=$;NO@J8 D6EAF3%H%s%M%k@\9gAG;R$N X @~J,8w;#A|FC@-$N8&5f El5~ETN)Bg3XBg3X1!M}3X8&5f2JJ*M}3X@l96 1’ChJ*M}<B838&5f<< O;H?ED 1Y;R Marc h 28, 1998

Con ten ts 1 X @~E7J83X 1 1.1 X @~E7J83X$NNr;K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 X @~J,8w4QB,$N=EMW@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.3 X @~8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.3.1 ;#A|7?%,%97V8wHfNc7W?t4I (GIS) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.3.2 X @~ CCD %+%a%i (SIS) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.4 $3$l$+$i$N X @~8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.4.1 %+%m%j%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.4.2 D6EAF3%H%s%M%k@\9g#X@~8!=P4o (STJ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2 STJ $N4pK\86M} 7 2.1 9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.2 3+H/$NNr;K$H8=>u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.3 X @~8!=P86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.3.1 =‘N3;R@8@.2aDx : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.3.2 T unneling Pro cess : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.3.3 Roth w arf-T a ylor equation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.4 STJ $NFCD’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.4.1 STJ $NEEN. - EE05FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.4.2 H>F3BN%b%G%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.4.3 %8%g%;%U%=%sEEN. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.5 D>Ns@\9gAG;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.5.1 D>Ns@\9gAG;R$NMxE@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.5.2 <B8z@EEEMFNL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.5.3 D>Ns@\9gF~<M0LCV8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3 <B83AuCV 20 3.1 Nd5Q7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.1.1 3 He %/%i%$%*%9%?%C%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.1.2 29EY%b%K%?!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.2 B,Dj7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 i

3.2.1 A0CVA}I}4o ( %W%j%"%s%W ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.2.2 I-V FC@-B,Dj2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.3 $=$NB> : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.3.1 <’>l0u2CMQ%3%$%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.3.2 X @~8; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.4 A0CVA}I}4o$N9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.4.1 B,Dj7O$NEy2A;(2;EE2Y (ENC) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.4.2 FET $NA*JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.4.3 FET $NF0:n29EY0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4 STJ $N X @~J,8wFC@- 31 4.1 B,Dj$KMQ$$$?AG;R$N9=B$$H I-V FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.2 %9%Z%/%H%kB,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.2.1 B,Dj%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.2.2 %(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5 STJ $N;#A|FC@- 35 5.1 � @~$rMQ$$$?0LCV8!=PB,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 5.1.1 B,Dj$K;HMQ$7$?AG;R$N9=B$$H I-V FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 5.1.2 B,Dj%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 5.1.3 0LCVJ,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 5.1.4 %Q%k%9%O%$%H!"%i%$%:%?%$%‘$N9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 5.1.5 %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 5.2 � @~$rMQ$$$?%(%M%k%.!<B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 5.2.1 B,Dj$K;HMQ$7$?AG;R$N9=B$$H I-V B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 5.2.2 %(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 5.2.3 %i%$%:%?%$%‘$N9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.3 X @~$rMQ$$$?B,Dj$*$h$S2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.3.1 D>Ns@\9gAG;R A $NB,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.3.2 D>Ns@\9gAG;R B $NB,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.4 %5%U%!%$%"4pHDCf$N%U%)%N%s$NEAHB$K$D$$$F$N9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : 48 5.4.1 %U%)%N%s$NH/@85!9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 5.4.2 phonon fo cusing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 5.4.3 %U%)%N%s$NEAHBB.EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 5.4.4 <B837k2L$+$i$N9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 6 $^$H$a 52 ii

List of Figures 1.1 EE<’GH$,Bg5$$rDL2a$G$-$k8B3&9bEY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.2 $"$9$+1R@1$N354Q?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.3 !V$"$9$+!W SIS $K$h$k NGC4636 $N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : 4 2.1 STJ AG;R$N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.2 =‘N3;R@8@.2aDx : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.3 T unneling Pro cess : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.4 Roth w arf-T a ylor equation $G5-=R$5$l$k=‘N3;R!"%U%)%N%s$N%W%m%;%9 : : : : : 12 2.5 STJ $NEEN. - EE05FC@-$NLN<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.6 H>F3BN%b%G%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.7 STJ $NEEN. - EE05FC@-$NH>F3BN%b%G%k$K$h$k@bL@ : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.8 %8%g%;%U%=%sEEN.$N<’>l0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.9 %5%U%!%$%"$H Nb $N X @~F)2aN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.10 D>Ns@\9gAG;R$NEy2A2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.11 D>Ns@\9gAG;R$N@\9g?t$H<B8z@EEEMFNL$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.12 D>Ns@\9gF~<M0LCV8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.1 3 He %/%i%$%*%9%?%C%H$NLN<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.2 Nd5Q;~$N3F%9%F!<%8$N29EYJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.3 %W%j%"%s%W2sO)?^ (CANBERRA 2002C) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.4 %W%j%"%s%W2sO)?^ (OR TEC 142C) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.5 I-V FC@-B,DjMQ%"%s%W$N2sO)?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.6 FET 29EYFC@-$NB,Dj%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.7 FET $N29EYFC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.1 B,Dj$KMQ$$$?AG;R$N I-V FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.2 B,Dj%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.3 C1@\9gAG;R$K 55 F e $rEv$F$FF@$i$l$?%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.4 %(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k$N %,%&%7%"%s%U%#%C%F%#%s%07k2L : : : : : : : : : : : : : 34 5.1 0LCV8!=PB,Dj$K;HMQ$7$?D>Ns@\9gAG;R$N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 5.2 D>Ns@\9gAG;R A $N I-V FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 5.3 0LCV8!=PB,Dj$NB,Dj%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 iii

5.4 PH $H R T $NDj5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 5.5 ;~4V:9%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 5.6 @~8;!"%3%j%a!<%?!"AG;R$NG[CV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 5.7 %Q%k%9%O%$%H!"%i%$%:%?%$%‘$NF~<M0LCV0MB8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 5.8 J| <M @~ $N F~<M $K $h $j H/@8 $7 $? %U%) %N%s $N EA HB $N LN<0 ?^!’ F~ <M 0LCV $, AG ;R $K6a $$ $[ $I%U%)%N%s$N%m%9$,>/$J$$$3$H$,$o$+$k!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 5.9 %(%M%k%.!<B,Dj$KMQ$$$?D>Ns@\9gAG;R$N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 5.10 D>Ns@\9gAG;R B $N I-V FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 5.11 %Q%k%9%O%$%HJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 5.12 %i%$%:%?%$%‘J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.13 D>Ns@\9gAG;R$NK>$^$l$k9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 5.14 D>Ns@\9gAG;R B $K 55 F e $rEv$F$FF@$i$l$?%Q%k%9%O%$%HJ,I[ : : : : : : : : : : : 49 iv

List of T ables 1.1 GIS $H SIS $N@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.2 $5$^$6$^$J X @~8!=P4o$N%(%M%k%.!<J,2rG=$N8B3& : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.1 BeI=E*$JD6EAF3BN : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 3.1 %W%j%"%s%W$N%9%Z%C%/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.2 %W%j%"%s%W CANBERRA 2002C $N%N%$%:FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.3 %W%j%"%s%W OR TEC 142C $N%N%$%:FC@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.4 <B83$G;HMQ$7$?J|<M@~8; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.5 FET $N@-<A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.1 B,Dj>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 5.1 ;~4V:9%9%Z%/%H%k$N%,%&%7%"%s%U%#%C%F%#%s%07k2L : : : : : : : : : : : : : : : : 37 5.2 D>Ns@\9gAG;R A $N%Q%k%9%O%$%HJ,I[$N%,%&%7%"%s%U%#%C%F%#%s%07k2L : : : : : : 42 5.3 Ns@\9gAG;R B $N%Q%k%9%O%$%HJ,I[$N%,%&%7%"%s%U%#%C%F%#%s%07k2L : : : : : : : 46 5.4 D>Ns@\9gAG;R B $N%Q%k%9%O%$%HJ,I[$N%,%&%7%"%s%U%#%C%F%#%s%07k2L : : : : : : 47 v

Chapter 1 X @~E7J83X 1’ Ch$+ $iCO 5e$K $d$C$F $/ $kEE <’GH $O!"1’ Ch6u 4V$G 5/ $3$C$F $$$k $5$^ $6$^ $J 8=>] $K4X $9$k >pJs $r M? $( $F $/ $l $k!# $7 $+ $7 1’ Ch $+ $i $N X @~ $O CO 5e Bg 5$ $K 5[ <} $5 $l $F $7 $^ $& $? $a!" Bg 5$ $N 30 $X Ht $S =P $9 <j CJ $r <j$K F~ $l $F $O $8$a $F 4Q B, $, 2DG= $H $J $k!# $9 $J $o$A Ht fF BN - ?M9) 1R @1 $N EP >l$K $h $j Kk $r 3+$1 $?!# 1.1 X @~E7J83X$NNr;K X @~$G 1’Ch$r 4QB, $9$k$H!" 2D;k 8w$G$O 8+$k $3$H$N $G$- $J$$ 1’Ch$N ;Q$r 8+$k$3 $H$, $G$-$k!# ?tI4 K| EY $+$i ?t2/ EY$N 9b29 %, %9!"6/ $$<’ >l!"Aj BPO@ E*$J B. EY$G 1?F0 $9$k N3;R!" 6/ $$=E NO$N B8:_ $9$k E7 BN $J $I$, $=$N 4QB, BP >]$H $J$k!# $? $H$( $P!"Cf @-;R @1 $d%V %i%C%/ %[!< %k$H $$$C$? @1$N ?J 2=$N :G8e $K :n $i $l $k 9b L) EY @1 $O!" 2D ;k 8w $G $O 0E $$ $, X @~ $G 8+ $k $H 9_ Ce J* <A $, Hs >o $K L@ $k $/ 51 $$ $F $$ $k!# @1 $N :G 4| $N D6 ?7 @1 Gz H/ $O @1 4V 6u 4V $K X @~ $G 51 $/ 9b 29 %W %i %: %^ $N K" $r :n $j =P $9!# CB @8 D> 8e $N 86 ;O @1 $b 29 EY $, 9b $$ $? $a X @~ $r J| =P $7 $F $$ $k!# $^ $?!" 6d 2O $+ $i N. $l =P $7 $? 9b 29 %W %i %: %^ $N MM ;R $d!" 6d 2O CD $K $* $1 $k %@!< %/ %^ %?!< $N J, I[ $r!" X @~ $r J| =P $9 $k 9b 29 %W %i %: %^ $N 4Q B, $+ $i 2r L@ $9 $k $3 $H $, $G $-$k!# X @~ E7 J8 3X $O!" 1962 G/!" Giacconi $i $, %m %1%C %H <B 83 $K $h $j $5 $= $j :B $N J} 8~ $K 0[ >o $K L@ $k $$ X @~ E7 BN (Sco X-1) $r H/ 8+ $7 $? $3 $H $+ $i ;O $^ $k [1] !# $3 $l $r $-$C $+ $1 $K!" 5$ 5e!" %m %1%C %H $J $I $N 4Q B, $G ?7 $7 $$ X @~ 8; $, B3!9 $H H/ 8+ $5 $l!" 1970 G/ $K $O %" %a %j %+ $, :G =i $N X @~ E7 J8 1R @1 Uh uru $r BG$A>e$2$k$3$H$H$J$k!#$=$N8e!" Einstein( %"%a%j%+!" 1978 G/BG$A>e$2 ) !" R OSA T( %I%$%D!" 1990 G/ BG$A >e$2 ) $J $I$r Be I=$H $9 $k?t!9 $N X @~ E7 J81R @1$N 3h Lv$K $h$j!" 1’ Ch$K $* $1$k $5$^ $6 $^$J 9b%( %M%k%.!<8=>]$K$D$$$F$N2rL@$,$J$5$l$F$-$?!# F| K\$K $*$$ $F$O!" 1979 G/$K :G=i$N X @~ E7J81R @1!V$O $/$A$g $&!W$, BG$A>e $2$i $l$?!# $=$N 8e!" !V$F $s $^!W!" !V$. $s $,!W!" $= $7 $F 1993 G/ $K BG $A >e $2 $i $l 8= :_ 3h Lv Cf $N !V$" $9 $+!W $H #4 $D $N 1R @1 $N BG $A >e $2 $K @. 8y $7!" $5 $^ $6 $^ $J @. 2L $r $" $2 $F $- $?!# $H $j $o $1 !V$" $9 $+!W $O K\ 3J E* $J X @~ H? <M K> 1s6@ $rEk :\$9 $k$3 $H $K$h $j9b 46EY $G!"9- $$%( %M %k%.!< HO0O $K$o $?$C$F $9 $0$l $?J, 8w;# A|4Q B, $r 9T $$!" X @~ E7 J8 3X $K $* $1 $k ?7 $? $J 2D G= @- $r @Z $j 3+ $$ $? $H 8@ $( $k!# 8= :_ $O !V$" $9 $+!W $K $h $k 4Q B, $HJB9T$7$F!" 2000 G/$KBG$A>e$2$,M=Dj$5$l$F$$$k ASTR O-E 1R@1$N3+H/$,?J$a$i$l$F$$$k!# 1

Figure 1.1: EE<’GH$,Bg5$$rDL2a$G$-$k8B3&9bEY 1.2 X @~J,8w4QB,$N=EMW@- X @~E7 J83X$N $b$? $i$7$? @.2L $N$R$H $D$H $7$F!"6d 2OCD $NCf $N6d2O $H6d 2O$N4V $N9- Bg$J6u 4V$,!" <B $O ??6u $G$O $J$/ BgNL $N9b 29%, %9$G K~$? $5$l $F $$$k $3$H $NH/ 8+$, $"$2 $i$l $k!#$= $7$F $3$N 9b29 %, %9 $K $O!";@ AG!"%7 %j%3 %s!" E4$J $I$N =E 85AG $,B8 :_$7 $F $$$k $3$H $, $o$+$C $?!#1’ Ch=i 4| $O?e AG$H %X %j %& %‘$@ $1$7 $+B8 :_$7 $F $$$J $+$C$? $3$H $r9M $($k $H!" @1$, @8$^ $l!"@1 $NFb It $G3K M;9g $,7+ $jJV $5 $l $k $3$H $K$h $j$O $8$a $F =E85 AG$, :n$i $l$k!# $=$N $? $a!"6d 2O4V 6u4V $K$" $k =E85 AG$N 5/8; $O!"?J 2= $r =* $(G/ $r$H$C $?@1 $P$+ $j$G 9=@. $5 $l$k BJ1_ 6d2O $,J| =P$9 $k9b 29 %,%9 $G$" $k$H 9M$( $i$l $k!#$3 $N BJ 1_ 6d2O $NJ| =P$9 $k9b 29%, %9$O!" 6d2O $r9= @.$9 $k @1$, ?J2= $N2a Dx$G @E$+ $KJ| =P$9 $k<A NLJ| =P$H @1 $N :G4|$r>~$kD6?7@1GzH/$K$h$k$b$N$G$"$k!# <B:]!" Einstein 1R@1$N4QB,$+$iBJ1_6d2O$K$O � 10 7 K $N9b29%,%9$N%O%m!<$,B8:_$7$F$$$k$3$H $, H/8+ $5$l $?!# $=$7 $F!" M%$l $?%( %M %k%.!< J,2r G= $r;} $D !V$"$9 $+!W$N EP >l$K $h$C$F $O $8$a $F!" 9b 29%,%9$N=E85AGNL$r5a$a$k$3$H$,2DG=$H$J$C$?!#!V$"$9$+!W$N4QB,$7$?BJ1_6d2O$+$i$O!"8.JB � 0.5 � 1solar( B@ M[AH@. ) $H$$$&=E85AGHf$,5a$a $i$l$?$, [2][3] !"6d2OCD$N=E85AGNL$r@bL@$9$k$N$K I,MW$H$5$l$kM} O@CM$O 2 � 3solar $G$"$j!"$3$N?)$$0c$$$,LdBj$H$J$C$F$$$k!# Fig.1.3 $O!"!V$"$9$+!W SIS $K$h$j � 200ksec $H$$$&D9;~4V4QB,$K$h$C$FF@$i$l$?BJ1_6d2O NGC4636 $N%(%M %k%.!<%9%Z %/%H%k$G $"$k!# 1.3k eV <~JU$K $O Mg !" 1.7k eV <~JU$K$O Si !" 2.3k eV <~JU $K$O S $N K-line $, 8+ $( $F $$ $k!# 0.8-1.6k eV $O!" F e $N L-line $, %V %l %s %I >u BV $K $J$C $F $$ $k NN 0h $G $" $j!" $3 $N NN 0h $K $O O $N K-line !" Ne $N K-line $b :. :_ $7 $F $$ $k!# $3 $N $h $& $K 4Q B, E* $K F@ $i $l $? %9 %Z %/%H %k$K!" 9b29 %, %9$N >uBV $r5- =R $9$k %W%i %:%^ %b%G %k $r%U%#%C %F%#%s %0$7 $F =E85 AGNL $r5a $a $k $N $G $" $k $,!" F e $N L-line $N J* M} E* M} O@ $, IT 40 A4 $G $" $k $? $a!" ;H MQ $9 $k %b %G %k $K $h$C $F 7k 2L $K Bg $- $J0c $$$, @8$8 $k$H $$$& LdBj $r >7$$ $F$$ $k!#$3 $l$O!" BJ1_ 6d2O $N =E85 AGNL $NM} O@$H 4QB, $N?) $$ 0c 2

Figure 1.2: $"$9$+1R@1$N354Q?^!’J88% [7] $h$j!# $$$K1F6A$rM?$($F$$$kMW0x$N$R$H$D$H$7$F9M$($i$l$F$$$k!# J8 8% [4] $G$O!" E4 $N L-line $N M} O@IT 40 A4@- $N 1F6A $r $G$- $k $@$1 Hr $1 $k$h $& $J2r @O <jK! $K $h$j!" � 1solar $H $$ $&=E 85 AG Hf $, 5a$a $i $l!" M} O@ $H $N%.%c%C %W $r Kd $a $k $3$H $N $G $- $k 2D G=@- $r <( :6 $7 $F $$ $k!#4Q B,Au CV$N %(%M %k %.!<J, 2rG= $,8~ >e$9 $l$P!" %i %$%s $N6/ EYHf $+$i 29 EY$d EE;R L)EY $N$h $& $J J* M}NL $,D> @\5a $^$k $h$& $K$J $j!" M}O@ %b%G %k$r @_Dj $9$k I,MW @- $,$J $/$J $k!#5U $K4Q B,$N B&$+ $i M} O@ %b%G %k$K @)8B $r2C $( $k$3 $H$, 2DG= $H$J $k$G $" $m$&!# $3$N $h$& $K!"M% $l $?J, 8w4Q B,$N <B8= $O!" BJ 1_6d2O$N=E85AGNL$NFf$N2r7h$X$N;e8}$rM?$($F$/$l$k$+$b$7$l$J$$!# 1.3 X @~8!=P4o X @~ E7 J8 3X $N ?J Jb $O!" 4Q B, Au CV $G $" $k X @~ 8! =P 4o $N ?J Jb $J $/ $7 $F $O $" $j $( $J $$!# :# $^ $G 1’ Ch X @~ 4Q B, $K ;H $o $l $F $- $? X @~ 8! =P 4o $H $7 $F $O!" Hf Nc 7W ?t 4I!" %^ %$ %/ %m %A%c %M %k %W %l!< %H!" H> F3 BN 8! =P 4o $J $I $, $" $2 $i $l $k!# $3 $3 $G $O $= $l $i X @~ 8! =P 4o $N Be I= $H $7 $F!" !V$" $9 $+!W 1R @1 $K Ek :\ $5 $l$F$$$k#2<o N‘$N8!=P4o!";#A|7?%,%9 7V8wHfNc7W?t4I (Gas Imaging Sp ectrometer : GIS) $H X @~ CCD %+%a%i (Solid-state Imaging Sp ectrometer : SIS) $N X @~8!=P86M}$r4JC1$K$^$H$a$k!# 1.3.1 ;#A|7?%,%97V8wHfNc7W?t4I (GIS) GIS $O!" 1.2 5$05$N Xe(+He4%) %,%9$,IuF~$5$l$?%,%9%;%k$H0LCV8!=P7?8wEE;RA}G\4I$+$i9=@. $5$l $F$$$k!# F~<M$7 $? X @~$O %,%9%; %kFb$N Xe %,%9 $K8wEE 5[<}$5 $l$FEE ;R$KJQ 49$5$l!"$= $NEE;R $O 8kV $N9bEE05$K$h$j2CB.$5$l$F Xe %,%9$rNe5/$7!"$=$3$+$i;g308w$,J|=P$5$l$k!#$=$N;g308w $r 0L CV 8! =P 7? $N 8w EE ;R A} G\ 4I $G 8! =P $7!" H/ 8w NL $+ $i F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $r!" $^ $? ;g 30 8w $N J, 3

