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�# (X Y CCD I���C ) .��30�J�K�:�;	d�x�=	./>!P�p�T�p�!¥¤� 	�*¦YQ!P30�x�|�$ 10 eV � � �* 	.��!s/t�Y�d�x
=�./>�0@��1�� 2 eV � � �* �.��*§�¨	T*J�K�:�;�d/Q�
��Yy x�=�./>*P�p�����"*O�����!

100 km s−1 ��v�������
*P*j ]��z©*k���CCm���n=ú&�K0 6.7 keV ��L�X�Y��{¦�Q*P 2.2 eV .�����! ]� /��v��D�
b�c�����
!P�0����*����m�����nZú�)�Q/_ª��X�Y��*«	"�y�*�Q*P � �	�� ��3!¬Q�w�"�
*P�0A������v��	d*�®���e��
w�<����30/���*�/��m�x�|�$ ∼ 2 eV "*"�S *�T���!
%¯'¯$A(k*AQ�P¯� 0&° 1 x |A$ 30 ±¯9 1 ��²³Q p !*¤ ] . 1 ´�µA¶�� ��·³>7� d 20′′×20′′ *¯Q 0&¸7y¯¹¯ºd 10′×10′

* P �* 0�´�µ¯¶��¯2¥� 30×30 �7T � !ª»¯¼A½ ��¾A¿¯ÀA= d 8 m * P7� * 0 1 ´�µA¶����·³>7��� 0.78 mm×0.78 mm0Á ��.�� 23 mm × 23 mm ��T�y 0 CCD ~4k�� 1 Â�x��*Ã/Ä�P���!A° 1 x�|�$ *�Q!P�� X Y CCD I���C��4y 1/30

9 1 ��p�"�0�%�' � �* *�Q!P CCD I���C�d*Å�Æ�P���]�*�d*)/e� /+*Ç/Ä�T*·¬>���.�����!
/�**<���*�0 ����� X Y � �* ��*È/<�1� ��*É�$/��0 6 keV � X Y��*¦�Q!P 1–2 eV (FWHM) �����*�/��m�x�|

$ (E/∆E ∼ 3000− 6000) d�i�Q�0 30× 30 ´*µ�¶*��. 2 cm× 2 cm 9 1 �*¹�º�d�I*Ê	m�P���]�*�.�����!

1.2.1 ËÍÌÏÎÑÐ
Ò#Ó�Ô p

(grating) ��0 X Y�Õ�Ö	.#2 eV ��x�|�$�d!×�Ø�P��!v�Ùl*�Q!P	)7
�*�):��Ú4��.�����!ÜÛ4e�+�0 Chandra

���	��� transmission grating (LETG 0 HETG) " 0 XMM-Newton ���	��� reflection grating (RGS) "!Ý�Þl�: �P
p���! ]^ 1�� Ò*Ó�Ô p � E < 1 keV �����*�/��m�. E/∆E ∼ 500 �����*�/��m�x�|�$	d*ß�'�Q*P�p���!
� 1.2 � Ò*Ó�Ô p d!Æ�p�w#��2�������|�à��������!Û�.�����!���2����/L���8�5�� p *:8�{�����Z�[�:�;	d�á*â¬Q
P�g�h�P���]�*�"�.4>�0ã¤� 4ä� 	�*å�Ø�æ�d!È/<���]�*�"�.4>*P�p���!_]�����H���0�� p b�cl*�{�5���b�c��!:�;�d
á*â�./>3����� ∆λ = 0.05 Å (λ = 23 Å ��%�p�P λ/∆λ = 460) *�p/H&ç�p����*�/��m�x�|�$���%���è�.�����!
Q���Q�0 Ò*Ó�Ô p d*Æ	p�w3x���é�x�y� 4�*ê�x���é�x�y� ��*æ�ë/P�pY_������*¿	.*ì���!�/�U 0�x���é�x�y� /�3-í �{îcïDddðcñcîcï *òQ{P{óD�C�WPCwò<J0�ç�pô�c�{�b�WmJxC|c$b�d¿cõD�{�c5Q�bQJ�{�D�Q]C*J"C.Í>JTCpJ! X Yc�

�D�c�{,ô-b.C�{ç �DtCuCdô�bö{<d«Q"�
�wD)J�D)÷]ø_ 0 ]A 1 �{�C�D� vC�DdJ|ôàDPC� �c� Ò{ÓôÔ p �{Z +bÄC.W�
�J! � �J0 grating �KxC�c°b�{ù ü X Y��J- í �{æcÛDPW�Cwc<J0�- í �{úDpJ0�PCTdObmc�c�{�u�CmC�{çDp X YD�{¦
Q*P������*�/��m�x�|�$�"!��p�]�*�.�����!4� 1.3 û���0/���*�4��m��*¦�P������*�/��m�x�|�$�d!ü�Q�w�! Chandra

��� * XMM-Newton �����*Ý�Þ �� /P�p�� grating x�y� /��0 1 keV ��ý�.��*ê�þ��*ç�p����*�/��m�x�|c$�d*ÿ��
"�0 2 keV ��f�.������������*�/��m�x�|�$�"*�}_�T�
*P�p���]�*�"*O�����! 6 keV ��|���L	� Kα Y��*¦�Q*P��*?



