
1

���	
�����
������

��������
	 ���
������������� ������

�� ��



2

��

	2� 0%181 �5 $�+I!0"4+I�9;E<F1*0

IC!3*������������(2,3��

��������
96	 ����

�(2���2  $+ -)�� -+I;E<F4 0.'�#1
��2�"C 0%181 +I�9;E<F )E
��2���2  $+ -��
) /P+I��2 
�
2����"C  $+ )��
)�-+I;E<F4 2AF@89S;:CD>7+I=FB4

RCIS=��'"/0)���'2(3
RISEC='"/�$&).����
CPSEC=# +3-�%!1'"/0)���'2(3



3

����

�� �� '+3541(�
)
� �� ��'+�

�) ��0 ��'+�

� #� '+354�(�
)
"
 %� �-'+�

!$ & �-'+�/(��� ��

� 	� �-'+�/�.�,*��/��2�� ��



4


�����
�	������

• �!�&
����
��

• "$
�
�% �
�$

• ���
"$�!

%��

• 
���
% ��
$

• ���
��"$

• 
���
��!�
�$

�	

	�

� ��� ��

• �!"$

��#
��

• 
��
���!
����

��

'''



5

��
�	������

���

������

�

�

�

�

�
��

����	��
����
�

�����



6

$'#��� �%&!���������/���


 
� 
��)
����)
 �	��
��
����
������������	�
���������

����
�$�����"� /3.'(%4��
5��!���������
��	��*+-0���,)12-&����"�#��" Copyright Yuichi Hayashi, NAIST



7

�)$#��&(�")!�����%'���
��
��������	���

2. !��3��



�=��13#�2,�

4. 86;<95�)76>:43��

3. �����3%�

1. 	"*/3'�

�0�(=-�&$3��

.���=��13�+

��13����



8

�����
������

����

PUF/
*+��
.(0$%

-1,3)!"�
���

��&#/0' 

��2���	�����
��



9

�������%�.!
2#�
������
 ��1)	54
'
��/0",��$&-�1)�(*�����+3

�%�&�����, ����!"#A����
	����#�
��������� �
�

����

"!$��

��5��
0(4-/��

�����
��
/"!$��

��5��$*)61
�#���%�+)23
.'��*)61��
,61 	�

��������



10

��'������241./I03-'��
���)��'����C!"*
�	%
���'� ��$#'��

IC�/1��%3�IC�('�4+�('�#8��%3�9	�;�
�
���� ������!�
-&����$6.
���5�:�
;����)"�70�2,�*���� Copyright Yuichi Hayashi, NAIST



11


��()
	������ 
����9P+��
*,+
��'21"�$��
 �������#$���5���%�46
0>:<�-,��;U	(.46
7F���$&��
/=�&!#���&�



12

�
���(	������(���	
�)����(��������� 

��� �������yb0^c
-1����z�l�Iqfa<F�yb����cx�rtow�K��m

-1MfX|�t�IfWGi�t~a
b0^czWGugwd

T@yb0^ce�_��Ikt[S!a
���xP6

UB�z����xZVU/fLCon
%;m�]�y}ZVU/f.��

\5#TY

_�I

9>�NAF�9>�
=`2�fE?

'V"D�
Pj�4:

��w5#TYx
�kt~*$

{�sgz+Qugwdyua�l0^�
��m��	��GHm�hvzugwd

WGCE?�

�
�'Jy������� .m� ��������(
�� ���� vkt(O



13

���������


�
�

 ��D�&

�
�KJ
��!

�
�"D�

�
�KJ
������

>G(F
@T A
�


?G;

UL4+
UL4+

��	/B"D�
�B�! A
�


EHR1

UL4+
UL4+

2M*69/I

<C#
�


:I=D �	�

���FA

UL4+

I>������

�
���!�P-��
����.



14

mn��&tlv^d
u ��U��Vmnd`|wVuzhsT�#
&��'ZIDSNQ�*OY�8H

ü 0!V4^y|z�}�=�5�~Z�OYC�TID�8
u @�3vf_uq[�/UKLYxcdl��(<Z��-U�*NQGmnd`|wVuzhs
T9B�#
�'ZGbvazG.7G"6q[ws1V9BU��NG��-�$IYJWFET
Z��OYMSR@%-�$R;X�YH

u AI]jcko\dV��2)*SNQ>,�H

xcdl��Z*JPuzhspg|z��V:�

� 

@�3 xcdl

@�3A�

(	{vzd

xcdl
?