Figure 1.3: !V$"$9$+!W SIS $K$h$k NGC4636 $N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k!’J88% [5] $h$j!# I[$+$i X @~F~<M0LCV$rB,Dj$9$k$H$$$&86M}$G$"$k!# GIS $O SIS $H Hf $Y $k $H!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $d 0L CV J, 2r G=!" Dc %( %M %k %.!< B& $N 46 EY $N E@ $G $O 5Z $P$J$$$,!"9b%(%M%k%.!<B&$G$N46EY$d;kLn$N9-$5$NE@$G$OM%$l$?@-G=$r;}$C$F$$$k!# 1.3.2 X @~ CCD %+%a%i (SIS) CCD $O!" H> F3 BN 8! =P 4o $r >. $5 $/ $7 $F B? ?t G[ Ns $7 $? $h $& $J 9= B$ $r $7 $F $$ $k $b $N $G $" $k!# H> F3 BN 8! =P 4o $O!" 0l J} $N EE 6K $, P 7?!" $b $& 0l J} $, N 7? H> F3 BN $H $J$C $F $* $j!" 5U %P %$ %" %9 $r $+ $1 $k $3 $H $K $h$C $F @5 9& $^ $? $O EE ;R $, $= $l $> $l $N EE 6K $+ $i 2! $7 $N $1 $i $l $F!" N> EE 6K $N 4V $K EE ;R $b @5 9& $b B8 :_ $7 $J $$ NN 0h ( 6u K3 AX ) $, $G $- $k!# 6u K3 AX $K X @~ $, F~ <M $9 $k $H 8w EE 8z 2L $K $h $j EE ;R $H @5 9& $, @8 @. $5 $l!" X @~$N%(%M%k%.!<$K8+9g$C$??t$NEE;R@59&BP$,@8@.$5$l!"$3$l$rEE5$?.9f$H$7$F<h$j=P$9!# CCD $N %T %/ %; %k ?t $O ?t == K| $+ $i ?t I4 K| $K $b 5Z $S!" $3 $l $K $h $j 0L CV 8! =P G= NO $r $b $D $3 $H $, $G $- $k!# 8D!9$N %T%/ %;%k $KA} I} 4o$r $D$1 $k$3 $H$O L5M} $J $N$G!" $=$l $>$l $N%T %/ %;%k $G@8 @.$5 $l$? EE 2Y $O%/%m%C%/?.9f$K$h$j%P%1%D%j%l!<$N$h$&$KE>Aw$5$l$FEE5$?.9f$H$7$F<h$j=P$5$l$k!# 4

GIS SIS %(%M%k%.!<BS0h 0.7 � 15k eV 0.5 � 10k eV %(%M%k%.!<J,2rG= 8%(@6k eV) 2%(@6k eV) 0LCVJ,2rG= 0.5mm(@6k eV,FWHM) 27 � m ;~4VJ,2rG= :G9b 60 � sec 4sec(1c hip $N$_;HMQ ) :G9b 16msec( 0LCV>pJs$J$7 ) ;kLn Ls 50 J,3Q 22 J,3Q (4c hip 9g7W ) T able 1.1: GIS $H SIS $N@-G=!’J88% [7] $h$j!# 1.4 $3$l$+$i$N X @~8!=P4o Bh 1.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K!" :# 8e $N X @~ E7 J8 3X $N H/ E8 $K $O!" $9 $0 $l $? J, 8w G= NO $r ;} $D X @~ 8! =P 4o $N EP >l $, K> $^ $l $k!# $3 $3 $G $O!" 9b %( %M %k %.!< J, 2r G= $r ;} $D 2 $D $N 8! =P 4o!" ASTR O-E 1R @1 $K Ek :\ $5 $l $k %+ %m %j %a!< %?!" $= $7 $F K\ O@ J8 $G <h $j >e $2 $k D6 EA F3 %H %s %M %k @\ 9g X @~ 8! =P 4o (Sup ercon- ducting T unnel Junction: STJ) $K$D$$$F4JC1$K$^$H$a$k!# 1.4.1 %+%m%j%a!<%? %+ %m%j %a!<%? $O%\ %m %a!<%? $H$b 8F$P $l!" $3$l $^$G @V30 @~E7 J8 $NJ, Ln$G $O9- $/ ;H$o $l$F $-$?!# J| <M @~ $N5[ <}BN $H29 EY%; %s %5!<$G 9=@. $5$l!" F~<M $7$? mU <M$N %(%M %k%.!< $K$h $k 5[<} BN$N 29EY JQ2= $r 29 EY%;%s%5!<$G8!CN$9$k$H$$$&$b$N$G$"$k!#29EY%;%s%5!<$H$7$F$O!" Ge $d Si $J$I$NH>F3BN$KIT=c J*$r%I!<%W$7$?%5!<%_%9%?$,MQ$$$i$l$k!# 9b @-G=$N B,Dj$r <B8=$5 $;$k$? $a$K$O 5[<}BN $NHfG. $,>.$5 $$$3$H $,K>$^ $l$k!#@d 1oBN$d H>F3BN $N Dc 29 $G $N Hf G. $O!" Deb y e $N T 3 B’ C / T 3 $K => $& $? $a!" %+ %m %j %a!< %? $O 6K Dc 29 $G ;H MQ $9 $k $3 $H $,>r7o$H$J$k!# ASTR O-E 1R @1 $K Ek :\ $5 $l $k %+ %m %j!< %a!< %? XRS(X-ra y Sp ectrometer) $O!" X @~ 5[ <} BN $H $7 $F HgT e $, MQ $$ $i $l $k!# $= $7 $F 100mK 0J 2< $N 29 EY 4D 6- $G :n F0 $5 $l!" 10eV@5.9k eV $H $$ $& 6K $a $F9b $$%( %M%k %.!< J,2r G=$r L\;X $7 $F3+ H/$, ?J$a $i$l $F $$$k!# $7$+ $7%+ %m %j%a!< %?$O!" BgLL @Q 2= $, :$ Fq $G $" $j ;# A| G= NO $r ;} $? $J $$ $3 $H!" $^ $?!" X @~ %U%) %H %s $, F~ <M $7 $F 5[ <} BN $N 29 EY $, >e >: $7 $? $N $A $b $H $N 29 EY $K La $k $^ $G $K D9 $$ ;~ 4V ( Ls 10msec) $r MW $9 $k $? $a $K!" 7W ?t N( $r ?t Hz Dx EY $K M^ $($J$1$l$P$J$i$J$$$H$$$C$?7gE@$b$b$D!# 1.4.2 D6EAF3%H%s%M%k@\9g#X@~8!=P4o (STJ) D6 EA F3 %H %s %M %k @\ 9g AG ;R $O!" 2 Kg $N D6 EA F3 BN $N 4V $K Gv $$ @d 1o BN $r $O $5 $s $@ 9= B$ $r $7 $F $$ $k $$ $o $f $k %8%g %; %U %= %s @\ 9g AG ;R $G $" $k!# X @~ 8! =P 86 M} $O <! >O $G $/ $o $7 $/ @b L@ $9 $k $,!" M% $l $? %( %M %k %.!<J,2rG=$H;#A|G=NO$r;}$D$G$"$m$&$H4|BT$5$l$k X @~8!=P4o$G$"$k!# 0l HL $K!" X @~ 8! =P 4o $N ;} $D %( %M %k %.!< J, 2r G= $N 8B 3& � E � $O EE 2Y %-%c %j %" $N ?t $N E} 7W E* $f $i $. 5

$N$_$K5/0x$7$F!" � E � E = p F N N = s F N = s F E " = s F " E (1.1) � E FWHM = 2 : 35 p F "E (1.2) $GM?$($i$l$k!#$3$3$G F $O F ano 0x;R!" N $O%(%M%k%.!< E $N X @~%U%)%H%s$,F~<M$7$?$H$-$K@8 @. $5$l $kEE 2Y %-%c%j %"$N ?t!" " $O#1 $D$N EE 2Y%-%c %j%" $r@8 @. $9$k $N$K I, MW$J %(%M %k %.!<$G $"$k!# <0 (1.1) $+ $i!" @8 @. $5 $l $k EE 2Y %-%c %j %" $N ?t $, B? $1 $l $P B? $$ $[ $I %( %M %k %.!< J, 2r G= $, NI $/ $J $k $3 $H$,$o$+$k!# T ab.1.2 $K!"%,%9%+%&%s%?!<!"H>F3BN8!=P4o!" STJ $N%(%M%k%.!<J,2rG=$N8B3&$r$^$H$a$k!# $3 8!=P4o %W%m%;%9 " F ano 0x;R � E FWHM @5.9k eV %,%9 (Xe) EEN% 21.5eV 0.17 345eV H>F3BN (Si) EE;R@59&BP 3.62eV 0.115 116eV D6EAF3BN (Nb) =‘N3;R 2.5meV 0.19 4eV T able 1.2: $5$^$6$^$J X @~8!=P4o$N%(%M%k%.!<J,2rG=$N8B3& $N $h $& $K D6 EA F3 BN $N %( %M %k %.!< %.%c%C %W $O � ?t meV $N %*!< %@!< $G y !" => Mh $N %, %9 %+ %& %s %?!< $d H> F3 BN 8! =P 4o yy $K Hf $Y EE 2Y %-%c %j %" $r @8 @. $9 $k $N $K I, MW $H $5 $l $k %( %M %k %.!< $, Hs >o $K >. $5 $$!# $= $N $? $a!" @8 @. $5 $l $k EE 2Y %-%c %j %" $N ?t $, 6K $a $F B? $/ $J $k $? $a $K!" STJ $O M} O@ E* $K $O 4eV $H $$ $& Hs >o$K M%$l $?%( %M%k %.!< J,2r G=$r M-$9 $k2D G=@- $r ;}$C$F $$$k $H$$ $&$3 $H $K$J $k!#8= :_$G $O%( %M %k %.!<J,2rG= 29eV $H$$$&AG;R$b3+H/$5$l$F$$$k [11] !# $^$? STJ $O!" � D>Ns@\9gAG;R$rMQ$$$k$3$H$K$h$jBgLL@Q2=$,2DG=$G0LCVJ,2rG=$r;}$?$;$k$3$H$,$G$-$k (2.5 @a ;2>H ) � %Q%k%9$NN)$A>e$,$j$,B.$$$N$G7W?tN($,9b$$ � D6 EA F3 BN $H $7 $F Nb $r MQ $$ $? >l 9g $N Nd 5Q 29 EY $O 0.3K Dx EY $G $" $k $N $G!" %+ %m %j %a!< %? $[ $I 29EY>r7o$,87$7$/$J$$ $H $$$& $h$& $K!" %+%m %j%a!< %? $h$j M-Mx $J E@$b $"$k!# $= $7$F!" %+%m %j %a!<%? $N%( %M %k%.!< J,2r G= $O F~ <M %U%) %H %s $N %( %M %k %.!< $K $h $i $: $[ $\ 0l Dj $G $" $k $N $K BP $7!" STJ $N >l 9g $O F~ <M %U%) %H %s $N %( %M %k %.!< $K Hf Nc $7 $F @8 $8 $k EE 2Y %-%c %j %" $N ?t $r ?t $( $k $N $G!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $O $[ $\ p E $K Hf Nc $9 $k!# $= $N $?$a!" 1k eV 0J2< $N Dc %( %M %k %.!< $G $O!" %+ %m %j%a!< %? $N J, 2r G= $r >e 2s $k 2DG= @- $b $" $k!#$3$N$h$&$K!" STJ $O>-Mh$N X @~E7J83X$K$*$$$FM-K>$J X @~8!=P4o$G$"$k$H8@$($h$&!# y =‘ N3 ;R $N %+ %9 %1!< %I Ne 5/ 2a Dx $r %b %s %F %+ %k %m K! $G 7W ;; 5! %7 %_%e %l!< %7%g %s $9 $k $3 $H $K $h $j!" " =1.68� !" F =0.2 $H$$$&CM$,F@$i$l$? [17] !#$3$3$G � $O%P%s%I%.%c%C%W$G Nb $N%P%s%I%.%c%C%W$O 1.5meV $G$"$k!# yy H> F3 BN $N >l 9g $K $O!" %P %s %I %.%c%C %W $r E g $H $9 $k $H " = 2.8 E g +(0.5-1.0) $H $$ $& 4X 78 $, $" $k [15] !# Si $N %P %s %I %.%c%C%W$O!" 77K $G 1.12eV $G$"$k!# 6

Chapter 2 STJ $N4pK\86M} STJ AG ;R $O $$ $o $f $k %8%g %; %U %= %s AG ;R $G $" $k!# %8%g %; %U %= %s AG ;R $O Hs >o $K 6= L# ?< $$ @- <A $r ;}$C $F $*$j!" CO<’ 5$ $NB, Dj $d=E NOGH 8! =P4o $H $7$F ;HMQ $5 $l$k SQUID $d!" %8%g%; %U%= %s 7W;; 5! AG;R $J $I $= $N 1~ MQ $N HO 0O $O 9- $$!# $3 $3 $G $O!" X @~ 8! =P 4o $H $7 $F $N STJ AG ;R $N 4p K\ 86 M} $K $D $$ $F $^ $H $a $k!# 2.1 9=B$ STJ AG;R$O!" %5%U%!%$%" $J$I$N 4pHD$N>e $K9=C[$5 $l!"8|$5 ?t 100nm !" � 100 � m 3Q$N #2Kg$ND6 EA F3 BN%U%# %k%‘ $N4V $K8| $5?t nm $N Gv$$ @d1o BN$r $O$5 $s$@ 9= B$$r $7$F $$$k!# 8!=P 8zN( $r 9b$/ $9$k $3 $H $r9M $($l $P5[ <}AX $N8| $_$d LL @Q$, Bg$- $$$3 $H$, K>$^ $7$$ $,!" AX$, 8|$$ $H%H %s%M %k3N N($, 8: $j!" LL@Q$,Bg$-$9$.$k$HAG;R$NMFNL$,Bg$-$/$J$C$F%N%$%:$N860x$H$J$k!# STJ AG ;R $O!" D6 EA F3 >u BV $X $N E> 0\ 29 EY 0J 2< $K Nd 5Q $9 $k I, MW $, $" $k $,!" G. Ne 5/ $K $h $k %H %s %M %k EE N. $r M^ $( $k L\ E* $+ $i $J $k $Y $/ Dc 29 ( T =T c � 0.1) $G ;H MQ $9 $k $3 $H $, MW 5a $5 $l $k!# 9b %( %M %k %.!< J, 2rG= $N<B 8=$H $$ $&B& LL$+ $i$O!" %( %M%k %.!<%.%c%C %W$N >.$5 $$ D6EA F3BN $r;H MQ $9$k $3$H $,K> $^ $7 $$ $,!" $= $& $9 $k $H MW 5a $5 $l $k F0 :n 29 EY $, $h $j Dc 29 $H $J $j 07 $$ $, 4J JX $G $J $/ $J $k $H $$$C $? Ld Bj $b =P $F $/$k!# $= $N E@ Nb $O!" Hf 3S E*E> 0\ 29 EY$, 9b $$ $?$a 4J 0W $J Nd5Q Au CV $N;H MQ $G :Q$‘ $3 $H!" $^ $?G. %5 %$ %/%k $K 6/ $$ $H$$$C $? D9 =j$r ;} $D $3 $H$+ $i!" Nb 7O $NAG ;R $, 8& 5fBP >] $N <g N.$H $J$C $F $$ $k!#$J $*!"K\8&5f$G;HMQ$7$?AG;R$O$9$Y$F?7F|oD@hC<5;=Q8&5f=j$G@=:n$5$l$?$b$N$G$"$k!# D6EAF3BN 86;RHV9f Z E>0\29EY T c [K] %(%M%k%.!<%.%c%C%W E g [meV] NW3&<’>l H c [Gauss] Al 13 1.196 0.34 105 Nb 41 9.23 3.1 1980 Sn 50 3.722 1.1 309 T a 73 4.39 1.4 830 T able 2.1: BeI=E*$JD6EAF3BN 7

Figure 2.1: STJ AG;R$N9=B$ 2.2 3+H/$NNr;K$H8=>u STJ $K $h$C $F J| <M @~ $, 8! =P $G $- $k $3 $H $, :G =i $K Js 9p $5 $l $? $N $O!" 1969 G/ $G $" $k [31] !# $= $N $H $- MQ $$ $i $l $? @\ 9g $O Sn/SnO x /Sn $G!" F~ <M $5 $l $? J| <M @~ $O � @~ $G $"$C $?!# $3 $l $r $-$C $+ $1 $K $$ $/ $D$+$N%0%k!<%W$G8&5f$,%9%?!<%H$7!" 1986 G/$K$O X @~$N8!=P$K@.8y$7$?$3$H$,Js9p$5$l$? [28] !# $= $N :] MQ $$ $i $l $? @\ 9g $O $d $O $j Sn 7O $N AG ;R $G $" $k!# Sn 7O $N AG ;R $r MQ $$ $F F@ $? M% $l $? 7k 2L $H $7 $F$O!" FWHM $G 41eV@5.9k eV $N%(%M%k%.!<J,2rG=$rF@$?$H$$$&J88%$,$"$k [27] !# $= $N 8e!" Sn 7O $N AG ;R $K Be $o $j!" G. %5 %$ %/ %k $K 6/ $$ Nb 7O $N AG ;R $X $H 8& 5f BP >] $, 0\ 9T $7 $F $$$C $?!# $= $7 $F $^ $?!" %( %M %k %.!< %.%c%C %W $N >. $5 $$ Al $r Nb $H @d 1o AX $N 4V $K $O $5 $‘ $3 $H $K $h$C $F 8! =P 8z N( $r $" $2 $k ( =‘ N3 ;R %H %i%C %W 8z 2L ) $H $$ $& 9) IW $b 9M 0F $5 $l $?!# 8= :_ $N $H $3 $m!" STJ $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $N %Y %9 %H %l %3!< %I $O!" 1996 G/ La wrence Liv ermore 8& 5f =j $N %0 %k!< %W $K $h$C $F Js 9p $5 $l $?!" 29eV@5.9k eV $G $" $k [11] !# $3 $N $H $- $N ?. 9f $N FI $_ =P $7 $K $O SQUID $, MQ $$ $i $l!" EE 5$ %N %$ %: $O 10eV $H $$ $& Hs>o $K Dc %N %$ %:$N 4D 6- $K $h $k7k 2L $G $" $k!# F| K\$G $O!" 86 ;R NO 8&5f =j $K $* $$ $FDc%N%$%:$N%W%j%"%s%W$r<B8=$5$;$k$3$H$K$h$j 66eV@5.9k eV $H$$$&7k2L$,Js9p$5$l$F$$$k [29] !# :G 6a $G $O!" 8! =P 8z N( $r >e $2 $k $3 $H $, $G $- $k $H $$ $& M} M3 $+ $i!" Nb $h $j 86 ;R HV 9f $N Bg $- $$ T a $r MQ$$$?@\9g$K$D$$$F$N8&5f$b?J$_$D$D$"$k [22][24] !#$^$?!"DL>o$N SIS(Sup erconductor-Insulator- Sup erconductor) 9=B$$ND6EAF3BN$N0lJ}$r>oEAF3BN$KCV$-49$($? NIS(Normal-Insulator-Sup erconductor) 9= B$ $N AG ;R $K $D $$ $F $N 3+ H/ $b ?J $a $i $l $F $$ $k [9] !# $3 $N 9= B$ $N AG ;R $N >l 9g $K $O %8%g %; %U %= %s EE N. $,N.$l$J$$$?$a!"<’>l$r0u2=$9$kI,MW$,$J$$$H$$$C$?MxE@$,$"$k!# 8

