기/쓰기 속도 감소, 고장률 증가, 데이터

보유시간 감소 등의 문제가 발생할 수 있다[7-10].

3.2 최적화 결과

ANSYS Fluent와 MATLAB Global Optimization Toolbox를 연

동하여 최적화를 진행한 결과는 설계 변수에 따른 목적 함수

(CTRL 최고 온도)의 값으로 표시할 수 있다. Fig. 7은 Fin이 5개

일 때 설계 변수에 따른 CTRL 최고 온도의 정규화 결과이다. 최

적화 결과에서 활용된 정규화 온도 수식은 다음과 같다.

(1)

결국 Fin이 5개일 경우, Heatsink의 최적 열 설계는 Fin 높이

3.73 mm, 두께 2.7 mm로 결정되었으며, 이때 CTRL의 최고 온도

는 68.2oC로 가장 낮은 온도를 나타냈다. Table 4는 Fin 개수에

따른 Heatsink 최적 설계 결과와 CTRL 최고 온도를 보여준다.

Fig. 8은 Fin 개수에 따른 최적 설계점에서의 M.2 NVMe SSD

세부 구성 요소의 온도 비교 그래프이다. Fin이 5개일 때 CTRL

68.2oC, DRAM 66.6oC, NAND는 각각 70.0oC, 70.6oC로 세부 구

성 요소의 온도가 가장 낮게 나타났다. 이를 통해 Heatsink가 적용

되지 않은 기본 모델 대비 CTRL 기준 최고 온도가 37oC 감소한

다는 것을 확인할 수 있고 이는 앞서 언급한 M.2 NVMe SSD의

Normalized Temperature
T
case

T
max

–

T
max

T
min

–
----------------------------=

Table 3 Design variables and constraint conditions 

Optimization target CTRL T Minimization

Heatsink width w = 22

Heatsink length L = 80 

Fin number Fin : 4-8

Fin height 1 ≤ (x) ≤ 4.7

Total height (x) + (y) ≤ 5.7

Fin thickness 1 ≤ t ≤

4.75

3.6

2.83

2.285

1.875

[4Fin]

[5Fin]

[6Fin]

[7Fin]

[8Fin]

Fig. 5 Design variables of the heatsink

Fig. 6 Temperature contour of M.2 NVMe SSD without the

heatsink

Fig. 7 Normalized temperature of CTRL depending on design

variables 
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최대 허용 작동 온도(85oC) 내에 포함되는 값이다.

3.3 M.2 NVMe SSD 구성 요소 온도 분석

본 연구는 앞선 경계조건에서 CTRL, DRAM, NAND의 발열량

을 각각 2 W, 0.5 W, 1.3 W(11.8 W/cm³, 6.06 W/cm³, 8.6 W/cm³)

로 설정했다. 단위 부피당 발열량에 따르면 CTRL의 최고 온도가

가장 높을 것으로 예상할 수 있지만, NAND의 온도도 CTRL과

비슷한 수준이라는 것을 Fig. 8을 통해 확인할 수 있다. 이러한 결

과는 1) 각각 요소의 커버 재질 2) 유동의 속도/온도 측면에서 분

석할 수 있다.

먼저, CTRL 커버는 열전도도가 높아 방열에 유리한 Cu(387.6 W/

m·K)이지만, NAND의 커버는 열전도도가 0.7 W/m·K인 Plastic epoxy

이다. 따라서 CTRL는 열 소산(Heat dissipation)이 용이하지만, NAND

의 경우 열 소산이 어려워 내부 Hotspot 발생을 피하기 어렵다.

Heatsink Fin 사이의 유동 속도와 유동 평균 온도도 구성 요소

온도에 영향을 끼친다. Fig. 9(b)는 Fin이 5개인 케이스의 유동 속

도 분포를 보여준다. 유동 속도 분포는 Fig. 9(a)와 같이 Fin의 바

닥면에서 1 mm 떨어진 위치에서 확인했다. 유동 속도 분포를 살

펴보면 입구 영역에서는 약 0.9 m/s로 흐르던 유동이 Heatsink를

따라 흐를수록 감소하여 0.6 m/s에 달하는 것을 확인할 수 있다.

이는 Heatsink 표면의 Non-slip Condition으로 인해 유동 속도가

점차 감소한 것으로 해석할 수 있다. 나아가 감소한 유동 속도는

열전달 측면에서 대류 열전달계수 감소와 직결되고, 이는 시간당

전달되는 열 에너지량, 즉 열전달량 감소를 야기하기 때문에

NAND1, NAND2의 발열량이 상대적으로 작지만 높은 온도에 도

달한 것이라고 분석할 수 있다.

