
コンピュータ は どこまで速くなるの か？
秋田 純一 （8,12,14,17,18,19 回参加）

1. コンピュータはいつまでも速くなる・・・？

ここ数年の パソコン（ PC）の 急 速な 普及に は 目を見張る も の

が あり、そ れ に 伴って「電子メール」や 「インタ ーネットす る」と

い う言葉が（正しい 用語か は 別として）市民権を得る な ど、情

報化社会が 非常に 身近な もの になってきました。この ような急

速な PC の 普及を支え て い る の が、 PC の 継続的な 性能向上

と価格低下で す。特に PC の 性能向上は 、例えば PC の 頭脳

に あた る CPU の 性能（右図 上）や 主記憶装置に 使わ れ る

DRAM の 容量（右図 下）の 推移からわ か る ように、その 進 歩の

度合い が 指数関数的で、か つ そ れ が２０年来継続して い ること

が わ か ります。この ような急速な 進 歩がこれ ほ ど長期に わ たり

続くことは、他の 産業に は みられ な い PC（の 構成部品 で ある

半導体）産業に 特有なも の です。

ところ が、この ような進歩をみると、自然に 次ぎ の ような疑問

が わ い てきます。

「PCは どこまで高性能に なる んだろ う？」

「あと１０年で 終わ る」と言わ れ つ づ け て 数十年に なる もの が３つ あります 。それ は「石油の 掘削」、「核融

合の 実用化」、そして「コンピュータ の 進 歩」です。現時点では 、前者の２つ は まだ しば らくは 続きそうな雰囲

気で す が、は たして「コンピュータ の 進 歩」は どこまで続くの でしょうか。ここでは この 問題を、近年の 半導体

技術の 動向などをふ まえて 考え てみた いと思います。

2. 素子の微細化

コンピュータの箱の中

まず 最初に、コンピュータ の 最も 基本 的な 構成要素に つ い てみてみましょう。（これ に つ い て は 、酒井香

代子さんが 以前連載され て い た「コンピュータ の 箱の 中」で 非常に 詳しく書か れ て います の で、詳細は そち

らを参照してください。）

コンピュータ をどんどん構成要素に 分解して いくと、最後は 「電流が 流れ る」「流れ ない」の 二つ の 状態を

切り替え るスイッチ に 行きつ きます。通常の デジ タ ルな コンピュータ の 中で は 、情報は す べ て「１」「０」の 組

み合わ せ で 表され ます の で、「電流が 流れ る」「流れ な い」をそ れ ぞ れ 「１」「０」に割り当て ることです べ て の

情報が 表現され て います。この「電流が 流れ る」「流れ ない」を切り替えるスイッチ は 、通常は パチ ン、パチ ン

と切り替える 機械式の も の では なく、制御端子に 加え る 電圧によって 制御

できる 電子式の 「トランジス タ」と呼ば れ る スイッチ が 用い られ ます。（ちな

みに「トランジス タ」は trans resistor の 略で、離れ たところ から (trans)制御

できる 抵抗器 (resistor)とい う意味）トランジス タ は 通常は 右の 図の ような構

造をして い て、「 S」（ソ ース：源）から「 D」 (ドレイン：排水口 )へ 流れ る 電流を

「G」（ゲ ート：門）に 加える 電圧によって 制御できます。
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トランジスタを小さくすると・・・