2.3 X @~8!=P86M} 2.3.1 =‘N3;R@8@.2aDx D6 EA F3 >u BV $K $" $k 6b B0 Fb $G $O!" #2 $D $N EE ;R $, Aj 8_ :n MQ $K $h$C $F BP $K $J $j 8_ $$ $K 6a 5w N% $r J]$C $F 6bB0 Fb$r 0\F0 $7$F $$$k!# $3$N EE;R $NBP $O!"%/!< %Q!<BP (Co op er pair) $H 8F$P $l$k!# $=$7 $F!"$3$N %/!<%Q!< BP$, $J$s $i$+$N :nMQ $K$h $jGK2u $5$l $FC1 FH>uBV $K$J$C $?EE ;R$N$3 $H$r =‘N3 ;R (quasipar- ticle) $H8F$V!# X @~ $, STJ $N 0l J} $N D6 EA F3 BN $K F~ <M $9 $k $H!" 8w EE 5[ <} $K $h $j EE ;R $, @8 @. $5 $l $k!# $= $N EE ;R $r $-$C $+$1 $K%/!< %Q!<BP $N GK2u $,7+ $jJV $5 $lBg NL$N =‘N3 ;R$, @8 @.$5 $l!"%H %s%M %k 8z2L $K$h $j$b $& 0l J} $N D6 EA F3 BN $K DL 2a $7 $? =‘ N3 ;R $, ?. 9f EE 2Y $H $7 $F <h $j =P $5 $l $k!# $3 $l $, STJ $N X @~ 8! =P 86 M} $G $"$k$,!"$3$N=‘N3;R@8@.$K$O$*$b$K<!$N%W%m%;%9$,4XM?$7$F$$$k!# 1. F ermi %(%M%k%.!< E F $h$j$b � ( E D E F ) 1 = 2 � ?tI4 meV 0J>e9b$$%(%M%k%.!<$KNe5/$5$l$? EE;R$O!"%/!<%Q!<BP$NGK2u$K$h$j=‘N3;R$r@8@.$9$k!# 2. $=$l0J2<$N%(%M%k%.!<$H$J$C$?=‘N3;R$O$*$b$K%U%)%N%s$rJ|=P$9$k!# 3. %(%M %k %.!< $, 2� $h $j Bg $-$$ %U%) %N %s $O!" %/!<%Q!< BP $r GK 2u$7 $F =‘ N3 ;R$r @8 @. $9 $k$3 $H $,$G$-$k!# 4. %(%M%k%.!< E $, 3� $h$j$bBg$-$$=‘N3;R$O!" � 2� $N%U%)%N%s$rJ|=P$9$k$3$H$,$G$-$k!# $3 $l$i$N%W %m%;%9$r Fig.2.2 $K$^ $H$a$k!#$3 $3$G E F $O F ermi %( %M%k%.!<!" E D $O Deb y e %( %M %k%.!<$G$"$k!# 2� $O%/!<%Q!<BP$N7k9g%(%M%k%.!<$G!"%(%M%k%.!<%.%c%C%W E g $KAjEv$9$k ( E g =2�) !# � $O%P%s%I%.%c%C%W$H8F$P$l$k!# %U%) %N %s $N ;} $A $& $k :G Bg $N %( %M %k %.!< $O E D Dx EY $G!" DL >o ?t 10meV 0J 2< $G $" $k!# D6 EA F3 BN $N %( %M%k %.!<%.%c%C %W$, ?t meV $H >.$5 $$ $?$a $K!"%U%) %N%s $K$h $k=‘ N3;R $N @8@. ( %W%m %;%9 #3 ) $,2D G= $G $" $k $3 $H $O STJ $N ;} $D Bg $- $J FC D’ $G $" $k $H 8@ $( $k!# H> F3 BN 8! =P 4o $G $O!" $3 $N $h $& $J %U%) %N %s$K$h$kEE2Y@8@.$OIT2DG=$G$"$k!#%(%M%k%.!< $, 2� $h$j>.$5$/$J$C$?%U%)%N%s (subgap phonon) $O=‘N3;R@8@.$K4sM?$9$k$3$H$O$G$-$:!"<~0O$K;60o$7$F<:$o$l$k!# 2.3.2 T unneling Pro cess D6 EA F3 BN $K $O EE >l $, ?J F~ $G $- $J $$ $? $a!" X @~ F~ <M $K $h $j @8 @. $5 $l $? =‘ N3 ;R $r EE >l $K $h $j 6/ @) E* $K=8 $a$k $3$H $,$G $-$J $$!#$= $N$? $a!" 2 $D $ND6 EAF3 BN$N 4V$K %H%s %M%k >cJI$r $O$5 $_!"E, Ev$J %P%$ %" %9 $r 2 $D $N D6 EA F3 BN $K $+ $1 $k $3 $H $K $h $j %] %F %s %7%c %k $K :9 $r $D $1 EE 2Y $r <} =8 $7 $h $& $H $$ $& $N $,!"$=$b$=$b%H%s%M%k@\9g$rMQ$$$F$$$kM}M3$G$"$k!# X @~ $O #2 Kg $N D6 EA F3 BN %U%# %k %‘ $I $A $i $K $* $$ $F $b 5[ <} $5 $l $& $k!# D6 EA F3 BN %U%# %k %‘ $K X @~ $, F~<M$7$F!"%/!<%Q!<BP$,GK2u$5$l=‘N3;R$,@8@.$5$l$?8e$N%W%m%;%9$O$=$l$>$l<!$N$h$&$K$J$k!# � X @~ $, %] %F %s %7%c %k $N 9b $$ J} $N D6 EA F3 BN %U%# %k %‘ $G 5[ <} $5 $l $? >l 9g!" @8 @. $5 $l $? =‘ N3 ;R $O %H%s%M%k8z2L$K$h$j$b$&0lJ}$ND6EAF3BN%U%#%k%‘$KDL2a$9$k!# 9

Figure 2.2: =‘ N3 ;R @8 @. 2a Dx!’ X @~ $, F~ <M $7 $? 8e $N <g $J =‘ N3 ;R @8 @. 2a Dx $r LN <0 E* $K I=$7 $F $$ $k!# E $O =‘N3 ;R $N %(%M %k %.!<!" $O%U%) %N %s $N %(%M%k%.!<$G$"$k!# 10

Figure 2.3: T unneling Pro cess !’=D <4$O %(%M %k%.!< $G!"#2 Kg$N D6EA F3BN%U%# %k %‘ $O!" %P %$ %" %9 EE 05 V b $K $h $j F ermi %l %Y %k $K eV b $N :9 $, @8 $8 $F $$ $k!# F ermi %l %Y %k $K $" $k %/!< %Q!< BP $O GK 2u $5 $l $F %P %s %I %.%c%C%W � $N>e$K=‘N3;R$r@8@.$9$k!# � X @~ $, %] %F %s %7%c %k $N Dc $$ J} $N D6 EA F3 BN %U%# %k %‘ $G 5[ <} $5 $l $? >l 9g!" 2 $D $N %U%# %k %‘ $N 4V $G GH F0 4X ?t $, =E $J $j 9g$C $F $$ $k $3 $H $+ $i!" %] %F %s %7%c %k $N 9b $$ B& $N %/!< %Q!< BP $N EE ;R $, Dc $$B&$KDL$jH4$1$k$H$$$&$3$H$,5/$3$j$&$k!# $3 $N $h $& $K!" $I $A $i $N %U%# %k %‘ $G 5[ <} $5 $l $? %$ %Y %s %H $b F1 $8 6K @- $N ?. 9f $r =P NO $9 $k $3 $H $K $J $k!# Fig.2.3 $O!"$=$l$>$l$N>l9g$K$D$$$F$N T unneling Pro cess $rLO<0E*$KI=$7$?$b$N$G$"$k!# 2.3.3 Roth w arf-T a ylor equation STJ $K X @~$,F~<M $7!" 2.3.1 @a$G=R$Y$?2aDx$r 7P$F!"=‘N3;R$NJ?6Q%(%M%k%.!<$, E � � � meV $H $J $k $^ $G $N ;~ 4V $O � 100psec $H Hs >o $K C; $$!# #2 Kg $N D6 EA F3 BN %U%# %k %‘ $K $* $1 $k =‘ N3 ;R!" %U%) %N%s$N?t$O!"<!$N$h$&$J Roth w arf-T a ylor equation $G5-=R$5$l$k [26] [13] !# N 1 !" N 2 $O$=$l$> $l%U%#%k%‘#1!"#2$N=‘N3;R$N?t!" P 1 !" P 2 $O%U%)%N%s$N?t$G$"$k!# d dt N 1 = 2 P 1 � pb � N 1 � r ( N 1 ) � N 1 � tun; 1 + N 2 � tun; 2 � N 1 � N 1 ;th � loss; 1 (2.1) d dt N 2 = 2 P 2 � pb � N 2 � r ( N 2 ) � N 2 � tun; 2 + N 1 � tun; 1 � N 2 � N 2 ;th � loss; 2 (2.2) d dt P 1 = � P 1 � pb + N 1 2 � r ( N 1 ) � P 1 � tb; 1 + P 2 � tp; 2 � P 1 � P 1 ;th � pl ; 1 (2.3) d dt P 2 = � P 2 � pb + N 2 2 � r ( N 2 ) � P 2 � tb; 2 + P 1 � tp; 1 � P 2 � P 2 ;th � pl ; 2 (2.4) P 1 ; 2 � pb $N 9‘ $O!" %( %M %k %.!< � 2� $N %U%) %N %s $K $h $j %/!< %Q!< BP $, GK 2u $5 $l #2 $D $N =‘ N3 ;R $, @8 @. $5 $l $k %W %m %; %9 $r!" N 1 ; 2 � r ( N 1 ; 2 ) $N 9‘ $O!" $= $N 5U $N %W %m %; %9!"$9 $J $o $A #2 $D $N =‘ N3 ;R $, :F 7k 9g $5 $l 11

Figure 2.4: Roth w arf-T a ylor equation $G5-=R$5$l$k=‘N3;R!"%U%)%N%s$N%W%m%;%9 $F %/!< %Q!< BP $K $b $I $j � 2� $N %U%) %N %s $, J| =P $5 $l $k %W %m %; %9 $r!" N 1 ; 2 � tun; 1 ; 2 $N 9‘ $O!" tunnel- ing pro cess $r!" P 1 ; 2 � tp; 1 ; 2 $N 9‘ $O!" %U%# %k %‘ 4V $N phonon coupling !" $9 $J $o $A %U%) %N %s $, >c JI $r 1[ $( $F %U%# %k %‘ 4V $r 0\ F0 $9 $k %W %m %; %9 $r $= $l $> $l I= $7 $F $$ $k!# $= $7 $F #4 $D $N <0 $9 $Y $F $N :G 8e $N 9‘ $O!"=‘N3;R$d%U%)%N%s$N loss pro cess $rI=$7$F$$$k9‘$G$"$k!# Fig.2.4 $K$3$l$i$N%W%m%;%9$r?^<($9$k!# 12

2.4 STJ $NFCD’ 2.4.1 STJ $NEEN. - EE05FC@- STJ $N EE N. - EE 05 FC @- $N LN <0 ?^ $r Fig.2.5 $K <( $9!# EE N. - EE 05 FC @- $+ $i $O!" AG ;R $N %P %s %I %.%c%C %W � !" normal resistance R n !" dynamic resistance R d $J $I $N CM $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k!# %P %$ %" %9EE05 V b � 2� =e $G$O!">cJI$r1[$( $FN.$l$k%H%s%M%kEE N.$,5^A}$9$k!#$=$N$? $a X @~8!=P $N:] $K$O!"%P%$%"%9EE05$r 0 < V b < 2� =e $NHO0O (subgap region) $K@_Dj$9$k!# dynamic resistance R d $O!"86E@$K$*$1$k79$- d V /d I $G!"AG;R$N%j!<%/EEN.$NL\0B$H$J$k!# normal resistance R n $O!"%H%s%M%kEEN.$K4X$9$k>pJs8;$H$J$k!#%H%s%M%kEEN. I $O!" I = e 2 V b �AN 0 (2.5) $H I= $; $k [25] !#$3 $3 $G � !" A $O $=$l $> $l >c JI AX $N 8| $5 $H LL@Q $G!" N 0 $O F ermi energy $K $* $1 $k >uBV L)EY$G$" $k!#$^$?!" $O=‘ N3;R$, C10L;~4V $"$?$j $K>cJI $rDL2a$9 $k3NN( $G$"$j!" =‘N3;R$, >c JI$rDL2a$9$k;~4V (tunnel time) � t $N5U?t$G$"$k!# � t $O R n $rMQ$$$F<!$N$h$&$KI=$;$k!# � t = � 1 = e 2 N 0 R n �A (2.6) Nb $rMQ$$$?AG;R$N>l9g!" N 0 =31.7 � 10 21 states/eV/cm 3 $GM?$($i$l$k$N$G!" � t [ns] = 5 : 07 R n �A (2.7) $H$J$k!# Figure 2.5: STJ $NEEN. - EE05FC@-$NLN<0?^ 13

2.4.2 H>F3BN%b%G%k Fig.2.6 $O!" D6 EA F3 BN Cf $N EE ;R $N >u BV $r H> F3 BN %b %G %k $r MQ $$ $F I= $7 $? $b $N $G $" $k!# EE ;R $N >u BV L) EY $r %0 %l!<$G I= 8= $7 $F $$$k!# :8 ?^ $O 29 EY 0K $N ;~ $G Ne 5/$7 $F $$ $k EE ;R$O $J $$!# 29 EY $,>e $, $k $H G. E* $K EE ;R $, Ne 5/ $5 $l $F!" F ermi %( %M %k %.!< E F $N >e $K electron-lik e $N =‘ N3 ;R $,!" 2< $K hole-lik e $N =‘ N3 ;R $, @8 @. $5 $l $k!# $3 $l $, 1& ?^ $G $" $k!# hole $N >u BV L) EY $, Gr $G I= 8= $5 $l $F $$ $k!# =‘ N3 ;R $O $3$N$h$&$K!" electolon $H$7$F$b hole $H$7$F$b$U$k$^$&$H2>Dj$9$k$N$G$"$k!#$3$l$O$A$g$&$I!" 7k9g%(%M%k%.!< 2� $N%/!<%Q!<BP$,GK2u$5$l$F#2$D$N=‘N3;R$,@8@.$5$l$k>uBV$KAjEv$7$F$$$k!# Figure 2.6: H>F3BN%b%G%k $3$N$h$&$JH>F3BN%b%G%k$rMQ$$$F!" STJ $NEEN. - EE05FC@-$r@bL@$9$k$3$H$,$G$-$k!# Fig.2.7 $O!" #2 Kg $N D6 EA F3 %U%# %k %‘ $N 4V $K %H %s %M %k >c JI $, $O $5 $^$C $F $$ $k >u BV $N ?^ $G!" %P %$ %" %9 EE 05 $K $h $j F ermi %l %Y %k $K eV b $N %] %F %s %7%c %k:9 $, @8 $8 $F $$$k!# ?^ $N :8 $O %P%$ %" %9 EE 05 $, 0 < V b < 2� =e $N;~$G!"1&$, V b � 2� =e $N;~$G$"$k!#$3$N?^$NLp0u$OEE;R$NF0$-$rI=$7$F$$$k$,!" � #2 Kg $N %U%# %k %‘ $N F ermi %l %Y %k $N 2< $G 5/ $- $F $$ $k %H %s %M %j %s %0 ( :8 ?^ $* $h $S 1& ?^ ) $O!" 1& B&$N%U%#%k%‘$N hole-lik e $N=‘N3;R$,:8B&$N%U%#%k%‘$K%H%s%M%j%s%0$7$?>l9g$KAjEv$9$k!# � :8B&$N%U%#%k%‘$N F ermi %l%Y %k$N2<$H1&B&$N%U%#%k%‘$N F ermi %l%Y %k$N>e$N4V$G5/$-$F$$ $k%H%s%M%j%s%0 ( 1&?^ ) $O!":8B&$N%U%#%k%‘$GEE;R$,Ne5/$9$k$3$H$K$h$j@8@.$5$l$? electoron- lik e $N=‘N3;R$,1&B&$N%U%#%k%‘$K%H%s%M%j%s%0$7$?>l9g$KAjEv$9$k!# $H I= 8= $7 D> $9 $3 $H $, $G $- $k!# %P %$ %" %9 EE 05 $,!" V b � 2� =e $K $J $k $H %H %s %M %k EE N. $, A} $( $k $N $O!"$3$N#2$DL\$N%H%s%M%j%s%0%W%m%;%9$K$h$k!# ([13][12]) 14