� ]jiz_

@�3vf_uq[V��ryedqy|

(	{vzd�V��NPxcdlpg|zVFDE+	

100 nm

3 μm

10 nm

]jiz_�Vbvazpg|zVFDE+	



15

p-Si
n+

Source DrainGate
SiO2 n+ 0

IDS

VDS

0

IDS

VDS
p-Si

n+
Source Drain

n+

GateGate

�
'MOSFET

12����

Gate 1 2 3 N...
Drain

n+ n+
p-Si

SiO2

IDS

VDS

VG
Source

(/���
������	04/:�����������
(.#+��-.�5��$C6��-,
��1�
)�+�%2��7��3 �I-�"!��D�*

12��,MOSFET.5/�&��( 
����,�����	&��!$ 0
3-4��,�"%�(�#

FET��&*+�����"�
'��)��



16

���
��(PCB)���
���

100mm


�����	�
�1m��

����	��
��
����������

���;ALRESFNTK
�� ICPQJB� ;�2.,	.%;H�S�*3%S�)'(
>"�S=
�� ICPQJB� ;��
W45=1�#893��&$;!12>��S=
�� ICPQJBGHJOW45=ALRE� <;/0>-�S=

Copyright Makoto Nagata, Kobe Univ.



17

���
����
�

Crypto
Processor

Power Line

Cipher Text
Output

	�
��

����
(DC/DC)

����
�(PDN)

��� �

����

����

VDD

VSUB
�����

����

��������

��
�)�()	(� �
� "��A����&��'�
���!%��#

Copyright Makoto Nagata, Kobe Univ.



18

������! ������

����������������	


�������


��������������
����

��	

��
�������

Copyright Yuichi Hayashi, NAIST



19

�	������
���

�	���	����
���/������
C F+L;8xL;.y
� L;.zL8Y;8R��[96UF+_�'

� notE�\L8a;8RL;.YZVW<H[
*�TedI\�4R@US�PO

→ khqnurv)(]�K
→ ,�$�fN`e^�?{

� mspijg3>%AY
��5[bd$���

C E�L;8
� L��D\��RnotE�\L8a;8[ 
Mf�Qdx��#�R1/y

• CJRJed[!P"2[0�
• notE�X]khqnurv)(�?Z��

� )(�=

• L;8lwk\&E,�x→�D��f�-y

� )(�=\�G=x=TcZd)(%Ay
• 
�:lwk\	7

• L;8lwk,��$
• N�B?

�

� ����

#"%

���

3�
!
�����

����2	#"� 


��3��

#"%

!���$�
�����

19



20

�����������	�������

J2C�
�"���;>3�AN0G

B:H��,�%���?8�7N

��,��
*.�&
'��)6>M��
DLEBK�9N

�����+�.������FO�0
G�������/@�5��I4#�
,��(!�	��,��1�=F

?8<��.� -�$-��:50 cm�

?83��.� -�$-��:50 cm�

Copyright Yuichi Hayashi, NAIST



21

3<�8�[mytxabxpsyi
u ln^v`kwm`e()69PT��:%

u z[uctfr&SOURH{ #��S�NFK�*�4�>huoy

p �*�4�>

ü �"E`]yx7,�>RQ

u g_stj\�-T�T�*�4�>

p z����{;�T	�Z�VY�>

p dejr�1$jekq`iT0/RQ

BCDP�
&R��!�LIZ�M3<�
5
arXiv:1809.01425 [quant-ph] WX

 

 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Fig. 5.  Simulation of inverting QA NOR. (a) Circuit configuration in which a QA NOR 

consisting of Q1, Q2 and Q3 has an extra qubit Q4 for controlling the Q3 state. (b) Schematic: 

MJ = 8 pH and Ix = 10.5 μA. (c) Waveforms of 20 shots of annealing operation.  
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Fig. 3.  Moore’s law for Josephson junctions (solid line) and semiconductor transistors 
(dashed line). Open squares, solid squares, and crosses represent data reported for Pb-,21) 
Nb-,10,12,21,23-26,28,29)  and NbN-22,27) based Josephson junctions. The transistor count 
doubles every 2 years, whereas the Josephson junction count doubles every 6 years.  
 
 
 

 
Fig. 4.  A schematic of a flux qubit for QA factoring. A cross denotes a Josephson junction. 
The qubit-bias and transverse fields are induced by currents Ix and It, respectively. The 
circuit parameters are Ic = 4 μA, Lt = 5 pH, Lq = 250 pH, Lx = 10 pH, Lx = 10 pH, Mt = 2 pH, 
and Mx = 4 pH. 
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