このトランジス タ は 、通常は シリコン（ケイ素）でできた基板の 上に 作りこまれ る わ け です が、製造技術の 進

歩によって作ることができる 最小寸法は 小さくなって い きます。ではトランジス タを小さくす ると、どんなことが

起こる の でしょうか。これ に つ い て は １９７０年代に 既に 詳しく考察され て い て、その 効果は 「ス ケ ーリング

(scaling)則」と呼ば れ て い ます。具体的に は トランジス タ や そ れ をつ なぐ配線の 寸法や 電源電圧を 1/k 倍

（当然 k>1）に す ると、次の ような効果が 得られ ます。

信号が 伝わる時間（遅延時間） ：　 1/k倍　（電子が 移動す る 距離L が 短くなるた め ） ：減少＝ 高速化

集積度（単位面積あ たりの素子数） ：　 k2倍　（トランジス タ の 占め る 面積が 小さくなるた め ） ：増加＝ 高集積化

回路の消費電力 ：　 1/k2倍　（回路の 電圧・電流が 減少す る た め ） ：減少＝ 省電力化

つまりトランジス タ の 大きさを小さくす ることで、そ れ に よって 作

られ るコンピュータ の 速度が 速く、機能は 高く、消費電力は 少なく

なることになります。この ようにトランジス タ の 寸法の 縮小は 性能の

向上に 直結す る た め 、半導体産業で は 、い か に 小さいトランジス

タ を作る かという微細加工技術の 進 歩に、異常なまで の 執着が み

られ ます。実際、トランジス タ の 最小加工寸法は 、右の 図 の ように

年々 小さなもの を作る 技術が 実用化され て きて います 。

つまりこの ような継続的な微細加工技術の 進 歩が、トランジス タ

の 微細化と、そ れ に 伴う「ス ケ ーリング 則」が 示す ようなコンピュー

タ の 高性能化を支え てきたことになります。この ように、ここ３０年来は 幸い に も 継続してより微細な 加工技術

が 実用化され てきた わ けで す。逆に あまりに も 順調に 技術進 歩が 進んできたた め 、この 傾向が 今後も 永 久

に 続い て いくと考えられ て い た 節も あります。

しかし少し考え れ ば わ か る ように、トランジス タ も 所詮は 原子か らできて い る わ けで 、どうがんば っても 原子

よりも 小さいトランジス タを作ることは 当然不可能で す。つまりこの ような継続的な微細化に は 、どこか に 限界

が あ ることは 明らかです。この 微細化の 限界は 、すなわ ち「スケ ーリング 則」が 示す コンピュータ の 高性能化

の 限界で も あります。（もち ろ ん並列化や コ ンピュータ の アーキ テク チ ャの 改良等による 高性能化の 道は ま

だ 残ります が、あくまでも現在の コンピュータ の 形態の ままでの 高性能化の ことです）

では、具体的に は トランジ スタの 微細化によって、最近 は どの ようなことが 問題となってい る の でしょうか。

量子力学的な現象

量子力学に よれ ば 、電子の ような粒子で も 波動として の 性質をも つ た め 、

たとえ壁が あっても 電子は あ る 確率でその 壁を透過してしまうという「トンネリ

ング 効果」という現象が あります。もっともこの「トンネリング」という現象は 、壁

が 十分に 厚いときには ほ とんど無視できる わ けで す が 、いままで 見てきたよう

なトランジス タ の 微細化に 伴い、電子にとって「壁」に あたる 部分（図中の 「 S」

と「 D」の 間の 部分や 、「 G」との 間の 絶縁膜の 部分）が 十分薄くなってしまい、

電子は ある 確率でこれ を通り抜け てしまいます。

本 来は この 部分が「壁」として働くことでトランジス タ が「スイッチ 」として働い て い た わ けで す が、こうな って

しまうともうトランジス タ は ス イッチ としての 動作が できなくなってしまいます。これ が 、トランジス タ の 微細化が

ぶ つ か る 非常に 大きな問題の ひ とつ です。
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どこまで小さくできるのか？