Figure 2.7: STJ $NEEN. - EE05FC@-$NH>F3BN%b%G%k$K$h$k@bL@ 2.4.3 %8%g%;%U%=%sEEN. Gv $$ >c JI $G 3V $? $l $? #2 $D $N D6 EA F3 BN $O 8_ $$ $K :n MQ $7 9g $$ ;v <B >e #1 $D $N D6 EA F3 BN $N $h $& $K $U $k $^ $& $?$a!" %/!<%Q!< BP $,0l J}$+ $i B>J} $KDL 2a $9$k $3$H $, 2DG= $J>u BV $K$" $k!#$3 $N %/!<%Q!< BP$, C4 $$ <j $N!" EE 0L :9 %< %m $G N. $l $k EE N. $, %8%g %; %U %= %s EE N. $G $" $j!" <’ >l $N B8 :_ $K Hs >o $K IR 46 $G $" $k!# (Fig.2.8 ;2 >H!# ) J| <M @~ 8! =P $N :] $K $O $3 $N %8%g %; %U %= %s EE N. $O %N %$ %: $H $J $k $N $G!" E, Ev $J 6/ $5 $N <’>l$r$+$1$k$3$H$K$h$j%8%g%;%U%=%sEEN.$rM^@)$7$F;HMQ$9$k!# 2.5 D>Ns@\9gAG;R STJ AG;R$O!"$"$^$jBg $-$$$HAX$r6Q0l$K :n$k$3$H$,:$Fq$G$" $j!"$^$?AG;R$N;}$DIb M7MFNL$,A}Bg $9 $k $H $$ $& M} M3 $+ $i!" 9b %( %M %k %.!< J, 2r G= $r 0] ;} $9 $k $? $a $K $O!" $; $$ $< $$ 0.2mm 3Q Dx EY $^ $G $N %5 %$%: $7$+ 5v$5 $l$J $$!# $=$3 $G!"AG ;R$r D>Ns $K@\ B3 $5$; $k$3 $H$K $h$C$F @E EEMF NL$r <B8z E*$K 8: >/ $5 $; (2.5.2 @a $r ;2 >H ) !" Bg LL @Q 2= $r 2D G= $H $9 $k D> Ns @\ 9g AG ;R $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k!# D> Ns @\ 9g $N >l 9g $O!" STJ $N 9= @. $5 $l $F $$ $k 4p HD $N N" B& $+ $i J| <M @~ $r F~ <M $5 $; H/ @8 $7 $? %U%) %N %s $r 2p $7 $F 8! =P $9 $k!# $3 $N $h $& $K 4p HD $= $N $b $N $, J| <M @~ $N 5[ <} BN $H $J$C $F $$ $k $? $a!" %( %M %k %.!< $N 9b $$ X @~ $K 46 EY $r?- $P$9 $3$H $,$G $-$k $H$$ $& MxE@ $b$" $k!#$= $7$F $^$?!" 4pHD >e $KD> Ns@\ 9g$r J#?t G[CV $9$k $3 $H $K$h$j0LCV8!=P$b2DG=$G$"$k!# 2.5.1 D>Ns@\9gAG;R$NMxE@ D>Ns@\9gAG;R$rC1@\9gAG;R$HHf3S$7$?>l9g$NMxE@$r$^$H$a$k!# (1) BgLL@Q2=$,2DG= (2) 0LCV8!=P$,2DG= 15

Figure 2.8: %8%g%;%U%=%sEEN.$N<’>l0MB8@- ( J88% [42] $h$j!# ) 2.5.3 @a;2>H!# (3) 8!=P8zN($,9b$$ 5.9k eV $N X @~ $K BP $9 $k Nb $r MQ $$ $? C1 @\ 9g AG ;R $N 8! =P 8z N( $, � 6% $G $" $k $N $K BP $7!" %5 %U%! %$ %" 4p HD $r MQ $$ $? D> Ns @\ 9g AG ;R $N 8! =P 8z N( $O � 99.9% $H $J $k!# Fig.2.9 $K!" %5 %U%! %$ %" $H Nb $N X @~ F) 2a N( $r <( $9!# D> Ns @\ 9g AG ;R $N >l 9g $O!" X @~ $N 5[ <} BN $G $" $k 4p HD $r 8| $/ $9 $k $3 $H $, $G $- $k $?$a!"?^$K<($5$l$k$h$&$K!"$?$H$($P 5.9k eV $N X @~$KBP$7$F%5%U%!%$%"$O$[$\ 100% X @~$r;_ $a$k$3$H$,$G$-$k!#$3$l$,8!=P8zN($r9b$a$k$3$H$,$G$-$kD>@\$N860x$G$"$k!# (4) >eItEE6K!"2<ItEE6K$K$h$k%@%V%k%T!<%/$,$J$$ D> Ns@\9g AG;R$N >l9g $O!"4pHD $NN"B& $KJ|<M @~$rF~ <M$9$k!# H/@8 $7$?%U%) %N%s$O >o$K4p HD$ND> >e $K$"$kEE6K$G5[<}$5$l$k$?$a!"%@%V%k%T!<%/$,@8$8$J$$!# (5) phonon signal $,$J$$ phonon signal $O!"C1 @\9g AG ;R$K $* $$$F!" @\9g $K 5[<} $5 $l$: $K4p HD $G5[ <} $5$l $?%$ %Y %s%H $K $h $k signal $G$" $k!# phonon signal $O!" 2<It EE 6K$N ?. 9fGH 9b$N 40% $h $jDc $$ GH9b $r ;}$A!" 2< ItEE 6K $N signal $h $j $:$C $H B? $$!# D> Ns @\ 9g $N >l 9g $O!" 4p HD $G 5[ <} $7 $F phonon $= $N $b $N $r B, Dj $7 $F $$$k$?$a!"C1@\9g$K8+$i$l$k$h$&$J phonon signal $OB8:_$7$J$$!# (6) %9%Z%/%H%k$,%F!<%k$r0z$+$J$$ Fig.4.3 $N %9 %Z %/ %H %k $K $b 8= $l $F $$ $k $h $& $K!" C1 @\ 9g AG ;R $N %9 %Z %/ %H %k $O %F!< %k $r 0z $/!# $3 $N %F!< %k$O!" D6EA F3%U%# %k %‘$, Gv$$ $?$a $K @8@. $5$l $?8w EE;R $N 0lIt $,F( $2$F $7 $^$C$? %$%Y %s%H $K $h $k $b$N $G $" $k [30] !# $3 $N %F!<%k $N %$%Y %s %H $N?t $O!" %T!<%/ $r 9= @.$7 $F $$$k %$ %Y %s%H $N ?t$K I$ E( $9 $k!# D>Ns @\9g AG;R $N>l 9g$O J|<M @~ $N5[ <}BN $G$" $k4p HD$, ==J, $K 8|$$ $?$a!" %9%Z %/%H %k$K $3$N $h $& $J%F!<%k$O@8$8$J$$!# 16

Figure 2.9: %5 %U%! %$ %" $H Nb $N X @~ F) 2a N(!( ( :8 ) 400 � m 8| $N %5 %U%! %$ %" ( 1& ) 200nm 8|$N Nb $N X @~F)2aN( (7) %(%M%k%.!<$KBP$9$k?.9fGH9b$N@~7A@-$,NI$$ STJ AG;R$NJ|<M@~8!=P$N2aDx$K$*$$$F$O!"@8@.$5$l$?=‘N3;R$N:F7k9g$N%W%m%;%9$b@8$8F@$k!# 9b %(%M %k%.!< $NJ| <M@~ $[$I!" @8@. $5 $l$k =‘N3 ;R?t $,A} $($k $?$a $K :F7k 9g$N 5/$3 $kIQ EY$b 9b$/ $J $k $3 $H$+ $i!"%( %M%k %.!<$K BP $9$k ?.9f GH9b $N@~ 7A@- $, 0-$/ $J$k $H$$ $&8= >] $r>7 $/!#C1 @\9g AG;R $G $O J| <M@~ $,5[ <}$5 $l$k $N$, 0lE@ $G $"$k $N$K BP$7 $F!"D> Ns@\ 9g$G $O J|<M @~$, %U%)%N %s$K JQ49 $5$l $F 4p HD Cf$r 3H;6 $7$F @\9g $KC# $75[ <} $5$l $k!#$= $N$? $a!"@8 @.$5 $l$k =‘ N3;R $NL) EY$O C1@\ 9gAG ;R$N >l 9g $HHf3S$7$F6KC<$K>.$5$/$J$k$?$a!"?.9fGH9b$N@~7A@-$,$+$J$j2~A1$5$l$k!# 2.5.2 <B8z@EEEMFNL Fig.2.10 $O!" D> Ns @\9g AG ;R $N Ey 2A2s O) $G $" $k!# $R$H $D $N @\ 9g $N@E EE MF NL $r C !" D> Ns $K$D $J $, $l $F $$$k@\ 9g$N?t$r n 8D!"$=$7 $F$=$ND>Ns @\9g$KJB Ns$K$D$J$, $l$F$$$k A0CVA}I}4o $NF~NO@E EEMFNL$r C 0 $H $9 $k!# AG ;R $K $O %P %$ %" %9 EE 05 V $, Dq 93 R B $r $O $5 $s $G $+ $1 $i $l $k!# :G =i $K @\ 9g $N $R $H $D $R $H $D!" $* $h $S C 0 $K Q 0 $N EE 2Y $, B8 :_ $7 $F $$ $? $H $7 $F!" $= $3 $K J| <M @~ $, F~ <M $9 $k $3 $H $K $h$C $F!" ?^$N$h$&$K k HVL\$N@\9g$K Q k $N?.9fEE2Y$,@8$8$?>l9g!"D>Ns@\9g$K@8$8$k?.9fEE0L V s $O!" V s = ( Q 1 + Q 2 + � � � + Q k + Q n ) =C � nQ 0 =C (2.8) = Q 0 =C 0 (2.9) $h$C$F!" V s = Q= ( C + nC 0 ) (2.10) ( Q = Q 1 + Q 2 + � � � + Q k + Q n ) $3$N$H$-$N Q=V s $G<B8z@EEEMFNL C e� $rDj5A$9$k$H!" C e� = C + nC 0 (2.11) 17

$3$3$G!"$R$H$D$N@\9g$NC10LLL@QEv$?$j$NMFNL$r C 0 !" n 8D$N@\9g$NAmLL@Q$r S $H$9$k$H!" C e� = S C 0 =n + nC 0 (2.12) $HI=$;$F!" C e� $r n $N4X?t$H8+$J$9$H!" C e� ( n ) $O!" n = ( S C 0 =C 0 ) 1 = 2 (2.13) $G :G >. CM 2( S C 0 C 0 ) 1 = 2 $r $H $k!# $3 $N $h $& $K @\ 9g ?t $K $O :G E, CM $, B8 :_ $7!" E, Ev $J ?t $N @\ 9g $r D> Ns $K$D$J$0$3$H$K$h$j<B8zE*$K@EEEMFNL$r8:>/$5$;$k$3$H$,$G$-$k!#!# n > S C 0 =C 0 $N$H$-$K$O!" C e� > S C 0 + C 0 $H$J$C$FDL>o$NC1@\9gAG;R$N@EEEMFNL C e� (1) = C + C 0 = S C 0 + C 0 (2.14) $r1[$($F$7$^$&!# Figure 2.10: D>Ns@\9gAG;R$NEy2A2sO)!’ ( J88% [18] $h$j!# ) 2.5.3 D>Ns@\9gF~<M0LCV8!=P4o Fig.2.12 $K F~ <M 0L CV 8! =P 7? $N D> Ns @\ 9g AG ;R $N Nc $r <( $9!# $3 $N $h $& $K 4p HD >e $K #2 $D $N D> Ns @\ 9g $r G[ CV $9$k $H!"$= $l$> $l$N @\ 9g$K $*$1 $k%U%) %N%s E~C# ;~ 9o$N :9!"$9 $J$o $A?. 9f 8!=P $N;~ 4V:9 $,F~ <M 0L CV $N>p Js$H $J$k!# $3$N $h$& $JD> Ns @\9g $NAH $r#2 AH?b D>$K G[CV $9 $l$P!" Fs<! 85$N 0LCV >pJs $rF@ $k $3 $H$,$G$-$k!# 18

Figure 2.11: D>Ns@\9gAG;R$N@\9g?t$H<B8z@EEEMFNL$N4X78 [37] Figure 2.12: D> Ns @\ 9g F~ <M 0L CV 8! =P 4o : 3F!9 $N D> Ns @\ 9g $K $* $1 $k %U%) %N %s E~ C# ;~9o$N:9$,F~<M0LCV>pJs$rM?$($k!# 19

Chapter 3 <B83AuCV $3$3$G$O!"<B83$K;HMQ$7$?AuCV$N@bL@$r9T$J$&!# 3.1 Nd5Q7O 3.1.1 3 He %/%i%$%*%9%?%C%H STJ AG ;R $r D6 EA F3 >u BV $K $9 $k $? $a $K!" AG ;R $r Nd 5Q $9 $k I, MW $, $" $k!# Nb $N D6 EA F3 >u BV $X $N E> 0\ 29 EY $O 9.23K $G $" $k $,!" G. E* $K Ne 5/ $5 $l $? =‘ N3 ;R $N %H %s %M %k EE N. $r >/ $J $/ $9 $k $? $a $K!" $J $k $Y $/ Dc 29 $G F0 :n $5 $; $k $3 $H $, K> $^ $7 $$!# K\ 8& 5f $N Nd 5Q $K $O!" 07 $$ $, Hf 3S E* 4J JX $J 3 He %/ %i %$ %* %9 %?%C %H (Infrared Lab oratory <R ) $r ;H MQ $7 $?!# 3 He %/ %i %$ %* %9 %?%C %H $O!" ?t ;~ 4V $N Nd 5Q A‘ :n $K $h$j � 0.34K $N29EY$rLs 20 ;~4VJ];}$5$;$k$3$H$,$G$-$k!# 3 He %/%i%$%*%9%?%C%H$O!"1UBN 4 He $r8:05$9$k$3$H$K$h$j � 1.7K $K$7$F 3 He $r1U2=$7!"$5$i $K $= $N 1U BN 3 He $r 8: 05 $9 $k $3 $H $K $h$C $F � 0.34K $r F@ $k!# 1U BN 3 He $N 8: 05 $O!" %/ %i %$ %* %9 %?%C %H FbIt $KG[ CV $5$l $?%A%c %3!< %k!J3h @-C:!K $K 5[Ce $9$k $3 $H$K $h$C$F 9T $J$o $l$k $? $a!"D9 $$G[ 4I $r ;H$C$F??6u0z$-$9$kJ}K!$KHf$Y$F6/$$8:05$,2DG=$G$"$k!# Fig.3.1 $K!"%/%i%$%*%9%?%C%H$N9=B$$NLN<0?^$r<($9!# STJ AG;R$O!" 3 He %9%F!<%8$K<h$jIU$1!" #X@~8;$OAG;R$ND>>e$KG[CV$5$;$?!# 3.1.2 29EY%b%K%?!< 3 He %/ %i %$ %* %9 %?%C %H $N Fb It!" 4 He %9 %F!< %8 $H %A%c %3!< %k $K $O %7 %j %3 %s %@ %$ %*!< %I 29 EY 7W $,!" 3 He %9 %F!<%8 $K$O %2%k %^%K %&%‘ Dq93 29EY 7W $,Hw $($D $1$i $l$F $"$k!# %7%j %3%s %@%$ %*!<%I 29EY 7W$N @:EY$O 30K 0J>e$N29EY HO0O$G 0.05K !" 30K 0J2<$G $O 0.01K $G$"$k!# 0lJ}%2%k%^%K%& %‘Dq9329EY 7W $O � 6K 0J 2<$G 46 EY$, $"$j!" 0.01K $N @:EY $r;}$C $F $$$k!# $=$l $i $N29 EY7W $K $h$j B,Dj $5$l $k 29 EYJQ2=$r29EY%3%s%H%m!<%i!< (Lak eShore <R Mo del DR C-91CA) $rMQ$$$F%b%K%?!<$9$k!# Fig.3.2 $O!"<B:]$NNd5Q$N:]$N3F%9%F!<%8$N29EYJQ2=$N%W%m%C%H$G$"$k!# 20

3.2 B,Dj7O 3.2.1 A0CVA}I}4o ( %W%j%"%s%W ) <g $K ;H MQ $7 $? %W %j %" %s %W $O CANBERRA <R @= $N Mo del 2002C $G $" $k!# $3 $l $O $b $H $b $H!" %2 %k %^%K%&%‘8!=P4o$rMQ$$$? @~B,Dj$N$?$a$NDc;(2;!&9b7W?tN($N%W%j%"%s%W$G$"$k!#=iCJ FET $O!" Cb AG (77K) %9 %F!<%8 $K CV$$ $FNd 5Q $7$F MQ$$ $k!# %7%j %3%s %@ %$%*!< %I29 EY7W $r MQ$$ $F FET $N <B :] $N F0 :n 29 EY $r 3N G’ $7 $? $H $3 $m!" <+ 8J H/ G. $K $h $j � 100K $G F0 :n $7 $F $$ $k $3 $H $, 3N G’ $5 $l $?!# $= $7 $FD>Ns@\9gAG;R$NB,Dj$N:]$K$O!"$b$&$R$H$D$N%W%j%"%s%W$rJ;MQ$7$?!# OR TEC <R$N Mo del 142C $G $" $k!# $3 $A $i $N %W %j %" %s %W $N =i CJ FET $O Nd 5Q $G $- $k $h $& $J %? %$ %W $K $J$C $F $$ $J $$ $? $a << 29 $G ;HMQ$7$?!# $^ $? %W %j %" %s %W $K $O!" STJ AG ;R $K $+ $1 $i $l $k %P %$ %" %9 0u 2C 2s O) $, AH $_ 9~ $^ $l $F $$ $k!# AG ;R $K $h$C $F E, Ev $J %P %$ %" %9 EE N. $, 0[ $J $k $? $a!" STJ AG ;R $K D> Ns $K $D $J $, $l $? J, 3d Dq 93 $r E, 59 JQ 99 $7 $F ( C1 @\ 9g AG ;R $N >l 9g $O � 100M !" D> Ns @\ 9g AG ;R $N >l 9g $O � 10M ) B, Dj $r 9T$C $?!# $^ $?!" EE 5$ %N%$%:$NI>2A$K;H$o$l$k%F%9%H%Q%k%9$NF~NOC<;R$bHw$o$C$F$$$k!# T ab.3.1 $O %^ %K%e %" %k $+ $i 0z MQ $7 $? %W %j %" %s %W $N %9 %Z%C %/!" $= $7 $F Fig.3.3 !" Fig.3.4 $O 2s O) ?^ $G$"$k!# CANBERRA 2002C OR TEC 142C Deca y Time 50 � sec 1000 � sec Charge Sensitivit y 100mV/MeV(Ge equiv alen t) 20mV/MeV(Si equiv alen t) (=2V/pC) (=0.5V/pC) 500mV/MeV(Ge equiv alen t) (=10V/pC) Noise T ab.3.2 $r;2>H!# T ab.3.3 $r;2>H!# T able 3.1: %W %j %" %s %W $N %9 %Z%C %/ : CANBERRA 2002C $N Charge Sen- sitivit y $O 2V/pC $H 10V/pC $N$I$A$i$+$rA*$Y$k!#$^$? V/pC $X $N 49 ;; $O!" EE ;R { @5 9& BP $r 0l $D :n $k $N $K I, MW $J %( %M %k %.!< $r Ge $N >l 9g 2.98eV !" Si $N >l 9g 3.62eV $H $7 $F 7W ;; $7 $F $" $k!# ( J88% [43][44] $h$j!# ) 3.2.2 I-V FC@-B,Dj2sO) I-V FC @- $N B, Dj $K MQ $$ $? 2s O) $O Fig.3.5 $K <( $9 $h $& $J!" 4J C1 $J :9 F0 %" %s %W $G $" $k!# 2s O) $O ;M C< ;R 2s O) $G $" $j %* %Z %" %s %W $G A} I} $7 $F =P NO $r <h $j =P $9 $h $& $J 7A $H $J$C $F $$ $k!# F~ NO $K $O 1 � 10Hz Dx EY$N;03QGH$rMQ$$!"%*%Z%"%s%W$N6nF0$O%N%$%:$NDc8:$r9M$(EECS$G9T$C$F$$$k!# $= $7 $F!" $= $N 2s O) $N =P NO $r GH 7A %G %8 %? %$ %6!< ( %= %K!<!& %F %/ %H %m %K %/ %9 <R R TD710A) $r MQ $$ $F<h$j9~$‘$3$H$K$h$j I-V 6J@~$rF@$k$3$H$,$G$-$k!# 21

