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CPU高速化における熱問題について
*Dr.キッチュ

はじめに

　このごろCPUが熱い話題である。中でもCeleron
(韋駄天の意)はPentuimIIのコアを利用した廉価版
のCPUであり、クロックアップ特性の良さから急速
に人気が高まっている。
　しかし、クロックアップすることで問題となるの
がCPUの発熱である。　この「熱」が、飛行機と同
様にCPU高速化の壁になってきたのである。
　ここで、CPUにCeleronを利用したPCの放熱手段
を実験し、今後の展望を考察する。

クロックアップの価値

　図1につきなみCOMICSの CPUトレンドを示す。
このトレンド図は、文献１にあるように、つきなみ
COMICSが過去採用してきたPCの CPUパワーを示す
ものである。この流れによると、1998年夏は400MHz
クラスのCPUが当然のように要求される事になる。

図１ つきなみCOMICS におけるCPUトレンド 熱抵抗 Rθ
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　ではこの要求になにをもって答えるべきなのか。
正攻法ではPentiumII 400MHzというCPUが候補に
上げられる。しかし、このCPUは市販価格12万円台
(98/06)というように非常に高価なものである。
　そこで今回は、より安価なCeleron 266MHzとい
うCPUを選択した。このCPUは、L2キャッシュがな
い関係でクロックアップへの耐性が高く、オーバー
オールの性能をPentiumII 333MHz以上に上げる事
が可能である。
　この場合問題になるのは「発熱」である。定格を

越えたクロックで駆動されたCPUの発熱は適切な方
法で放熱せねばならない。

ヒートシンクの検討

　では、クロックアップによる発熱量を検討する。
最新CPUはCMOSプロセスで製造されているので、電
流はCMOSインバータ回路素子がON/OFFするときの
電流が支配的である。 回路がON/OFFする回数は駆
動周波数に比例するため、従って消費電力Wcpuは
クロック周波数 Fclockに比例することになる。

Wcpu = k * Fclock (1)

Celeron 266の定格(266MHz)における消費電力は、
文献2によると17Wなので、400MHz駆動での消費電
力は

W400 = W266 * 400/266 = 25.6W (2)

となる。
　この、ほぼ30Wの発熱をヒートシンクを使って放
熱する。　ヒートシンクの性能は、発熱体から放熱
部分へ流れる熱量 Wと 温度差ΔTから、電気回路
と同様な抵抗を定義できる。この抵抗は一般的に
「熱抵抗 Rθ」と呼ばれ、

Rθ = Δ T/W (3)

と定義される。この値が小さいほど、同じ発熱でも
温度上昇を押えることができ効率が高い。

　図２に、一般的なヒートシンクにおける熱抵抗特
性を示す。　放熱のメカニズムでは、熱を空気に逃
がすように作動するので、効率はヒートシンクが含
む空気の量つまり包絡体積に比例する。
　また、ヒートシンクを通り抜ける空気量が多いほ
ど多くの熱を逃がす事ができるので、ファンを追加
すると放熱効率が向上する。
　今回は、グラフ右下円に相当するヒートシンクを
採用した。強制空冷時の熱抵抗は約0.4[℃/W]であ
る。

図2 ヒートシンク体積と熱抵抗の関係
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図3 Celeronとヒートシンク、ファンの様子

図4 本研究により推定される２つのCPU 危機

ヒートシンク実験結果

　図３に、Celeronとヒートシンクの様子を示す。
ヒートシンクは剣山状の突起があるもので、風向き
に依らず良好な放熱特性が期待できる。
　ファンはCPUコアの近傍に風をあてるように設置
し、CPUにはバスボンドを利用してサーミスタを張
付け、温度上昇をモニタすることができる。
　計算上では、ヒートシンクの熱抵抗が0.4℃/W
Celeron発熱量が25.6Wなので、温度差ΔTは、

ΔT = 0.4[℃/W]× 25.6[W] = 10.2℃ (4)

となる。 実測では、

室温 Rt = 27℃ (5)
ボード温度 Ra = 35℃ (6)
CPU温度 Rc = 39℃ (7)

となり、CPU～室温の温度差が12℃となり、ほぼ計
算通りの結果となった。

その他の対策について

　さらに有効な熱対策について考察しよう。物理的
に冷却効率を上げるには、ペルチェ素子等が考えら
れる。　ただし、ペルチェ素子は電流で熱を輸送す
る素子であるので、本質的には発熱素子である。
　また、輸送可能な熱量は、素子損失の半分である
ので、30Wクラスの冷却には60Wのペルチェが必要
になる。これ以下の定格のペルチェでは、CPUで発
熱した熱量がすべて輸送できずに、かえってCPUの
温度を上昇させることになってしまう。
　また、ソフトウェア的にCPUを冷却するものもあ
る。(CPUIDLE, WataerFall, Rain等)
　これは、冷却というよりもCPU自体の発熱を押え
るもので、CPU を HALT することで式 1 における
Fclockを下げて発熱量を下げるものである。

「熱の壁」について

　CPUが今のルールで高集積化する場合、熱の壁に
はいつごろ到達するだろうか。
　DRAM 等のプロセストレンドは、３年で集積度が
2.7倍、すなわちデザインルールが1/√2.7になる。

　CPUも同じトレンドをたどると仮定する。　CMOS
回路のスピード(時定数)は 1/(ルールの２乗)、集
積度が1/ルールに従うとする。
　現状の設計思想ではルールが小さくなった時には
機能を盛込む方向なので、電力は増加することにな
り、図４のようなトレンドが考えられる。

　このグラフでは、1997年に266MHz-25Wの CPUは
2000年に周波数 1GHz に到達する。この周波数を
越えると、基盤材料が現在主流のガラエポでは損失
が大きくなり、動作が困難になる。
　周波数をCPU内部に取込み、1GHz危機を回避した
としても、2008年には CPU損失が 1KWに達する。
　さすがに1KWを簡易な放熱器で放熱することは困
難であろう。PC筐体内での発熱限界が最大150Wと
すると、　危機は早くも2002年にやってくる。

まとめ

　Celeronを通じて、CPUの熱対策の現状と展望に
ついて考察した。　「CPUの熱の壁」を越えられない
としたら、我々はなにかを犠牲にしなければならな
い。動作周波数なのか機能なのか。あるいは斬新な
アーキテクチャによる問題回避なのか。　どちらに
しろ、アマチュアがCPUクロックアップ等を楽しめ
る期間はあと数年程度となるであろう。
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