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Dynamic Random Access Memory (DRAM) は、現在の情報処理システムにおいて最も一般的なメ

モリであり、そのエネルギー高効率化は重要な課題である。DRAM において 1bit の情報を担う

DRAM セル(Fig. 1a)自体の消費エネルギーは、周辺回路と比べれば小さいと考えられているもの

の、今後の最適化を踏まえて到達し得る DRAM セルの原理的限界を評価することは、MRAM や

ReRAMなど他のメモリ技術との比較においても意義深い。 

我々はこれまで、単一の DRAMセルが到達し得るエネルギー効率の限界について、理論的およ

び実験的に検討してきた[1]。今後、DRAMのセル容量が更に小さくなると予想される中、セル容

量がエネルギー効率に与える影響については十分に検討されていない。本発表では、効率とセル

容量の関係を明らかにする計算結果を報告する。 

本研究では、論理状態「0」「1」が同じ確率で偏りなく書き込まれた DRAMセルを「1」へ書き

換える場合(Fig. 1b)を想定してエネルギー効率𝜂 = −𝑘B𝑇Δ𝑆/𝑄を求めた。ここでΔ𝑆は書き換えに伴

うシャノンエントロピー変化、𝑄は発熱（エネルギー消費）、𝑘Bはボルツマン定数、𝑇は温度であ

る。なお、Δ𝑆は書き換えエラー率𝜖に対する増加関数であり、エラーの熱力学的指標と解釈できる。

さらに、𝜂 = 1はランダウア限界と呼ばれ、熱力学第二法

則に基づく理想的な最高効率であり、準静的操作で達成

可能である。本研究では、理想的な状況として熱ノイズの

みが存在し、漏れ電流は無視でき、書き換え操作には無限

の時間をかけられる我々独自の DRAM[2]を想定した。そ

の上で、書き換えに伴う放電および充電の各過程におけ

る発熱やエントロピー変化を、カノニカル分布等から計

算している。 

Fig. 1c に、様々な𝜖に対するエネルギー効率𝜂の、チャ

ージングエネルギー𝐸c = 𝑒2/2𝐶（𝐶: セル容量）依存性を

示す（𝑇 = 300 K）。丸印は𝐸c = 8.1 meVの DRAM セルに

関する測定結果であり、計算結果との高い一致は本モデ

ルの妥当性を裏付ける。グラフから、𝜂は𝐸cに対して単調

増加し、エラー𝜖が小さいほど全体的に効率が低下する傾

向がみられる。興味深いことに、𝐸cが𝑘𝐵𝑇より十分大きく

なると、効率は 1に漸近する。これは、系が実質的に二準

位系になることでランダウア限界に到達する条件である

準静的な書き換え操作が可能となるためと考えられる。

本発見は、DRAM セルにおける単電子効果とエネルギー

効率の関係を明らかにするものであり、DRAM のエネル

ギー高効率化に向けた新たな方向性を示唆するものであ

る。 
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Fig. 1: (a) Circuit diagram of a DRAM 

cell. (b) Rewrite operation process. (c) 

Calculated efficiency 𝜂 as a function of 

𝐸c/𝑘𝑇  at various error rates 𝜖. 
Markers are experimental data for 𝐸c =
8.1 meV. 
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