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【はじめに】 
低消費電力化を目指したノーマリオフコン

ピューティング技術が注目されている[1]。ノ
ーマリオフ動作を実現するためには不揮発性
メモリにデータを保持する必要があり、通常動
作に加えて時間的・電力的なオーバーヘッドが
発生する。より細粒度の動作を実現するために
は、これらのオーバーヘッドを削減する必要が
ある。また、ノーマリオフ動作による電力削減
効果は Break even time (BET)によって示される。 

一方で、我々は C-Axis Aligned Crystalline 
In-Ga-Zn-Oxide FET(CAAC-IGZO FET)のオフ
電流がゲート幅 1μm あたり 100yA (85℃)程度
であることを発見し[2]、Si-FET と組み合わせ、
不揮発性メモリへ応用[3]し、不揮発性フリッ
プフロップ(FF)を実装したプロセッサの試作
[4]を行なってきた。 
今回、我々は CAAC-IGZO FF 構造を改良し、

オーバーヘッドの削減を図った。さらに電源コ
ントローラや電源制御スイッチを実装し、1 チ
ップ内でノーマリオフ駆動が可能なプロセッ
サを試作した。本報告では以上のノーマリオフ
プロセッサに関して報告する。 
【データ保持型 FF】 
図 1 に示す様に、CAAC-IGZO FF は標準的

な DFF を含む揮発性部と CAAC-IGZO FET と
保持容量(C=1pF)を含むメモリ部によって構成
される。データの退避および復帰時のみメモリ
部へアクセスする。以前の FF では 2.0V にお
けるデータの書込み時間は 1600nsである(図 1)
のに対し、本報告の FF はメモリ部に改良を加
えた結果、400ns となり(図 2)、書込み時間を
1/4 に短縮することができた。また、室温にお
いて、書換え回数 1011回後でも書込み時間はほ
とんど変化しないことを確認している。 
【ノーマリオフプロセッサの動作】 
図 3 に本報告のノーマリオフプロセッサの

外観図を示す。ノーマリオフ動作によって音楽
再生プログラムを実行した際の BET は 2.0V、
25MHz において 25.3μs となった。電源オフ時

間が数十 μs 以上のアプリケーションにおいて、
本プロセッサは電力削減効果が見込めること
を示唆している。 
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図 1.以前の CAAC-IGZO FF 回路図と書込み時間 
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図 2.改良後の CAAC-IGZO FF 回路図と書込み時間 
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図 3：ノーマリオフプロセッサの外観図 
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