このトンネリング は 量子力学という物理学の 基本 的な原理に 基づく現象で ある た め 、非常に 厄介で す。こ

の トンネリング によってトランジス タとして働くことが 不可能に なってしまうの は、どの 程度の 大きさなの でしょ

うか。

これ に つ い て は 最近 多くの 研究がされ て います が、比較的最新の 研究結果によると、「 S」と「 D」の 間の長

さ（図中の L）が０．００５μｍ（１μｍ＝１０００分の１ｍｍ）程度までは、なんとかトランジス タとして動作できそ

うだ、ということが 示され て います。０．００５μｍとは５０Åの ことで、ケイ素原子の 直径の １０倍程度で す から、

まあこれ より小さいトランジ スタを作ること自体もほ とんど不可能でしょう。ど

うや らこの 辺りが、トランジ スタ の 微細化の 限界とい え そうです。ちなみに

現在量産され て い るコンピュータ の 部品の 中の トランジスタ の L は ０．２μ

ｍ程度で す から、まだあと４０分の１ぐらい に は なりそうな雰囲気で す。

信号の伝わる速度

この ように、トランジス タ の 寸法は 量子力学の 制限によって微細化の 限界が あ ることが わ かりました。では

他の 制限要因は な い の で しょうか。実は 現代物理学の もう一つ の 柱で あ る 相対性理論が、コ ンピュータ の

進 歩を制限す る もう一つ の 要因となって います。

前に も 述べ たように、コンピュータ の 中は 「１」と「０」の 信号が 回路の 中を伝わ り、適切に 処理され ることで

動作す る わ けで す が、この 信号が 伝 わ る 速度は 、当然の ことながら光速度 ｃ（＝３×１０ ８ｍ／秒）を超えるこ

とは できませ ん。この 光速度というの は 日常生活で は 体感できな い ほ ど大きなもの で、例えば３ｃｍ（＝３×１

０－２ｍ）の 距離を光が 進 む の に 必要な 時間は １０－１０秒とな り、無視できるほ ど短い 時間の ように 見えます 。し

かし最近の コンピュータ の 中心部品で あるＣＰＵの 動作クロック周波数は１ＧＨｚに届きそうな勢い で す が 、１

ＧＨｚとは１０ ９Ｈｚです から、その １周期は１０ －９秒となり、これ は 先ほ どの 「光が３

ｃｍ進 む の に か か る 時間」の わ ず か１０倍でしか ありませ ん。もっともこの１０ －１０秒

というの は 、真空中を光が 進 む の に か か る 時間という、まさに 信号伝達時間の

下限の ことで、実際の 回路内の 信号の 伝達は この 数倍 の 時間が か か っ ても不

思議で は ありませ ん。ＣＰＵ内で 信号が 伝 わ る べ き距離は 数ｃｍあります から、こ

の 距離を信号が 伝 わ る の に か か る 時間は とても 無視できる もの では ありませ ん。

現在の ＣＰＵの 設計では 、回路全体が 基準信号に あ わ せ て 一斉に 動作す る

「同期式」と呼ば れ る 構成が 一般的で ある た め 、この 基準信号の 到達時間の ず

れ は 深刻な 問題となります 。実際の 設計で は 、信号伝達時間をあらかじ め 見積も り、そ れ ができるだ け 等し

くなるように 回路を配置す る 努力が 払わ れ て います が 、この ず れ をなくすの は 容易なことでは ありませ ん。

結局、この 信号伝達時間も 動作速度の 向上に よる コンピュータ の 高性能化を妨げ る 要因とな ってしまい

ます。これ も、相対性理論という物理の 基本 原理に 基づく現象で ある た め 、非常に厄介で す 。

配線の物理的な問題

実は コンピュータ の 高性能化を制限す る の は 量子力学や 相対性理論ば かりでは なく、もっと古典力学的

な現象も あります。回路と回路の 間に 信号が 伝 わ る 配線は 、通常金属の 細い 線、特に 半導体で は ほ とんど

の 場合アルミニウムが 使わ れ ます 。

金属の 中を流れ る 電流の 実体は 、電子が 電界に よって加速され 、金属原子に ぶ つ かって散乱され て 減

速され 、また加速され て ぶ つ か る、ということの 繰り返しで す。原子の 質量は 電子の 質量の 数千倍以上あ り

ます から、通常は 金属原子は 静止して い て電子だ け が 散乱され る 、と考えて差し支えは あ りません。しか し

金属配線が「スケ ーリング 則」に 基づ い て微細化され る と、金属配線中の 電流の 密度（単位断 面積あ た りの
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電流）が 大きくなるた め に 金属原子に 電子が ぶ つ か る 頻度が 多くなり、衝突の ときに金属原子が 受け る 衝