Detector Capacitance Noise in eV (FWHM) (Ge) 0 pF t ypical 570 maxim um 600 100 pF t ypical 2200 maxim um 2300 T able 3.2: %W%j%"%s%W CANBERRA 2002C $N%N%$%:FC@- Detector Capacitance Noise in eV (FWHM) (Si) 400pF maxim um 7200 1000pF maxim um 14500 2000pF maxim um 27000 T able 3.3: %W%j%"%s%W OR TEC 142C $N%N%$%:FC@- 3.3 $=$NB> 3.3.1 <’>l0u2CMQ%3%$%k STJ AG;R$KN.$l$k%8%g %;%U%=%sEEN.$rM^ @)$9$k$?$a$K!"D6EAF3 %3%$%k$rMQ$$$F<’>l $r0u2C$7$F$$ $k!# %3 %$ %k $K ;H MQ $7 $F $$ $k D6 EA F3 @~ ( Nk LZ >& 4[ SWU-7A) $O!" D> 7B 0.1mm $G NbTi $, ;H $o $l $F $* $j!" Dq 93 CM $O >o 29 $G Ls 5 /m !" 77K $G $O Ls 1 /m $G $" $k!# %3 %$ %k $N 7A >u $+ $i 7W ;; $9 $k $H!" %3 %$ %k$K N.$9 EEN. $, I A $N $H$- $N <’>l $N6/ $5$O Ls 650 I [Gauss] $H $J $k!#%8%g %;%U %=%s EEN. $rM^ @)$9 $k$?$a$KMW5a$5$l$k<’>l$N6/$5$O$@$$$?$$ 100Gauss DxEY$J$N$G!"%3%$%k$KN.$9EEN.$O?t 100mA $G==J,$G$"$k!# 3.3.2 X @~8; STJ AG ;R$K F~ <M $5 $;$k X @~ 8; $H$7 $F!" %" %$ %N%H!< %W 55 F e !"$*$h $S 109 Cd $r ;H MQ $7$?!# $3 $l $i $N %"%$%=%H!<%W$O!"$*$b$K K 50F;$NEE;R$rJa3M$7$F$=$l$>$l 55 Mn !" 109 Ag $KJQ2=$7!"6u$K$J$C$? K 50 F; $K 30 B& $N 50 F; $+ $i EE ;R $, Mn $A $F $/ $k :] $K FC @- X @~ $, J| =P $5 $l $k!# L 50 F; $+ $i Mn $A $F $- $? >l9g$O K � 8w;R$,!" M 50F;$+$iMn$A$F$-$?>l9g$O K � 8w;R$,J|=P$5$l$k!# $^ $?!"D> Ns @\9g AG;R $r MQ$$ $?<B 83 $K$* $$$F $O!" � @~8; 241 Am $b ;HMQ $7 $?!#$3 $N@~ 8;$O � Jx 2u $K$h$C$F � @~$rJ|=P$9$k!# T ab.3.4 $K!"$3$l$i$N@~8;$K$D$$$F$^$H$a$k!# 22

J|<M@~8; H>8:4| %(%M%k%.!< 55 F e 2.73 G/ Mn-K � 5.896k eV Mn-K � 6.492k eV 109 Cd 463 F| Ag-K � 22.103k eV 241 Am 432 G/ 5.485MeV T able 3.4: <B83$G;HMQ$7$?J|<M@~8; 3.4 A0CVA}I}4o$N9M;! 3.4.1 B,Dj7O$NEy2A;(2;EE2Y (ENC) EE 2Y 7? A0 CV A} I} 4o $r ;H MQ $7 $? B, Dj 7O $N Ey 2A ;( 2; EE 2Y ENC(Equiv alen t Noise Charge) $O!" <g $K <!$N#5$D$NMW0x$N$?$7$"$o$;$GI=$9$3$H$,$G$-$k [29] !# ENC = (FET $N thermal noise) + (detector $N shot noise) + (detector $N thermal noise) + (1 = f ;(2; ) + (FET $N@8@.7k9g;(2; ) (3.1) $3 $N$& $ABh #2 9‘$N detector $N shot noise $O!" EE2Y %-%c%j %"?t $N$f $i $.$K $h$k EEN. @-$N %N%$ %: $G%j!<%/EEN.$K0MB8$9$k!# detector $N%j!<%/EEN.$r I d $H$9$k$H!" (detector $N shot noise) / 2 eI d (3.2) $H I= $; $k!# Bh #3 9‘ $N detector $N thermal moise $O!" EE 2Y %-%c %j %" B. EY $N G. E* $J $f $i $. ( %V %i %& %s1?F0 ) $K5/0x$9$k%N%$%:$G detector $N dynamic resistance R d $K0MB8$9$k!#$h$C$FBh#39‘$O!" (detector $N thermal noise) / 4 k B T d =R d (3.3) $3$3$G k B $O%\%k%D%^%s78?t!" T d $O detector $N29EY$G$"$k!# $=$7$FBh#19‘$N FET $N thermal noise $O!" (FET $N thermal noise) / 4 k B T f C d C gs g m (3.4) $HI=$;$k!#$3$3$G T f $O FET $N29EY!" C d $O detector $N@EEEMFNL!" C gs $O FET $N%2!<%H!&%=!< %9 4V MF NL!" g m $O FET $N Aj 8_ %3 %s %@ %/ %? %s %9 $G $" $k!# $3 $N 9‘ $h $j!" g m $, Bg $- $/ C gs $, >. $5 $$ FET $rA*$S!" FET $NF0:n29EY$r2<$2$k$3$H$K$h$C$F ENC $,8:>/$9$k$3$H$,$o$+$k!#$^$?!" ENC $O detector $N @E EE MF NL $, Bg $- $$ $H A} Bg $9 $k $3 $H $, $o $+ $k!# STJ $N ;} $D @E EE MF NL $O � 2000pF $H Bg$-$$$N$G ENC $OBg$-$JCM$r$H$k$3$H$K$J$k!# 23

3.4.2 FET $NA*JL A0 @a $G =R $Y $? $h $& $K!" Dc %N %$ %: $N B, Dj 7O $r <B 8= $5 $; $k $? $a $K $O FET $N A* JL $, Bg $- $J %] %$ %s %H $H $J$k!#$=$3$G!"<g$KAj8_%3%s%@%/%?%s%9 g m $NBg$-$J FET $P$+$j$r8uJd$H$7$FA*$s$@!# 2SK190 !" 2SK162 !" 2SK147 !" 2SK152 $N#4<oN‘$G$"$k!#$3$N$&$A 2SK152 $N g m $O$H$j$?$F$FBg$-$$$o$1 $G $O $J $$ $N $@ $,!" Hf 3S $N $? $a $K 8u Jd $K F~ $l $?!# T ab.3.5 $K 5, 3J I= $K :\$C $F $$ $k $= $l $> $l $N FET $N@-<A$r$^$H$a$k!# FET 2SK190 2SK162 2SK147 2SK152 g m (mS) 45 45 40 30 C gs (pF) 75 55 75 8 T able 3.5: FET $N@-<A ( J88% [45] $h$j!# ) 3.4.3 FET $NF0:n29EY0MB8@- <0 (3.4) $K$h $k$H!" ENC $O FET $NF0 :n29 EY$, Dc $$$[ $I>. $5$$ $H$$ $& $3$H $K$J $k!# FET $N29 EY $K $h $k %N %$ %: $N JQ 2= $r 8+ $k $? $a $K!" A0 @a $N #4 <o N‘ $N FET $= $l $> $l $K $D $$ $F!" %F %9 %H %Q %k %9 $N %Q %k%9%O%$%HJ,I[$N29EY0MB8@-$rD4$Y$?!# B, Dj %7 %9 %F %‘ $r Fig.3.6 $K <( $9!# 3.2.1 @a $G $b =R $Y $? $h $& $K!" FET $O Cb AG %9 %F!< %8 $K CV $+ $l $F $* $j!" Nd 5Q ;~ $K $O <+ 8J H/ G. $K $h $j � 100K $G F0 :n $7 $F $$ $k!# FET $K %7 %j %3 %s %@ %$ %*!< %I 29 EY 7W $r $D$1!" %/%i %$%* %9 %?%C%H $NCb AG %Y%C%; %k$H %X%j %& %‘%Y%C %;%k $K 1UBN CbAG $rF~ $l!" 1UBN CbAG $, >x H/$7 $?8e $N>: 29$N2a Dx$r MxMQ$7 $FB, Dj$r 9T$J$C$?!# N.$7 $?%I %l%$%s EEN. $O$$$: $l$N >l9g $b 17mA $G$"$k!# Fig.3.7 $KB,Dj7k2L$r<($9!# Fig.3.7 $+ $i!" %N %$ %: 4D 6- $O FET $N 29 EY $K $h$C $F Bg $- $/ JQ 2= $9 $k $3 $H $, $o $+ $k!# $^ $?!" FET $N <o N‘$K $h$C $F 29 EY0M B8 $, Bg $-$/ 0[ $J $k!# $3$N $J $+ $G � 100K $K $* $$ $F $O!" 2SK190 $, :G $b NI$$ %N%$%:FC@-$r<($9$3$H$+$i!" 2SK190 $r:NMQ$9$k$3$H$H$9$k!# 24

Figure 3.1: 3 He %/%i%$%*%9%?%C%H$NLN<0?^ 25

Figure 3.2: Nd5Q;~$N3F%9%F!<%8$N29EYJQ2= 26

Figure 3.3: %W%j %"%s%W2sO)?^ (CANBERRA 2002C) !’D>Ns@\9gAG ;RB,Dj;~ $O!" D> N. %G %+%C %W %k %3 %s %G %s %5 C1 $r 1nF $K JQ 99!" $= $7 $F %P %$ %"%9J,3dDq93 R1 $rC;Mm$5$;$F;HMQ!# 27

Figure 3.4: %W %j%"%s%W2s O)?^ (OR TEC 142C) !’C1@\9g AG;RB,Dj ;~$K$O!"%P %$%"%9J,3dDq93 R1 $N 10M $r$O$:$7$F;HMQ!# Figure 3.5: I-V FC@-B,DjMQ%"%s%W$N2sO)?^ 28

Figure 3.6: FET 29EYFC@-$NB,Dj%7%9%F%‘ 29

Figure 3.7: FET $N29 EYFC@-!’ (a) ?.9fGH 9b$N29 EY0MB8 @- (b) I8=‘JP :9$N29 EY0MB8@- (c) J,2rG=$N29EY0MB8@- 30

Chapter 4 STJ $N X @~J,8wFC@- $3$3$G$O STJ C1@\9gAG;R$rMQ$$$? X @~8!=PB,Dj$K$D$$$F$^$H$a$k!# 4.1 B,Dj$KMQ$$$?AG;R$N9=B$$H I-V FC@- B, Dj $K MQ $$$? AG ;R $O!" Nb/Al/AlO x /Al/Nb $H $$ $& 9= B$$r $7 $F $$ $k 178 � m 3Q $NC1 @\ 9g AG ;R $G $" $j!"86;RNO8&5f=j$G 73eV@5.9k eV $N9b%(%M%k%.!<J,2rG=$r5-O?$7$F$$$k$b$N$G$"$k [41] !# Fig.4.1 $K I-V FC@-$r<($9!# dynamic resistance $O 14k $G$"$k!# Figure 4.1: B,Dj$KMQ$$$?AG;R$N I-V FC@-!( R d =14k !# 31

4.2 %9%Z%/%H%kB,Dj 4.2.1 B,Dj%7%9%F%‘ Fig.4.2 $KB, Dj%7 %9%F %‘$r <($9!# X @~ 8;$O %"%$ %=%H!< %W 55 F e $r MQ$$ $?!#%/ %i%$ %*%9 %?%C%H $NCf $G AG ;R $N D> >e $K G[ CV $7 $F $" $k!# %W %j %" %s %W =P NO ?. 9f $r %a %$ %s %" %s %W (OR TEC <R Mo del571) $G GH 7A @0 7A 8e!" %Q %k %9 %O %$ %H %" %J %i %$ %6 (Lab oratory Equipmen t <R ) $G ?. 9f $r <h $j 9~ $s $@!# %Q %k %9 %O%$%H%"%J%i%$%6$N ADC $O!"%U%k%9%1!<%k 8V !" 12 %S%C%H$GJQ49$9$k!# Figure 4.2: B,Dj%7%9%F%‘ T ab.4.1 $KB,Dj>r7o$r$^$H$a$k!# %P%$%"%9EEN. 11.8nA 0u2C<’>l Ls 240Gauss %W%j%"%s%W c harge sensitivit y 10V/pC FET 2SK190 FET %I%l%$%sEEN. 17mA %a%$%s%"%s%W %2%$%s 40 G\ shaping time 2 � sec T able 4.1: B,Dj>r7o 32

4.2.2 %(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k Fig.4.3 $KB,Dj$N7k2LF@$i$l$?%9%Z%/%H%k?^$r<($9!# 2000c h IU6a$K8+$($F$$$k$N$, Mn-K � (5.9k eV) $K $h $k %i %$ %s $G!" 2200c h IU 6a $K 8+ $( $F $$ $k $N $, Mn-K � (6.5k eV) $K $h $k %i %$ %s $G $" $k!# $3 $l $i $O!" STJ AG ;R $N >e It EE 6K $G 5[ <} $5 $l $? %$ %Y %s %H $K $h $k $b $N $G $" $k $,!" $b $& 0l J} $N EE 6K!" 2< It EE 6K$G5[<}$5$l$?%$%Y%s%H$K$h$k Mn-K � $H Mn-K � $N%i%$%s$, 400c h IU6a$K8+$($F$$$k!# $^ $?!" 150c h $" $? $j $+ $i Dc %( %M %k %.!< B& $K J, I[ $7 $F $$ $k $N $O!" AG ;R $G 5[ <} $5 $l $: $K 4p HD $G 5[ <} $5 $l $? %$ %Y %s %H $K $h $k phonon signal $G $" $k!# phonon signal $O!" 2< It EE 6K $N signal $h $j $b $:$C $H B? $$!# $= $7 $F!" %i %$ %s $N Dc %( %M %k %.!< B& $G %F!< %k $r 0z $$ $F $$ $k $,!" $3 $l $O X @~ F~ <M 8e $N 2aDx $G$G $-$? =‘ N3;R $N0l It$, D6 EAF3 BN%U%# %k%‘ $+$i F( $2$F $7$^$C $?%$ %Y %s%H!" $b$7 $/$O %U%) %N %s $N4p HD$X $N;6 0o $d!"EE 6K%j!< %I6a $/ $KF~ <M$7 $FD6 EAF3 %U%# %k%‘ $NC< $K=‘ N3 ;R$, %H%i%C %W$5 $l $k $H$$$C$?1F6A$K$h$j%(%M%k%.!<$N0lIt$r<:$C$?%$%Y%s%H$K$h$k$b$N$H9M$($i$l$k [21] !# Figure 4.3: C1 @\ 9g AG ;R $K 55 F e $r Ev $F $F F@ $i $l $? %9 %Z %/ %H %k!’ Mn-K � $H Mn-K � $N %i %$%s $, $O$C $-$j $H J, N%$G $- $F $* $j!"2< It EE 6K$G 5[ <} $5$l$?%$%Y%s%H$K$h$k%i%$%s$b8+$($F$$$k!# 33

1400c h IU6a$K8+$($F$$$k$N$O!" Nb $N L 3L$N%(%9%1!<%W$K$h$k$b$N$H?dDj$5$l$k!# Nb-L � $O 2.2k eV IU6a$J$N$G!" 5.9-2.2=3.7[k eV] $KAjEv$9$k � 1250c h $K%T!<%/$,8+$($k$O$:$G$"$k$,!"$: $l $, @8 $8 $F $$ $k!# STJ $N =P NO ?. 9f GH 9b $N %( %M %k %.!< $K BP $9 $k @~ 7A @- $r 0- $/ $9 $k MW 0x $H $7 $F!" =‘ N3 ;R $N %/!< %Q!< BP $X $N :F 7k 9g $, 9M $( $i $l $k [32] !# %( %M %k %.!< $N 9b $$ X @~ $[ $I Bg NL $N =‘ N3 ;R $r @8 @. $9$k $,!"=‘ N3;R $,:F 7k 9g$9 $k3N N($O =‘N3 ;R$N L) EY$N #2>h $KHf Nc$9 $k!# $=$N $?$a %(%M %k%.!< $, 9b $/$J$k$[$I!"HfNc4X78$+$i$O$:$l$?%Q%k%9%O%$%H$,F@$i$l$k$H$$$&$3$H$K$J$k!# $3 $N %G!<%? $N!" Mn-K � $N %i %$ %s$K %, %&%7 %" %s$r %U%#%C %H$5 $; $?!#F@ $i $l$? %( %M%k %.!< J,2r G= $O FWHM $G 112eV@5.9k eV $G$"$C$?!#8=:_$N STJ $N@$3&%l%Y%k$HHf3S$9$k$H$^$@$^$@0-$$$,!" =>Mh$N H>F3BN8!=P 4o (FWHM � 150eV) $KM%$k %(%M%k%.!<J, 2rG=$rF@ $k$3$H$N$G $-$?0UL#$O Bg$- $$!# $^ $?!" $3 $N B, Dj $N :]$K %F %9 %H %Q %k %9 F~ NO $+ $i F@ $i $l $? %Q %k%5!< %N %$ %: $O!" 95eV $G $"$C $?!# $3 $NCM $+$i 9M$( $k$H $^$@ EE5$ %N %$%: $,;Y G[E* $J>u BV$G $"$k $? $a!"$b$C $HEE 5$%N %$%: $rDc 8:$5 $; $k $3$H$K$h$j!"$h$j$9$0$l$?%(%M%k%.!<J,2rG=$rC#@.$G$-$k2DG=@-$,==J,$"$k!# Figure 4.4: %( %M %k %.!< %9 %Z %/ %H %k $N %, %& %7 %" %s %U%#%C %F%# %s %0 7k 2L : 112eV@5.9k eV $H $$ $& 7k 2L $, F@ $i $l $?!# %W %m%C %H $, %G!< %? $G!" %R%9%H%0%i%‘$,%U%#%C%F%#%s%07k2L!# 34