마지막으로 유체 온도에 의한 영향이다. Fig. 10은 Fin의 바닥

면에서의 온도와 그로부터 1 mm 떨어진 위치에서의 유체 온도

를 보여준다. Fig. 10을 통해 확인할 수 있듯이 CTRL가 위치한

Heatsink의 입구 영역에서의 유체 온도는 30oC-45oC, 바닥면의

온도는 50oC-55oC이다. 즉 대류 열전달 현상이 일어나기 위한 바

닥면과 유체 간의 온도 차가 최소 10oC 이상 발생한다. 하지만

NAND가 위치한 영역에서의 유체 온도는 60oC-65oC, 바닥면 온

도는 62.5oC-65oC로 대류 열전달 현상이 일어나기 위한 온도 차

가 2.5oC 정도로 비교적 작다. 따라서 Heatsink의 입구 영역에서

는 대류 열전달 현상을 일으키기 위한 모멘텀(온도 차)이 크기

때문에 열전달량이 크지만, NAND가 위치한 출구 영역에서는 열

전달량의 값이 상대적으로 작아 NAND의 고온 현상이 발생했다

고 분석할 수 있다.

Fig. 8 Temperature of each component depending on the number of

fin

Fig. 9 Flow velocity contour in the monitoring plane 

Fig. 10 Temperature contour between heatsink fins

Table 4 Optimization results

(x) [mm] t [mm] CTRL Tmax [
oC]

4Fin 2.1 3.4 74.6

5Fin 3.73 2.7 68.2

6Fin 2.92 1.87 70.6

7Fin 2.19 1.55 73.8

8Fin 2.11 1.71 74.8
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4. 결론

본 연구에서는 제한된 공간에서 M.2 NVMe SSD의 신뢰성을 극

대화할 수 있는 Heatsink의 최적 열 설계를 제안하였다. 본 연구에

서는 상용 M.2 NVMe SSD의 규격/물성을 활용하고 적외선 카메라

및 그래픽카드의 작동 조건 등을 이용하여 현실적이며 극한인 경계

조건을 가정하였다. 이를 통해 해석한 Heatsink 미장착 상태에서

M.2 NVMe SSD의 CTRL 최고 온도는 105.2oC 였고, 본 연구에서

는 이를 허용 온도 이내로 만들기 위한 방안을 제시하였다. 상충관

계에 있는 Heatsink의 노출 면적과 Fin 사이 유동저항의 최적점을

찾기 위해 Genetic Algorithm을 활용한 결과, Fin 5개(Fin 높이 3.73

mm, Fin 두께 2.7 mm) 조건에서 최적점을 확인하였다. 결국 최적화

된 Heatsink의 열 설계를 통하여 M.2 NVMe SSD 세부 구성 요소

온도는 CTRL 68.2oC, DRAM 66.6oC, NAND는 각각 70.0oC, 70.6oC

로 최소 12.8oC 이상 감소하여 허용온도 이내가 되었다.

앞서 언급한 바와 같이 본 연구에서 제안한 Heatsink 형상은 협

소한 공간에서 최적화되었으며, 제한된 공간에서 M.2 NVMe

SSD의 연산 성능 극대화와 고장률 감소 등 신뢰성 향상의 효과를

기대할 수 있다.
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APPENDIX

A1. Mesh 의존도 테스트

Fig. A1은 최소 Mesh 크기의 Parameter 값에 따른 각 구성 요

소의 온도 변화 그래프이다. 0.2 mm부터 0.1 mm까지 0.005 mm

단위로 Parameter 값을 설정하였다. 최소 Mesh 크기에 따른 구성

요소의 온도를 비교한 결과 0.115 mm부터 0.105 mm까지 0.3 K

으로 온도가 수렴하였다. 계산의 정확성을 고려하였을 때, 최소

Mesh 크기는 0.105 mm로 설정하여 해석에 필요한 Mesh를 생성

하였다.

A2. 최적화 결과 및 세부 구성 요소의 온도

Table A1는 GA를 활용하여 최적화를 진행하였을 때 세부 구성

요소의 온도를 나타내며, Fig. A2는 이에 따른 온도 분포이다. 최

적화 결과, Fin의 개수가 5개일 때 세부 구성 요소의 온도가 가장

낮게 나타났으며, 6Fin < 7Fin < 4Fin < 8Fin 순서로 나타났다.

Table A1 Temperature of detail components 

CTRL DRAM NAND1 NAND2

4Fin [oC] 74.6 72.6 75.9 76.4

5Fin [oC] 68.2 66.6 70.0 70.6

6Fin [oC] 70.6 68.9 72.3 72.8

7Fin [oC] 73.8 71.9 75.2 72.7

8Fin [oC] 74.8 72.8 76.1 76.6

Fig. A2 Temperature contour of detail componentsFig. A1 Simulation results depending on the minimum mesh size
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