撃が 無視できな い も の になってきます。つまり、電子が ぶ つ か ることで金属原子が 少しだけ反動で 動い て し

まうわ けで す。電流が 一方向に 流れ て い ると金属原子も そ の 方向に どんどん流され て い き、つ い には 金属

配線が 切れ てしまう、という「エレクトロ・マイグレーション」と呼ば れ る現象が 生

じてしまいます。この ように 「衝突」という古典力学的な現象に よって も 微細化

が 制限され てしまうわ けで す 。

これ に 対しては 、配線を「スケ ーリング 則」に従って細くせ ず に 強度を保っ

たり、アルミニウ ムよりも 丈夫な銅を使った配線を使ったりす る 技術が 研究さ

れ 、次第に 実用化され つ つ あります。

3. 結局、どこまで速くなるのか・・・？

以上に 見てきたように、これ までの コンピュータ の 高性能化を支え てきた 「ス ケーリング 則」に 基づく微細

化によって、さまざまな好ましくない現象が 現れ 、逆に微細化を制限す る 要因とな りつつ あります。特に 「トン

ネリング」と「信号伝達時間」は 、物理学の 基本 原理に か か わ る 現象で あ る た め に 根本的 な 解決は 不可能

です。さまざまな研究によれ ば 、現在の 性能の １０倍か２０倍ぐらいまでは 今の 延長で なんとかなりそうです。

しかしその 先は 今の 延長では 行き詰まってしまうた め 、現在この 限界の 先を見越して 、さまざまな研究が 世

界中でされ て います。

現在の コ ンピュータ の 中の 集積回路に つ い て も、いままでの 「基準信号に あ わ せ て 動作す る 」という同期

式とは 異なり、全体の 基準信号をもたな い 「非同期式」の 回路に つ い ても、その 設計方法も 含め て 近年見な

お され てきて います。またコンピュータ が 速くなる の に 伴って回路が 発す る 熱も 大きくなるた め 、十分な放熱

を行わ な いと更に 速くできない、という問題が あります 。その た め 携帯電子機器の 電池の 寿命を長くす る た

め に 研究され て い る、回路の 消費電力を低減す る た め の 技術も 、二次的では あ りますが高速化に つ な がり

ます。（発す る 熱が 減る の は 地球環境に も や さしいで す ね）

また現在の コンピュータ の 延長で は な い 、まったく新しいパラダ イムに基づくコ ンピュータ も 、広く研究さ

れ て います。例えば 「ＤＮＡコンピュータ 」、「量子コンピュータ 」、また現在も 一部実用化さ れ て います が 「並

列コンピュータ」といったも の は 非常に ホットな話題で す 。

もち ろ ん、まさかとは 思います が 、量子力学や 相対性理論を超え る 新しい 物理学が 誕生す れ ば 、これら

の 制約は 一気になくなる か もしれ ませ ん。

「スケ ーリング 則」に 基づく回路の 微細化が 、現在までの 驚異的な コ ンピュータ の 進歩を支え て きた の は

間違い ありませ ん。しかしそ れ が 物理的な制約を受け つ つ あ る 今、コ ンピュータ が 新しい パラダ イムへ 移り

つ つ ある の は 、ある 意味「コンピュータ 」が枯れ た技術に な りつ つ あることの 証拠とも考えられ ます 。最近の Ｐ

Ｃは、いくら安い も の で も 普通に 使って い る 分に は 不都合を感じることが ほ とんどなくなってきたの も、その

裏づ けと言えそうです。

これ からは どんなコンピュータ が 求 め られ る の でしょうか 。

そ れ によって 今後の コンピュータ の 進 む 道が 決まって くることになりそうです 。

果たして１０年後に は 、どんなコンピュータ が 使わ れ て い る の でしょうか 。

ゆ っくり見守ってみる の も楽しい か もしれ ませ ん。

（あきたじゅ んい ち：金沢大学工学部電気・情報工学科助手）
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