Chapter 5 STJ $N;#A|FC@- STJ $O!"Hs>o$KM%$l $?%(%M%k%.!<J,2rG=$r ;}$C$F$$$k$,!"F1;~$K 0LCV8!=P$,<B8=$G $-$l$P1~MQ$N HO0O$O9-$,$k!# 2 >O$G=R$Y$?$h$&$K!"D>Ns@\9gAG;R$rMQ$$$l$P STJ $K0LCVJ,2rG=$r;}$?$;$k$3$H $,2DG=$G$"$k!#$3$3$G$O!"D>Ns@\9gAG;R$rMQ$$$?<B83$K$D$$$F$^$H$a$k!# 5.1 � @~$rMQ$$$?0LCV8!=PB,Dj 5.1.1 B,Dj$K;HMQ$7$?AG;R$N9=B$$H I-V FC@- D> Ns @\ 9g AG ;R $r MQ $$ $F F~ <M 0L CV 8! =P B, Dj $r 9T $& $? $a $K!" Fig.5.1 $N $h $& $J 9= B$ $N D> Ns @\ 9g AG ;R $r MQ $$$F <B83 $r9T$C $?!# $3$N AG;R $O!"%5 %U%! %$%" 4pHD >e$K D>Ns @\ 9gAG ;R$, 1_4D >u $K9= @.$5 $l$F $* $j #4 $D $K J, 3d $5 $l $F $$ $k!# %5 %U%! %$ %" 4p HD $O 8| $5 400 � m !" 5mm ;M J} $N @5 J} 7A $G!" 4p HD >e $K 9= @. $5 $l $F $$$k D> Ns @\ 9g $N$R $H $D $N @\ 9g$O D> 7B 200 � m !" Cf ?4 $K@_ $1 $i $l $F $$$k C1 @\ 9g $O D>7B 150 � m $G$"$k!#$3$NAG;R$K$O!" 5.2 @a$G07$&AG;R$H6hJL$9$k$?$a$K!"D>Ns@\9gAG;R A $H%M!<%_%s%0$9$k!# J| <M @~ 8! =P <B 83 $K MQ $$ $? $N $O!" 8_ $$ $K 8~ $+ $$ 9g$C $F $$ $k #2 $D $N AG ;R (Fig.5.1 $N a $H b) $G!" E, Ev$J%3%j%a!<%?$rDL$7$FJ|<M@~$rF~<M$5$;$k!# $^ $?!" Fig.5.2 $O!" B, Dj $K ;H MQ $7 $? AG ;R $N I-V FC @- $G $" $k!# #2 $D $N AG ;R $N I-V FC @- $O 0[ $J$C $F $$$k!# I-V FC@-$+$iF@$i$l$? dynamic resistance $O!"AG;R a $, 4.1k !"AG;R b $, 20k $G$"$k!# D>Ns@\9g$r9=@.$7$F$$$k@\9g$NFC@-$,$=$m$C$F$$$J$$$3$H$rH?1G$7$F$$$k$H$$$($h$&!# 5.1.2 B,Dj%7%9%F%‘ Fig.5.3 $KB,Dj %7%9%F%‘ $r<($9!# a !" b $=$l$>$l$N AG;R$KA0 CVA}I}4o $r@\B3$7 $F!"#2$D$N ?.9fGH7A $r F1;~ $KGH 7A%G %8 %?%$ %6$K <h$j 9~ $s$@!# <h$j 9~$s $@GH 7A $O!"%, %&%7 %"%s $G %9%‘!< %8%s %0$r 9T$C $F $+$i!"%Q%k%9%O%$%H (PH) !"%i%$%:%?%$%‘ (R T) !"?.9f8!=P$N;~4V:9Ey$N>pJs$rF@$?!# Fig.5.4 $G <( $9 $h $& $K!" %Q %k %9 %O %$ %H $O %T!< %/ $N CM $G $" $k!# %T!< %/ $N 6a K5 $O $J $@ $i $+ $G $" $k $? $a %T!<%/ $KC# $7$? ;~ 9o$r @53N $K5a $a $k$N $OFq $7$$!# $=$3 $G 8{G[ $N5^ $J$H $3 $m$r MxMQ $7$F!" %T!< %/ $N 10% $KC# $7 $?;~ 9o$+ $i 90% $KC# $7 $?;~ 9o $^$G $r%i %$ %:%? %$ %‘$H Dj 5A$9 $k!#$^ $?!" ?.9f 8! =P$N ;~4V:9$O%T!<%/$N 10% $KC#$7$?;~9o$N:9$H$9$k!# 35

Figure 5.1: 0L CV 8! =P B, Dj $K ;H MQ $7 $? D> Ns @\ 9g AG ;R $N 9= B$!’ D> Ns @\ 9g AG ;R A !#AG;R a $HAG;R b $rB,Dj$K;HMQ$7$?!# 5.1.3 0LCVJ,2rG= $3$3$G$O!" � @~8; 241 Am(5.5MeV) $rMQ$$$F9T$J$C$?B,Dj$K$D$$$F$^$H$a$k!#;HMQ$7$?%3%j%a!< %? $O!" Mo @= $G D> 7B 0.1mm !" 1mm $N 4V 3V $G 7j $, 3 $D $" $$ $F $$ $k $b $N $G $" $k!# 2.5.3 @a $G =R $Y $? $h $&$K!" J|<M @~$N F~<M 0LCV >pJs $O #2$D $NAG ;R$N ?.9f 8!=P $N;~ 4V :9$+ $iF@ $k$3 $H$, $G$- $k!#B, Dj $N 7k 2L F@ $i $l $? ;~ 4V :9 %9 %Z %/ %H %k $r Fig.5.5 $K <( $9!# $3 $3 $G $O!" ( AG ;R a $N ?. 9f 8! =P ;~ 9o )-( AG ;R b $N ?. 9f 8! =P ;~ 9o ) $r ;~ 4V :9 $H $7 $F $$ $k!# ?^ $r 8+ $k $H!" $O$C $- $j $H #2 $D $K J, $+ $l $? J, I[ $r F@ $k $3 $H $,$G $-$?!# ;~4V :9$N Dj5A $h$j!" :8B& $NJ, I[$N J}$, AG;R a $K6a $$J} $N%3 %j%a!<%? 7j$+ $iF~ <M$7 $?%$ %Y %s%H $K$h $k$b $N $H9M $($i $l $k!#%3 %j%a!< %?$, #3 $D$J $N$K BP $7$F %T!<%/ $,#2 $D $J$N $O!"%3 %j %a!< 36

Figure 5.2: D>Ns@\9gAG;R A $N I-V FC@-!’ ( :8 ) AG;R a, R d =4.1k !# ( 1& ) AG;R b, R d =20k !# %? $N7j $KBP $7$F @~8; $, $-$A $s$H G[CV $5$l $F$$ $J $+$C$? $?$a $H;W $o$l $k!# $^$?!" ?.9f 8!=P ;~4V :9 $, %<%m$N$b$N $,Cf?4$N7j$+$iF~ <M$7$?%$%Y%s%H$K $h$k$b$N$G$"$k$H9M $($i$l$k$N$G!" � @~$,F~<M $7 $F$$$?$N$O!"Cf?4$HAG;R a $K6a$$7j$G$"$k$H9M$($i$l$k!# F@ $i$l$? J,I[$N 9-$,$j $rMQ$$ $F;CDj E*$K 0LCVJ, 2rG=$N I>2A$r 9T$&!##2 $D$NJ, I[$N%T!< %/CM$N :9 $, F~<M 0L CV$N :9 1mm $K Aj Ev$9 $k $3$H $rMQ $$ $F!"J, I[ $N FWHM $r 0LCV J, 2rG= $H Dj5A $7!" $=$l $> $l$NJ,I[$K%,%&%7%"%s%U%#%C%F%#%s%0$r9T$C$?!#7k2L$r!" T ab.5.1 $K$^$H$a$k!# %U%#%C%F%#%s%0$N7k2LF@$i$l$? FWHM $O!"1&B&$NJ,I[$G 146nsec !":8B&$NJ,I[$G 202nsec $H $J$C $?!# $^$?!" %T!< %/ CM$N :9 $O 318nsec $H F@ $i $l!"$3 $l $, 1mm $KAj Ev $7 $F$$ $k NL $H$J $k!# $3 $N $3$H$rMQ$$$k$H!"$=$l$>$l 0.5mm !" 0.6mm $H$$$&0LCVJ,2rG=$,F@$i$l$?$H$$$&$3$H$K$J$k!# :8B&$NJ,I[ 1&B&$NJ,I[ p eak(nsec) -320 -2 FWHM(nsec) 202 146 0LCVJ,2rG= (mm) 0.6 0.5 T able 5.1: ;~4V:9%9%Z%/%H%k$N%,%&%7%"%s%U%#%C%F%#%s%07k2L $3 $N $h $& $K ;C Dj E* $K 0.5mm $H $$ $& 0L CV J, 2r G= $r F@ $k $3 $H $, $G $- $? $,!" K\ Mh!" 0L CV J, 2r G= $O M} A[E*$J0lE@$+$iF~<M$5$l$?>l9g$N8!=P4o$N1~Ez$GI>2A$5$l$k$Y$-$G$"$k!#:#2s$N7k2L$O!" Fig.5.6 $G <( $5$l $k$h $&$J %3%j %a!<%? $N7j $N Bg$- $5$K $h$k F~<M 0LCV $N9- $, $j$r 9MN8 $7$F $$$J $$!#$3 $l$r Jd @5 $9 $k$? $a$K $O!"7B $N 0c$& %3%j %a!< %?$r 2?<o N‘$+ ;H$C $FB, Dj$r 9T $$!"%3 %j%a!< %?7B $H 0LCV J,2r G= $N Aj4X$r5a$a!"7P$,%<%m$K$J$k6K8B$r0LCVJ,2rG=$N6K8B$H$9$k$H$$$&J}K!$,9M$($i$l$k!# 37

Figure 5.3: 0LCV8!=PB,Dj$NB,Dj%7%9%F%‘ Figure 5.4: PH $H R T $NDj5A 5.1.4 %Q%k%9%O%$%H!"%i%$%:%?%$%‘$N9M;! 0l J}!" F@ $i $l $? %Q %k %9 %O %$ %H $d %i %$ %: %? %$ %‘ $b F~ <M 0L CV 0M B8 $r <( $7 $?!# Fig.5.7 $K!" AG ;R a $N %Q %k %9%O %$%H $*$h $S%i %$%: %?%$ %‘ $N?. 9f8! =P;~ 4V:9 $H$N Aj4X!" $= $7$F %Q%k %9%O %$%H J,I[!" %i%$ %: %? 38

Figure 5.5: ;~4V:9%9%Z%/%H%k %$%‘J,I[$r<($9!#AG;R a $N?.9f8!=P$K$O!" CANBERRA 2003C $rMQ$$$?!# Fig.5.7(a) $+ $i!"AG ;R $K6a $$J} $N %3%j %a!< %?7j $+$i F~ <M$7 $? %$%Y %s%H $N J}$, Bg $-$J %Q%k %9 %O%$ %H $H $J $k $3 $H $, $o $+ $k!# $3 $l $O Fig.5.8 $G <( $5 $l $k $h $& $K!" F~ <M 0L CV $+ $i AG ;R $r 8+ 9~ $‘ N) BN 3Q $, Bg $-$$ $[$I!" $D$^ $j!"F~ <M 0LCV $,AG ;R$K 6a$$ $[$I @\ 9g$, L5BL $J$/ %U%)%N %s $r5[ <}$G $-$k $?$a $H 9M $($i$l$k!# $^ $?!" Fig.5.7(b) $+ $i!" AG ;R $K 6a $$ $[ $I %i %$ %: %? %$ %‘ $, C; $/ $J$C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k!# %i %$ %: %? %$ %‘ $O!" ?. 9f EE 2Y $N 7A @. $5 $l ;O $a $+ $i =* N; $^ $G $N ;~ 4V $r H? 1G $7 $F $$ $k!# $D $^ $j!" STJ $N >l 9g $K $O =‘ N3 ;R $N @8 @. 2a Dx $r H? 1G $7 $F $$ $k $H $$ $( $k!# D> Ns @\ 9g AG ;R $N >l 9g $K $O!" 4p HD Cf $G H/ @8 $7 $? %U%)%N %s$, 8D!9$N @\ 9g$K E~C# $9 $k$^ $G$N ;~4V $, @\9g $NG[ CV >l=j $K$h$C $F0[ $J $k!#3F!9 $N@\ 9g $N %U%) %N%s E~C# ;~9o $N:9 $,Bg $-$$ AG ;R$[ $I%i %$%: %?%$ %‘$O D9$/ $J $k$H $$$& $o$1 $G$" $k!#F@ $i$l $? B, Dj 7k2L $O<! $N$h $&$K @bL@ $5$l $k!# AG;R $K6a $1$l $P%U%) %N%s $OHf 3S E*$9 $0$K 0lMM $K@\ 9g$K 5[<} $5 $l $k $,!"AG ;R$+ $iN% $l $k$[ $I@\ 9g$K 5[ <}$5 $l$k $^$G $N;~ 4V $N$P $i$D $-$, Bg $-$/ $J$k!# $=$l $O!" %U%) %N %s $N EA HB ;~ 4V $, D9 $$ $H $= $N 4V $K <u $1 $k 4p HD Cf $G $N ;6 Mp Ey $N 1F 6A $, Bg $- $/ $J $k $? $a $G $" $k!# %5 %U%!%$%"4pHDCf$N%U%)%N%s$NEAHB$K$D$$$F$O!" 5.4 @a$G9M;!$9$k!# 5.1.5 %(%M%k%.!<J,2rG= $3 $3 $G $O!" D> Ns @\ 9g AG ;R $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $K $D $$ $F $N 9M ;! $r 9T $&!# 5.1.4 @a $G =R $Y $? $h $& $K!" D> Ns@\ 9gAG ;R$N >l9g $O=P NO%Q %k %9%O %$%H $,J| <M@~ F~<M 0LCV $K 0MB8 $9$k!# $7$+ $7!"?. 9f8! =P$N ;~ 4V :9 $,F~ <M0L CV$r H?1G $7$F $$$k $3$H $rMx MQ$9 $l $P!"F~ <M0L CV$K $h$k %Q%k %9%O %$%H $N0c $$$r =$@5 $9 $k $3 $H$, $G$- $k!#;~ 4V:9 $N J,I[ $N9- $,$j $r!"%3 %j%a!< %? FbIt $G$N F~<M 0LCV $N 0c$$ $K$h $k$b $N$H 9M $( 39

Figure 5.6: @~8;!"%3%j%a!<%?!"AG;R$NG[CV $k $H!"%3 %j%a!< %?$N Cf?4 $K F~<M $7$? %$%Y %s%H $O;~ 4V :9%9 %Z%/ %H%k $N%T!< %/ CMIU 6a$K J,I[ $7$F $$ $k $3$H$K$J$k!# $= $N$h$& $K$7$F A*$S=P $7$?%$ %Y%s%H $K$h$j :n@.$7 $?%Q%k %9%O%$ %HJ,I[ $N9-$, $j$r!"%, %&%7%" %s $G%U%#%C%F%$%s%0$r9T$$I>2A$7$?!#%U%#%C%F%#%s%07k2L$r T ab.5.2 $K$^$H$a$k!# $3 $N $h $& $K $7 $F � 13% $H $$ $& %( %M %k %.!< J, 2r G= $N CM $, F@ $i $l $? $,!" $3 $N B, Dj $K ;H MQ $7 $? AG ;R $N9=B$$O!"NI<A$J%(%M%k%.!<J,2rG=$rF@$k$K$"$?$C$F$OITMx$J$b$N$G$"$k!#$/$o$7$$9M;!$O!" 5.2 @a $K$f$:$k!# 40

Figure 5.7: %Q %k %9 %O %$ %H!" %i %$ %: %? %$ %‘ $N F~ <M 0L CV 0M B8!’ (a) ?. 9f 8! =P ;~ 4V :9 vs %Q %k %9 %O %$ %H (b) ?. 9f8! =P ;~ 4V :9 vs %i %$ %: %? %$ %‘ (c) %Q%k%9%O%$%HJ,I[ (d) %i%$%:%?%$%‘J,I[ 5.2 � @~$rMQ$$$?%(%M%k%.!<B,Dj 5.2.1 B,Dj$K;HMQ$7$?AG;R$N9=B$$H I-V B,Dj D> Ns@\ 9gAG ;R$N >l9g $K$O!" J|<M @~ $NF~ <M$K $h$j 4pHD $GH/ @8$7 $? %U%)%N %s$r 8zN( NI$/ @\9g $K5[ <} $5 $; $k$h $&$J 9=B$ $,K> $^$7 $$!#$3 $l $O!"F~ <M0L CV$K $h$k %Q%k %9%O %$ %H$N 0c$$ $r>/ $J$/ $9$k $3$H $K $J $k >e!" :G =* E* $K @8 @. $5 $l $k =‘ N3 ;R $N ?t $, B? $/ $J $k $? $a %( %M %k %.!< J, 2r G= $N 8~ >e $K $b $D $J $, $k!# 5.1.5 @a $G!" � 13% $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $, F@ $i $l $? $,!" $3 $N B, Dj $G $O F~ <M 0L CV $+ $i AG ;R $r 8+ 9~ $‘ 41

Figure 5.8: J| <M @~ $N F~ <M $K $h $j H/ @8 $7 $? %U%) %N %s $N EA HB $N LN <0 ?^!’ F~ <M 0L CV$,AG;R$K6a$$$[$I%U%)%N%s$N%m%9$,>/$J$$$3$H$,$o$+$k!# A*$S=P$7$?;~4V:9$NHO0O (nsec) p eak(c h) � (c h) %(%M%k%.!<J,2rG= (%) -10 � 10 126.0 � 0.5 6.9 � 0.4 12.8 -20 � 20 125.5 � 0.5 8.2 � 0.4 15.3 -30 � 30 125.0 � 0.5 10.1 � 0.6 18.9 -330 � -310 249.6 � 1.1 13.6 � 1.3 12.8 -340 � -300 251.3 � 1.1 14.4 � 1.1 13.1 -350 � -290 249.9 � 0.7 14.0 � 0.7 13.2 T able 5.2: D> Ns @\ 9g AG ;R A $N %Q %k %9 %O %$ %H J, I[ $N %, %& %7 %" %s %U%#%C %F%# %s %07k2L!’?.9f8!=P$N;~4V:9$G%$%Y%s%H$r%;%l%/%H$7$F$$$k!# N) BN3Q $,>. $5$$ $N $G!"%U%) %N%s $N;6 0o $,B? $/$J $k$? $a$K 9b %(%M %k%.!< J,2r G= $O4| BT$G $-$J $$!# $= $3 $G!" Fig.5.9 $N $h $& $J F~ <M 0L CV $r $0 $k $j $H 0O $‘ 9= B$ $N D> Ns @\ 9g AG ;R $r MQ $$ $F %( %M %k %.!< J, 2r G= $NI>2A$r9T$C$?!#$3$NAG;R$K$O!"A0@a$H$N6hJL$+$iD>Ns@\9gAG;R B $H%M!<%_%s%0$9$k!# $3 $NAG;R $O!"%5 %U%!%$%" 4pHD>e $KBS>u $ND>Ns @\9g $,@5J} 7A$r7A :n$C$F$* $j!"Cf ?4$K$O C1@\9g AG ;R $,9= @.$5 $l$F $$$k!# $3$N Cf?4 @\ 9g$O!" D>Ns @\9g $GF@ $i$l $??. 9f GH9b $NF~ <M0L CV$K $h$k 0c$$ $r Jd @5 $9 $k $? $a $K Mx MQ $5 $l $k!# %5 %U%! %$ %" 4p HD $O 8| $5 0.4mm !" 5mm ;M J} $N @5 J} 7A $G!" ?^ $K $O <( $7 $F $$$J $$$,!" 4pHD >e$K $O$3 $NAG ;R 0J30 $K#3 $D$N D>Ns @\9g $,9= @. $5$l $F$$ $k!#B, Dj$K ;HMQ $7$? D> Ns 42

Figure 5.9: %(%M%k%.!<B,Dj$KMQ$$$?D>Ns@\9gAG;R$N9=B$!’D>Ns@\9gAG;R B @\ 9g $r 9= @. $9 $k 8D!9 $N @\ 9g!" $= $7 $F Cf ?4 @\ 9g $O D> 7B 100 � m $G $" $k!# $3 $N @a $G $O!" $3 $N D> Ns @\ 9g AG ;R B $r MQ $$ $F 9T$C $? %( %M %k %.!< B, Dj $K $D $$ $F $^ $H $a $k!# B, Dj %7 %9 %F %‘ $O!" 5.1.2 @a $H F1 MM $N $b $N$r ;HMQ$7!"A0 CVA}I} 4o$OD>Ns @\9gAG ;R$K CANBERRA 2003C $r!"Cf?4 @\9g$K OR TEC 142C $r@\B3 $7$?!#$^$? %3%j%a!<%? $O!"8|$5 0.2mm $N Mo @=$G D>7B 0.1mm $N7j$, 0.6mm $N4V3V$G #2 $DJB$s$G$$$k$b$N$r?^$N$h$&$KG[CV$7$?!# $^ $?!" Fig.5.10 $K I-V FC @-$r <($9!# I-V FC@-$+ $iF@ $i$l $? dynamic resistance $O!" D>Ns @\9g $, 50k !"Cf?4@\9g$, 1.7k $G$"$k!# 43

Figure 5.10: D> Ns @\ 9g AG ;R B $N I-V FC @-!’ ( :8 ) D> Ns @\ 9g , R d =50k ( 1& ) Cf ?4@\9g , R d =1.7k 5.2.2 %(%M%k%.!<J,2rG= B,Dj$N7k2LF@$i$l$?D>Ns@\9g$HCf?4@\9g$N%Q%k%9%O%$%HJ,I[$r Fig.5.11(a)(b) $K<($9!# ?^ $r8+$k $H!"D>Ns @\9g $NF~<M 0LCV0M B8$O>. $5$/%3 %j%a!<%? $N7j $K$h$k 6hJL$, 8+$($F $$$J$$ $,!" Cf ?4@\ 9g$N J,I[ $O#2 $D$K J,$+ $l$F $$$k!# Cf?4 @\ 9g$G F@$i $l$k %Q%k %9%O %$%H $,F~ <M0L CV0M B8$r <( $9 $N $O$d $O$j!" F~<M 0LCV $+ $i@\ 9g$r 8+9~ $‘N) BN3Q $N 0c$$ $K$h $k$b $N$H 9M $($i $l$k!# $D$^ $j!"@\ 9g 6a $/ $KF~ <M$7 $?%$ %Y%s %HDx Bg$- $J %Q%k %9%O %$%H $,F@ $i$l $k!#$= $3 $G!"$3 $N$h $&$K Cf?4 @\9g $N%Q %k %9 %O %$%H $,F~ <M0L CV$r H?1G $9$k $3$H $rMx MQ$7 $FD> Ns@\ 9g$N %Q%k %9%O %$%H $KF~ <M0L CV0M B8$, $" $k$+ $I $&$+$r8+$F$_$k$3$H$K$7$?!# Fig.5.11(c) $O!"Cf ?4@\9g $N%Q%k %9%O%$ %H$,$= $l$>$l$N J,I[$N %T!<%/IU 6a 40c h J,$KB0 $9$k%$ %Y %s %H$@ $1$r A*$S =P$7!" A*$S =P$5 $l $?%$ %Y%s %H$K $h$C$F :n$i $l$? D> Ns@\ 9g$N %Q%k %9%O %$%H J,I[ $G $" $k!# ?^$r 8+$k $HJ, I[$O #2 $D$K J,$+ $l$F $*$j!" $=$l $> $l$N J,I[ $O%3 %j%a!< %? $N7j $KBP 1~$7 $F$$ $k $H 9M $($i $l$k!# $3$N $3 $H$O!" D>Ns @\9g $N %Q%k %9%O %$%H $KF~ <M 0LCV 0MB8 $,$" $j!" %3%j %a!<%? $N7j $N Bg $-$5$K$h$C$F$b%Q%k%9%O%$%HJ,I[$,9-$,$C$F$7$^$&$3$H$rI=$7$F$$$k!# $7 $+ $7!" D> Ns @\ 9g AG ;R A $N >l 9g $H F1 MM $N 9M $( J} $r MQ $$ $l $P!" D> Ns @\ 9g $N %Q %k %9 %O %$ %H $N F~ <M 0L CV 0M B8 $r <h $j =| $/ $3 $H $, $G $- $k!# $D $^ $j!" AG ;R B $N >l 9g $K $O Cf ?4 @\ 9g $N %Q %k %9 %O %$ %H J, I[ $r Mx MQ $7 $F %Q %k %9 %O %$ %H $N F~ <M 0L CV 0M B8 $r <h $j =| $/ $3 $H $, $G $- $k $N $G $" $k!# $= $N >e $G!" D> Ns @\ 9g $N %Q %k %9 %O %$ %H J, I[ $K %, %& %7 %" %s $r %U%#%C %H $5 $; $k $3 $H $K $h $j %( %M %k %.!< J, 2r G= $r I> 2A $7 $?!# %U%#%C%F%#%s%07k2L$r T ab.5.3 $K$^$H$a$k!# � 3% $N%(%M%k%.!<J,2rG=$,5a$a$i$l$?!# 0J >e$h $j!"D> Ns@\9g AG;R B $N>l 9g$K $OCf ?4$+ $i 0.6mm N% $l$?0L CV$G $N?. 9fGH 9b$O!"Cf ?4$G $N GH 9b $N 97% $H $J $k $H $$ $& 7k 2L $, F@ $i $l $?!# 0l J}!" D> Ns @\ 9g AG ;R A $N B, Dj $G $O!" Cf ?4 $+ $i 1mm N% $l $k $H ?. 9f GH 9b $O 50% $K 8: >/ $7 $F $$ $k!# %Q %k %9 %O %$ %H $N F~ <M 0L CV 0M B8 $O!" @\ 9g $K 5[ <} $5 $l $: 44

Figure 5.11: %Q%k%9%O%$%HJ,I[!’ (a) D>Ns@\9g (b) Cf?4@\9g (c) Cf?4@\9g$N%Q %k%9%O%$%H$G%;%l%/%H$5$l$?D>Ns@\9g$N%Q%k%9%O%$%HJ,I[ $K ;60o $7$F $7$^$C $? %U%)%N %s$K $h$C $F@8 $8$k!# H/@8 $7 $?%U%) %N%s $r L5BL $J$/ @\9g $K 5[<} $5$; $k $? $a $K$O!" F~<M 0LCV $+$i 8+$? AG;R $N N)BN 3Q$r $G$- $k$@ $1Bg $-$/!" $D $^$j $0$k $j$H <h$j 0O$‘ $h$& $K AG ;R $rG[ CV$7 $F!"$J $*$+ $D7d 4V$J $/ @\9g $rG[ CV$9 $k$3 $H$, K>$^ $7 $$!##2 $D$N D>Ns @\9g AG;R $N%Q %k %9 %O%$%HJ,I[$N0c$$$O!"$3$N$h$&$JM}M3$G@bL@$5$l$h$&!# J8 8% [20] $G $O!" 4p HD $N 8| $5 $H Hf 3S $7 $F D> Ns @\ 9g AG ;R $N I} $, >. $5 $$ $H %U%) %N %s $, B? $/ ;6 0o $7 $F $7 $^$& $3$H $+$i!" 0LCV 0MB8 $r>. $5$/ $9$k $?$a $K $O$G $-$k $@$1 I}9- $/D> Ns@\ 9g$r 9=@. $9$k I,MW $, $" $j!" 0.4mm 8|$N%5%U%!%$%"4pHD$KBP$7$F$O � 1mm $,K>$^$7$$$H=R$Y$F$$$k!# 45

A*$S=P$7$?Cf?4@\9g$N PH $NHO0O (c h) p eak(c h) � (c h) %(%M%k%.!<J,2rG= (%) 569 � 609 839.8 � 0.7 6.9 � 0.6 1.9 559 � 619 839.6 � 1.1 8.7 � 1.6 2.4 549 � 629 840.8 � 0.5 9.9 � 0.7 2.7 180 � 220 818.9 � 1.3 12.9 � 1.0 3.7 170 � 230 818.9 � 0.7 12.7 � 1.1 3.6 160 � 240 817.5 � 1.2 13.8 � 1.6 3.9 T able 5.3: D> Ns @\ 9g AG ;R B $N %Q %k %9 %O %$ %H J, I[ $N %, %& %7 %" %s %U%#%C %F%# %s %0 7k 2L!’ Cf ?4 @\ 9g $N %Q %k %9 %O %$ %H $G %$ %Y %s %H $r %; %l %/ %H $7 $F $$ $k!# 5.2.3 %i%$%:%?%$%‘$N9M;! Fig.5.12 $K!"B, Dj$N7k 2LF@$i $l$?%i %$%:%? %$%‘J, I[$r<( $9!#D>Ns @\9gAG ;R A $H F1MM!"F~ <M0LCV 0M B8 $, 8+ $i $l $k!# $3 $N $h $& $K!" %i %$ %: %? %$ %‘ $b F~ <M 0L CV >p Js $r M? $( $k $3 $H $+ $i!" A0 @a $H F1 MM $N J} K!!" $D$^ $j%i %$%: %?%$ %‘ J,I[ $N%T!< %/CM IU6a $@$1 $N %$%Y %s%H $rA* $S=P $7 $F%( %M%k %.!<J, 2rG= $r I> 2A$7$?!# T ab.5.4 $K%,%&%7%"%s%U%#%C%F%#%s%07k2L$r$^$H$a$k!# Figure 5.12: %i%$%:%?%$%‘J,I[ $3 $N$h$& $K!"F~<M 0LCV$, Cf?4$+ $iN%$l $k$H %i%$%: %?%$%‘ $,D9$/ $J$k$H $$$&7k 2L$,F@ $i$l$?!# %i %$ %:%? %$%‘ $O8D!9 $N @\9g $N%U%) %N %sE~ C#;~ 9o$N :9 $G$" $k!#Cf ?4 $KF~ <M$7 $?>l 9g $O!"8D!9 $N@\ 9g $^ $G $N5w N%$K $"$^ $j:9 $,$J $$$,!" Cf?4 $+$i N%$l $k Dx6a $$@\ 9g$^ $G$H 1s$$ @\9g $^$G $N5w N%$N :9$, Bg $- 46

A*$S=P$7$? R T $NHO0O (c h) 119 � 121 127 � 133 p eak(c h) 842.6 � 0.6 821.1 � 0.8 � (c h) 12.1 � 0.8 15.9 � 0.6 %(%M%k%.!<J,2rG= (%) 3.4 4.6 T able 5.4: D> Ns @\ 9g AG ;R B $N %Q %k %9 %O %$ %H J, I[ $N %, %& %7 %" %s %U%#%C %F%# %s %07k2L!’%i%$%:%?%$%‘$G%$%Y%s%H$r%;%l%/%H$7$F$$$k!# $/$J$k!# 5.3 X @~$rMQ$$$?B,Dj$*$h$S2]Bj 5.3.1 D>Ns@\9gAG;R A $NB,Dj 0J >e $N � @~ B, Dj $H F1 MM $N B, Dj %7 %9 %F %‘ $r MQ $$ $F!" D> Ns @\ 9g AG ;R A $K %" %$ %= %H!< %W 109 Cd $r Ev $F $F B, Dj $r 9T$C $?!# A0 CV A} I} 4o $O!" AG ;R a $K CANBERRA 2002C $r!" AG ;R b $K OR TEC 142C $r @\ B3 $7 $?!# ;H MQ $7 $? %3 %j %a!< %? $O!" F< @= $N D> 7B 0.3mm !" 1mm 4V 3V $G #2 $D $N 7j $, $" $$ $F $$ $k $b$N$G!"#1$D $N7j$O4pHD$NCf?4 $K!"$=$7$F$b$&$R$H$D $O!" CANBERRA 2002C $NJ}$, Dc%N%$%: $G$"$k$3$H$r9MN8$7$FAG;R b $h$j$KG[CV$7$?!# B, Dj$N7k 2L!"#2$D $NAG;R N>J}$H $b$G?. 9f8! =P$O$G $-$?$b $N$N!"N> J}$N?. 9f$rF1 ;~$K8! =P$9$k $3 $H $O$G $-$J $+$C$?!# $D$^ $j!" $I$A $i$N AG;R $b<+ J,$K 6a $$J} $N7j $KF~ <M$7 $? %$%Y %s%H $7$+ 8!=P $G $- $F$*$i$:!"1s$$J}$N7j$+$i$N%$%Y%s%H$N8!=P$O$G$-$F$$$J$$$h$&$@!# A0 @a $G <( $7 $? $h $& $K!" D> Ns @\ 9g AG ;R A $N %Q %k %9 %O %$ %H $N F~ <M 0L CV 0M B8 $O Hs >o $K Bg $- $$!# %Q %k %9 %O %$ %H $N >. $5 $/ $J$C $F $7 $^$C $? %$ %Y %s %H $O X @~ B, Dj $K $H$C $F $O IT Mx $G $" $k!# $3 $N $3 $H $+ $i!" D> Ns @\ 9g AG ;R $G X @~ F~ <M 0L CV 8! =P $r 9T $& :] $K $O!" Fig.5.13 $N $h $& $J!" $G $- $k $@ $1 %U%) %N %s $N ;6 0o $rM^ $($? 9=B$ $H$9 $k I,MW $,$" $k$@ $m$&!# $3$N $h $&$J 9=B$ $NAG ;R$r MQ $$$l $P!"8_ $$$K 8~$+ $$ 9g$C $? #2 AH $N AG ;R $N ;~ 4V :9 $+ $i Fs <! 85 $N 0L CV >p Js $r F@ $F!" %( %M %k %.!< >p Js $O #4 $D $N AG ;R $9 $Y $F $G 5[ <} $7$? ?.9f GH9b $+$i F@$k $3$H $, $G$- $k!#$^ $?!"F~ <M0L CV0M B8$r =$ @5$9 $k$? $a$K $"$i $+$8 $a%2 %$ %s %^%C%W$r:n@.$7$F$*$1$P!"$5$^$6$^$J%(%M%k%.!<$N X @~B,Dj$rF1;~$K9T$&$3$H$b2DG=$H$J$k!# 5.3.2 D>Ns@\9gAG;R B $NB,Dj $3 $3 $G $O!" D> Ns @\ 9g AG ;R B $K %" %$ %= %H!< %W 55 F e $r Ev $F $F 9T$C $? B, Dj $K $D $$ $F =R $Y $k!# ;H MQ $7 $? %3 %j %a!< %? $O!" 0.1mm 8| $N %9 %F %s %l %9 @= $G!" D> 7B 0.1mm $N 7j $, #1 $D $" $$ $F $$ $k $b $N $G $" $k!# 7j $O D> Ns @\ 9g $N Cf ?4 $K G[ CV $7 $?!# B, Dj $O!" :# $^ $G F1 MM GH 7A %l %8 %? %$ %6 $r MQ $$ $? %7 %9 %F %‘ $G 9T$C $?!#A0CVA}I}4o$O CANBERRA 2002C $r!"$=$7$F%a%$%s%"%s%W$H$7$F OR TEC 571 $r;HMQ$7!" %W%j%"%s%W=PNO$H%a%$%s%"%s%W=PNO$NGH7A$r<h$j9~$s$@!# B, Dj$N7k 2L!"?.9f $N8!=P $K@.8y $9$k$3 $H$, $G$-$?!# F@$i$l $?%a%$ %s%"%s %W=PNO $N%Q%k %9%O%$ %H J, I[ $r Fig.5.14 $K <( $9!# J, I[ $K %, %& %7 %" %s $r %U%#%C %F%# %s %0 $7 $? $H $3 $m!" 22%@5.9k eV $H $$ $& %( %M %k %.!< J, 2r G= $, F@ $i $l $?!# F@ $i $l $? D> Ns @\ 9g $N ?. 9f $N %W %j %" %s %W =P NO $O Ls 20mV $G!" 8= :_ 47

Figure 5.13: D>Ns@\9gAG;R$NK>$^$l$k9=B$!’J88% [20] $r;29M $N%N%$ %:%l%Y%k$O � 15mV $G$" $k!#$3$N$h$& $K?.9f%l%Y %k$,Dc$$ $?$a!"F@$i$l $?%(%M%k%.!< J,2r G=$N CM$O 7h$7 $FNI $$$H $O8@ $($J $$$,!" D>Ns@\ 9gAG ;R$G 5.9k eV $N X @~ $,8!=P $G$- $?$3 $H$O Bg$- $J @.2L$G$"$k$H$$$($h$&!# 5.4 %5%U%!%$%"4pHDCf$N%U%)%N%s$NEAHB$K$D$$$F$N9M;! 5.4.1 %U%)%N%s$NH/@85!9= %5 %U%! %$ %" 4p HD $K X @~ $, F~ <M $9 $k $H 8w EE 8z 2L $K $h $j EE ;R $, @8 @. $5 $l!" $= $N EE ;R $r $-$C $+ $1 $H $7 $FB??t$NEE;R$,@8@.$5$l$k!#$=$NB??t$NEE;R$O$=$l$>$l � 10THz $N?6F0?t$r;}$C$? optic phonon $r@8@.$9$k$, [23] !" optic phonon $N<wL?$OC;$/!"$9$0$5$^#2$D$N acoustic phonon $K deca y $9 $k!# $=$N :] %(%M %k %.!<$O #2 $D$K Ey J, $5$l $k $N$G!" $= $l$> $l $N;} $D ?6F0 ?t $O � 5THz $H $J $k!#$= $N 8e$b%(%M%k%.!<$rFsEyJ,$9$k deca y $r7+$jJV$7!"<!!9$H%(%M%k%.!<$N>.$5$$%U%)%N%s$XJQ2=$7$F $$$/!#$3$N$h$&$J deca y $KBP$9$k%U%)%N%s$N<wL? � $O%(%M%k%.!<$KBg$-$/0MB8$7!" � ’ 8 � D � 5 [psec] (5.1) $H I= $5 $l $k [25] !# $3 $3 $G D $O deb y e %( %M %k %.!< $G $" $k!# deca y $r 7+ $j JV $7 $F 4p HD >e $N @\ 9g $K E~C#$7$? phonon $O!"@\9gFb$G%/!<%Q!<BP$rGK2u$9$k!# 48

Figure 5.14: D>Ns@\9gAG;R B $K 55 F e $rEv$F$FF@$i$l$?%Q%k%9%O%$%HJ,I[ $H $3 $m $G!" %U%) %N %s $, ;} $A F@ $k :G Bg %( %M %k %.!< $O Deb y e %( %M %k %.!< D $G M? $( $i $l!" %5 %U%! %$ %" $N >l 9g D � 90meV $G $" $k!# $^ $? ?. 9f $K 4s M? $9 $k %U%) %N %s $O!" @\ 9g $N %( %M %k %.!< %.%c%C %W 0J>e$N%(%M%k%.!<$r;}$D$b$N$G$"$k!# Nb $N%(%M%k%.!<%.%c%C%W$O 2�=3.1meV $G$"$k$N$G!":# CmL\$9$Y$-%U%)%N%s$O!" 3.1meV � � 90meV $N%(%M%k%.!<$r;}$D$b$N$H$$$&$3$H$K$J$k!#$3 $l$r?6F0?t$KD>$9$H!" � 600GHz $+$i � 20THz $NHO0O$H$J$k!#<0 (5.1) $r9MN8$9$k$H!"$3$N$&$A ?6F0?t$N9b$$%U%)%N%s$O@\9g$KE~C#$G$-$:!"?t2s deca y $r7P83$7$F$"$kDxEY?6F0?t$NDc$/$J$C$? %U%)%N%s$,@\9g$K5[<}$5$l$F$$$k$3$H$,$o$+$k!# $^ $?!"%U%) %N%s$O!" %5%U%!%$ %"4p HD$NI= LL$G $NH?<M $d%" %$%=%H!< %W$+ $i$N%l %$%j!< ;6Mp!"$= $7 $F 7k>= Fb$N IT=c J*$d 9=B$ $,IT 40A4 $G$" $k$3 $H $J$I $rM} M3$H $9$k ;6Mp $r<u $1$k!# $3$l $i$N ;6Mp $K BP $9$k%U%)%N%s$N<wL? � s $O!" � s ’ � 1 � D � � D � 4 (5.2) $H I= $; $k [25] !# $3 $3 $G � $O!" 7k >= $N =c EY $G $" $j!" %5 %U%! %$ %" $N E5 7? E* $J CM $O � 23ppm $G $" $k!# %U%) %N%s $N deca y $K$3 $l$i ;6 Mp$r 9M N8$K F~ $l$? %U%) %N%s $NEA HB $r \quasi di�usiv e" $J EAHB $H 8F $V!#$^$?!"$3$N$h$&$J;6Mp$N1F6A$r<u$1$:$KEAHB$9$k>l9g$r "ballistic" $JEAHB$H8F$S6hJL$9$k!# 5.4.2 phonon fo cusing 7k >=Fb $r%U%) %N%s $,EA HB $9$k :]!"%U%) %N%s $NEA HB$9 $k J}8~ $K7k >=9= B$$r H? 1G$7 $?FC <l@- $,B8 :_ $9 $k!# $3 $N FC <l @- $r phonon fo cusing $H 8F $S!" %5 %U%! %$ %" $N >l 9g $K $b $3 $N 8= >] $, 8+ $i $l $k [10] !# 49

$b $7!" $3 $N phonon fo cusing $N B8 :_ $, ;Y G[ E* $G $" $k $H $9 $k $H!" D> Ns @\ 9g AG ;R $K $h $k F~ <M 0L CV 8! =P$K1F6A$rM?$($F$7$^$&$*$=$l$,$"$k!# J8 8% [16] $G $O!" Si $K $* $1 $k %U%) %N %s $N EA HB $N MM ;R $r %b %s %F %+ %k %m K! $G %7 %_%e %l!< %7%g %s $7 $? 7k 2L $+ $i!" $5 $^ $6 $^ $J ;6 Mp $r 9M N8 $K F~ $l $J $$ \ballistic" $J EA HB $G $O phonon fo cusing $N 8= >] $, 8+$i$l$k$,!" \quasi di�usiv e" $JEAHB$G$"$l$P phonon fo cusing $N1F6A$O$J$$$H8@5Z$7$F$$$k!# $^$?!" Si $N 4pHD $N>e $K STJ AG ;R$r J#?t G[CV $7$F 4pHD $NN" $+$i � @~$r F~<M $5$;!" $=$l $>$l $NAG ;R $G8!=P$5$l$k?.9f$NF~<M0LCV0MB8$r8+$k<B83$r9T$C$F$$$k!#$=$N7k2L!" phonon fo cusing $N1F6A $O $J$/!" F~<M 0LCV $r82 Cx $KI= $9%Q %k%9 %O%$ %HJ, I[ $,F@ $i$l $?!#$^ $?!"?. 9f 8!=P $N;~ 4V:9 $rMx MQ $7 $F %U%) %N %s $N EA HB B. EY $r 5a $a $? $H $3 $m � 500m/sec $H $$ $& CM $, F@ $i $l $?!# $3 $N CM $,!" K\ Mh %U%) %N %s $, ;} $D $H $5 $l $k B. EY � 5000m/sec $h $j == J, CY $$ $3 $H $+ $i!" \quasi di�usiv e" $J EA HB $r H? 1G $9 $k$b$N$G$"$k$H7kO@$7!"%U%)%N%s$rMxMQ$7$?0LCV8!=P$N2DG=@-$r<(:6$7$F$$$k!# 5.4.3 %U%)%N%s$NEAHBB.EY %5 %U%! %$ %"4p HD Cf $K $* $1$k %U%) %N %s $N J? 6QB. EY $O!" L %b!< %I$G v l =10.9 � 10 3 m/sec !" T %b!< %I $G v t =6.45 � 10 3 m/sec $GM?$( $i$l$k [14] !# 5.9k eV $N X @~$, 8|$5 400 � m $N %5%U%!%$ %"$KF~ <M$7 $?>l9g!" $[$\I=LL 6a$/$G5[ <}$5$l$k $H9M$($i $l$k (Fig.2.9 ;2>H!# ) !#$3 $N$3$H$h $j!" 5.9k eV $N X @~$,F~<M$7$F@8@.$5$l$?%U%)%N%s$,@\9g$K5[<}$5$l$k$^$G$NJ?6Q;~4V$O$=$l$>$l!" 37nsec !" 62nsec $H$J$k!# 5.4.4 <B837k2L$+$i$N9M;! D> Ns @\ 9g AG ;R A $N <B 83 $G F@ $i $l $? ?. 9f 8! =P $N ;~ 4V :9 $+ $i!" %U%) %N %s $N EA HB B. EY $r 8+ @Q $b $k $3 $H $, $G $- $k!# Fig.5.5 $N ;~ 4V :9 %9 %Z %/ %H %k $N :8 B& $N J, I[ $O!" AG ;R b $K 6a $$ %3 %j %a!< %? $+ $i F~ <M $7 $? %$ %Y %s %H $K $h $k $b $N $G $" $k!# (Fig.5.1 ;2 >H!# ) $3 $N %3 %j %a!< %? $N 0L CV $+ $i AG ;R a $^ $G $N 5w N% $H AG ;R b $^$G$N5wN%$N:9$O 2mm $G!"?.9f8!=P$N;~4V:9$, 320nsec $G$"$k$3$H$+$i (Fig.5.5 ;2>H!# ) !" %U%) %N %s $N EA HB B. EY $O � 6600m/sec $H 8+ @Q $b $k $3 $H $, $G $- $k!# $3 $N B. EY $O!" A0 @a $G =R $Y $? %U%) %N %s$N J?6Q B.EY $HF1 $8Dx EY$N CM$G $"$j!" $"$^ $j ;6Mp $N1F 6A$r <u$1 $F$$ $J$$ $h$& $K;W $o$l $k7k 2L $H $J$C$?!# $3$l$O!"F@$i$l$??.9fGH9b$N 10% $KC#$7$?;~9o$rMQ$$$FF3$$$?7k2L$G$"$k$,!"?.9fGH9b$N 90% $K C#$7 $? ;~9o $r MQ$$ $F ;~4V :9 %9%Z %/ %H%k $r :n$k $H!" %T!<%/ $N :9$, � 780nsec $HBg $- $/$J $k!# $3$l $r MQ $$ $F 5a $a $? EA HB B. EY $O � 2600m/sec $H $J $j!" @h $[ $I $N 8+ @Q $b $j $h $j CY $$ CM $H $J$C $?!# $3 $N 7k 2L$N 0c$$ $O<! $N $h$& $K@b L@$G $- $k$@ $m$&!# J|<M @~$, F~ <M$7 $F%U%) %N%s $, @8@. $5$l $k$H!" $^ $:!" ;6 Mp$5 $l$: $K "ballistic" $K EAHB $9$k %U%)%N %s$, @\9g $K$? $I$j Ce $/!#$= $7$F $=$N 8e$+ $i;6 Mp$r <u$1 $? "quasi di�usiv e" $J %U%) %N %s $, CY $l $F @\ 9g $K $? $I $j Ce $/!# ?. 9f $, 8! =P $5 $l $k ;~ 9o $r 7h Dj $7 $F $$ $k$N $O<g $K "ballistic" $KEA HB$9 $k%U%) %N %s$G $"$j!" ?.9f GH 9b$N %T!<%/ $KC# $9 $k;~ 9o$O!" "quasi di�usiv e" $K EA HB $9 $k %U%) %N %s $, $9 $Y $F @\ 9g $K $? $I $j Ce $$ $? ;~ 9o $K BP 1~ $7 $F $$ $k!# $= $N $? $a!" GH 9b 90% $G 5a $a $? EA HB B. EY � 2600m/sec $O!" ;6 Mp $r <u $1 $F B. EY $, CY $/ $J$C $? %U%) %N %s $K $h $k $b $N $H9M$($i$l$k!# 5.4.2 @a $G =R$Y $? $h $&$J phonon fo cusing $, B8 :_$9 $k $HF~ <M 0L CV$N >p Js$r <:$C $F $7$^ $& $*$= $l $,$"$k!#$7$+$7!" phonon fo cusing $O \ballistic" $KEAHB$9$k phonon $K$h$j@8$8$k$N$G!" "quasi 50 di�usiv e" $K EA HB $9 $k %U%) %N %s $+ $i F~ <M 0L CV $N >p Js $r F@ $k $3 $H $, $G $- $l $P $h $$!# $= $N <j CJ $N $R $H $D $H$7 $F!"@h $[$I =R$Y $? M}M3 $K$h $j!"?. 9f8! =P$N ;~ 4V:9 $rGH 7A$N N)$A >e $,$j $N;~ 9o$G $O$J $/ %T!< %/ $K C# $9 $k 6a JU $N ;~ 9o $r Mx MQ $9 $k $3 $H $, $" $2 $i $l $k!# $^ $? phonon fo cusing $N 1F 6A $N $? $a $K!" ?. 9fGH 9b$, FMG! Bg$- $/$J $k$h $& $JF~ <M0L CV$, B8:_ $9$k $+$b $7 $l$J $$!#$= $l$O!" $5$^ $6$^ $JF~ <M 0L CV $KBP $7 $F F@$i $l $k ?.9f GH 9b $NJ, I[ $rC0 G0 $K D4$Y!" %2 %$ %s%^%C %W $r:n @. $9 $k$3 $H $K $h$j phonon fo cusing $N 1F6A$r<h $j=|$/ $3$H$,$G $-$k!#$^$?!" 4pHD$N 7k>=9=B$ $HAG;R$N G[CV$K $bG[N8$, I,MW$G $"$k$H$$$($k!# 51

Chapter 6 $^$H$a � A0 CV A} I} 4o $N %N %$ %: $,!" FET $N <o N‘ $* $h $S F0 :n 29 EY $K Bg $- $/ 0M B8 $9 $k $3 $H $r <B 83 E* $K 3N G’ $7 $?!# $= $7 $F 2SK190 $r F0 :n 29 EY 100K $G ;H MQ $9 $k $3 $H $r :N MQ $7!" %N %$ %: $r $+ $J $j Dc 8: $5$;$k$3$H$,$G$-$?!# � C1 @\9g AG ;R $rMQ $$ $? B,Dj $K $* $$ $F!" FWHM $G 112eV@5.9k eV !"%Q %k %5!< %N%$ %: 95eV $H $$$&CM$rF@$?!# � D>Ns@\9gAG;R$rMQ$$$?0LCV8!=PB,Dj$r9T$$!" � 0.5mm $H$$$&0LCVJ,2rG=$rF@$?!#$7$+$7!" $3 $N CM $O %3 %j %a!< %? $N Bg $- $5 $K $h $k J| <M @~ F~ <M 0L CV $N 9- $, $j $r 9M N8 $7 $F $$ $J $$ $? $a!" $b $& >/$79M;!$,I,MW$G$"$k!# � D> Ns @\ 9g AG ;R $r MQ $$ $? B, Dj $+ $i!" %Q %k %9 %O %$ %H $d %i %$ %: %? %$ %‘ $, F~ <M 0L CV $K Bg $- $/ 0M B8 $9 $k$3$H$,$o$+$C$?!# � D>Ns@\9gAG;R$rMQ$$$F!" 5.9k eV $N X @~$N8!=P$K@.8y$9$k$3$H$,$G$-$?!# 52

Bibliograph y [1] Giacconi,R., Gursky ,H., P aolini,F.R., Rossi,B.B, Phys. R ev. L ett. , 9 , 439(1962). [2] Aw aki,H., Mushotzki,R., Tsuru,T., F abian,A.C., F uk aza w a,Y., Lo ew enstein,M., Mak- ishima,K., Matsumoto,H., Matsushita,K., Mihara,T., Ohashi,T., Ric k er,G.R., Ser- lemitsos,P .J., Tsusak a,Y., Y amazaki,T., P ASJ , 46 , L65(1994). [3] Matsushita,K., Makishima,K., Aw aki,H., Canizares,C.R., F abian,A.C., F uk aza w a.Y., Lo ew enstein,M., Matsumoto,H., Mihara,T., Mushotzki,R., Ohashi,T., Ric k er,G.R., Serlemitsos,P .J., Tsuru,T., Tsusak a,Y., Y amazaki,T., ApJ , 436 , L41(1994). [4] Matsushita,K., Makishima,K., Rokutanda,E., Y amasaki,N.Y., Ohashi,T., ApJ , 488 , L125(1997). [5] Matsushita,K., Ph.D.thesis, Univ. T oky o(1997). [6] O;H?ED 1Y;R , Bg66N4 :H , ;3:j E5;R , >>2<63;R , !V!V$"$9 $+!W$K$h$k BJ1_6d 2O NGC4636 $ND9 ;~ 4V4QB,!W , F|K\E7J83X2q=)5(G/2q ( ?eBt;TJ82=2q4\ ), (1996) [7] !VJ? @. #4 G/ EY (1993 G/ ) Bh #2 <! Ht fF <B 83 2J 3X 1R @1 ASTR O-D 7W 2h =q!W , 1’ Ch 2J 3X 8& 5f =j SES %G!<%?%;%s%?!< (1993). [8] !V M-3SI I-7/ $" $9 $+ (ASTR O-D) <B 83 Js 9p =q!W , 1’ Ch 2J 3X 8& 5f =j SES %G!< %? %; %s %?!< (1994). [9] Cho w,D., Neuhauser,B., F rank.M., Mears,C.A., Abusaidi,R., Cunningham,M., Golzar- ian R.M., Hak e,D.D., Lab o v,S.E., Lindeman,M.A., Ow ens,W.E., Sadoulet,B., Sle- p o y .A., Nicl. Instr. Meth. , A370 , 57(1996). [10] Ev ery ,A.G., Ko os,G.L., W olfe,P ., Phys. R ev. , 29 , 2190(1984). [11] F rank,M., Nears,C.A., Lab o v,S.E., Azgui,F., Lindeman,M.A., Hiller,L.J., Netel,H., Barfknec h t,A., Nucl. Instr. Meth. , A370 , 26(1996). [12] Giaev er,I., Megerle,K., it Ph ys. Rev., 122 , 1101(1961). [13] le Grand,B.J., Ph.D.thesis(1994). 53

[14] Kaplan,S.B., J. L ow T emp. Phys. , 37 , 343(1979). [15] Klein,C.A., J. Appl. Phys. , 39 , 2029(1967). [16] Kraus,H., Jo c h um,J., Kemmather,B., Gutsc he,M., F eilitzsc h,F.v., M� ossbauer, \X-ra y Detection By Sup erconducting T unnel Junctions" ed. A.Barone (W orld Scien ti�c, Sin- gap ole, 1990)p.41. [17] Kurak ado,M., Nucl. Instr. Meth. , A196 , 275(1982). [18] Kurak ado,M., Nucl. Instr. Meth. , A314 , 252(1992). [19] Kurak ado,M., T ak ahashi,T., Matsum ura,A., Ito,S., Katano,R., Isozumi,Y., Pr o c. SPIE , 1743 , 351(1992). [20] Kurak ado,M., Ohsa w a,D., Katano,R., Ito,S., Isozumi,Y., R ev. Sci. Instrum. 68 , 3685. [21] Matsum ura,A., T ak ahashi,T., Kurak ado,M., Nucl. Instr. Meth. , A329 , 227(1994), [22] Netel,H., F rank,M., Lab o v,S.E., Campb ell,G.H., Mears.,C.A., Brunet,E., Hiller,L.J., Lindeman,M.A., Nucl. Instr. Meth. A370 , 26(1996). [23] P o elaert,A., Erd,C., P eaco c k,A., Rando,N., V erho ev e,P ., J. Appl. Phys. , submitted, (1995). [24] P orter,F.S., V ec h ten,D.v., Blamire,M.G., Burnell,G., Nucl. Instr. Meth. , A370 , 50(1996). [25] Rand,N., P eaco c k,A., Dordrec h t,A.v., F o den,C., Engelhardt,R., T a ylor,B.G., Gare,P ., Lumley ,J., P ereira,C., Nucl. Instr. Meth. , A313 , 173(1992). [26] Roth w arf,A., T a ylor,N., Phys. R ev. L ett. , 19 , 27(1967). [27] Rothmimd,W., Zhnder,A., \Sup erconductiv e P article Detectors" ed. A.Barone (W orld Scien ti�c, Singap ole, 1988)p.52. [28] Tw eren b old,D., Eur ophys. L ett. , 1 , 209(1986). [29] Ukib e,M., Kishimoto,M., Katagiri,M., Kurak ado,M., Nak aza w a,M., Nucl. Instr. Meth. , A401 , 299(1997). [30] V ec h ten,D.V., Blamire,M.G., F ritz,G.G., Kirk,E.C.G., Saulnier,G., W arburton,P .A., W o o d,K.S., Zac her,R., J. L ow T emp. Phys. , 93 , 671(1993). [31] W o o d,G.H., White,B.L., Appl. Phys. L ett. 15 , 237(1969). [32] Zehender,A., Hagen,C.W., Rothm und,W., Pr o c. SPIE , 1344 , 286(1990). 54

[33] 5F CS 7r 0l , =$ ;N O@ J8 !VD6 EA F3 %H %s %M %k @\ 9g $r MQ $$ $? X @~ 8! =P 4o $N 3+ H/!W , El 5~ ET N) Bg 3X , (1996). [34] 5\:j9(9, , =$;NO@J8 !VD6EAF3%H%s%M%k@\9gAG;R$K$h$k X @~8!=P$H$=$NFC@-I>2A!W , El5~ETN) Bg3X , (1997). [35] IbJU2m9( , =$;NO@J8 !VD6EAF3%H%s%M%k@\9g7? X @~8!=P4o$N3+H/!W , El5~Bg3X , (1995). [36] ARLg2mI’ , 9b66E0 , 1~MQJ*M} , 63 , 374(1994). [37] ARLg2mI’ , RADIOISOTOPES , 43 , 31(1994). [38] ARLg2mI’ , L,NXbC , F|K\J*M}3X2q;o , 51 , 6(1996). [39] NS?-9T , :dK\7. , Bg5WJ]2mN4 , EE;R5;=QAm9g8&5f=jWCJs , 60 , 4(1996). [40] !VBh 43 2s 4p AC 2J 3X %; %_ %J!< - D6 EA F3 J| <M @~ 8! =P 4o $N 3+ H/ - O@ J8 =8!W F| K\ 86 ;R NO 8& 5f =j (1996). [41] Ib JU2m9( , 4_ K\KR , JR6M @/<y , Cf Bt@5<# , 0f 8}E/IW , 9b 669@G7 , AR Lg2mI’ , F| K\86;R NO3X2q =U$N G/2q (1996) [42] %P%m!<%M ,A., %Q%k%F%N ,G., !V%8%g%;%U%=%s8z2L$NJ*M}$H1~MQ!W , 6aBe2J3X<R (1988). [43] Mo del 2002 Sp e ctr osc opy Pr e ampli�er User’s Manual , Can b erra Industries, Inc. [44] Mo dels 142A, 142B, and 142C Pr e ampli�ers Oer ating and servic e Manual , EG&G OR TEC. [45] ’93 FET( EE3&8z2L%H%i%s%8%9%? ) 5,3JI= , CQ =PHG<R 55