1.2.
����� � X Y�x�y� ���S�È �� ��#É�$ 3

� 1.1: � 1 kT =2 keV ��y��/���*��p���C�D�;���1wû:ü �� 	� 6.7 keV ��L�X�Y�d�04���*�4��m�x�|�$�" 120 eV0
10 eV0 2 eV � � �! �.�g�h�Q�w*��5��!� 1� ���u*�/µ=ú � ( �b !¡�¢�m���£�� )

x�T����{�/��mJx�|�$D.���TCp�! )�H��Q����\{¿/� � ��j��D"���pD]�*�.W����! grating x�y� D.���xC� �� Dw�y��
&�"����!�/��m*î�ï�d*ÿ	��w�<�0�ê�x���é�x�y� ��!æ�ë4P*ê�þ	� � ��j���"��}_:T���!�� 1.3 	/��0 Chandra ���@*
XMM-Newton ���	� grating x�y� ���i�j�¹�º	d����!����m��!¦YQ#P���ù�kGú!Q�w	)3��.�����! XMM-Newton ���
�#·Y>�T X Y�»�¼�½�d!Ý�Þ�Q!P�p���"�0A»�¼�½l* grating x�y� *�d!5�O��	w�i�j�¹�º�� 100 cm2 9 1 Q���T�p�!A�
f���]�*���1:0 grating x�y� �.�g�h	./>3�*���/��
 X Y�.�}���p!¿�õ���X	1� �0�«�"
�w*���:ý�� X Y���x�y����
+�Q*P�p�T�p�!

1.2.2 X ��������������������
����� � �! /�����*�/��m�x�|�$��*¿�.*É�$�Z���.���y 0�x���é�x�y� /�*«�"	
�w{������g�h����� ���U 0�/�w��
p����*�4��m*Õ�Ö�.4Q��!?�x�T����!�/��m�x�|�$�d!×�Ø�./>�T�p�!�'�!!¿�.��30�L�� Kα Y�Õ�Ö	�*¦�Q!P*?�x�T����
�/��m�x�|�$�d*ÿD� � �* /��0 X Y�;�B�µ#"�I�" ?&��m�$Jd�%�p�P�%���NCO�Q�T�p�! X Y�;�B�µ�"CI�" ?&��m�$*�J0
ù�&/���*�/��m�d�5 p ��� 1 f�' *�Q*P�h�� � �* �.���y 0 o �C� (∼100 mK) ��%�p�P*ç�p����*�/��m�x�|�$Dd*×
Ø�.4>�� (� 2 � )!)(�*��,+��!�!��-�5 (STJ)

� �! l).����.���/�P�� � �! l*�Q!P�021	"�z/<	1: �P�p�3�"�04� X

Y�5*¦�P�3 � ��j���6*¿	. X Y	;�B�µ�"�I�" ?&��m7$�6*v�"�8� /P�p�3�!
2000 9 2 :;5�<�m�f4è	1: �w Astro-E ���;5#Ý�Þl�: 4P�p�w XRS � 0)=�<�P�>�?�f75�@�ùBADC73 X Y	;�B�µ�"�I
" ?&�Cm�$�*cQ*P{·�>u_FE�GHA.CbP�pCw ( wQ**e�+ Mitsuda & Kelley, 1999; Kelley et al., 1999) I XRS � 2×16 6
´*µ�¶*�	. 2.5 mm×5.3 mm (J�K 1.9′ × 4.1′) 6*¹�º	d*ÿ4m�0�LNM�6/´*µ�¶*��6!·�>�A*� 1.2 mm×0.3 mm04���*�
��m�x�|�$4�2O�f�P�Q	.�R�S 12 eV (FWHM) d!×�ØYQ#P�p�w�I¥� 1.3 5��30 Astro-E 5!Ý�ÞTADC4P�p�w XRS * X Y
CCD I���C XIS 6A���!�/��m�x�|�$ *:i�j�¹�ºl)&ü¬Q*P�U�3�I 2 keV ��f�6����#�4��m�V�.�0 XRS �����!����m�x
|�$l*:i�j�¹�º;64�!m	1�WD%;6 �;X  NYªæ�ë4P!ç�p!É�$	d!ÿ[Z#P�p�3�]�Y�\!O;]�3�I�A�1�5�0 XRS �2^ 1 T!%�'�$�(
W&ÿTZ#P�p�3�I ]�6�_�H�5�0 XRS � X Y�������5�`�p�P�a�w�T�! � d�b}y.0�_�]�Y�\�E�GTA.C/P�p�w�I
f�c2d�ë�w ����� X Y ��X  4��e4���*�4��m�x�|�$�c XRS _/y�W&2�f�g}_heY´*µ�¶!��2/� 2 ��|}_ ]�p�I����*�
��m�x�|�$�6�A�i�T�3�j�k�5���e XRS c*Æ�p�w*����l�m 1 S�6 � O y.5�(�*�� q�r \�d�n�Æ�Q�w�m 1 S (TES) d*Æ
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� 1.2: Chandra ����6 Ò!Ó�Ô p LETG c�g�hYQ�w Cyg X-2 6�u!�4µT+ � (Takei et al., 2002) Id�������4L�6��	���p e
��{��;5�_�3����:�;�\�¤�C/ä�C���e�P���3�I��.CTi�6����:�;�����=;c/>�3#ç������*�4��������$;5�_/y e��
������6������ p e�������6!å�Ø�æ���á*â�Q*P*È4<�3���Y�5*Ø���Q���I

����a�Q�������µ�"���" �&����$�\�!�"TA C�#���3 ( � Y�$�% Irwin, 1995a,b; Irwin et al., 1995) I TES é����cµ�"
��" �'&�� $�6*ó�( X�)+* Y ) #�, (�*�-�.�/�0�1���/ (SQUID) ��2���C�%�e intrinsic 3�4���5�Y'67( X�)'* 674

8
1.3: X 9���:�;�6�<�=�>�?�I�@ : A�B�C�D�������=�6�A�B�C�D���E�F�<HG : I�J�K�L�M�A�B�C�D���E�F�<



1.3. ����������M��
	 5

�	5�����$����Y�\�c���
����c���e 5.9 keV M X 9���� ) # 4 eV (FWHM) ����M�A�B�C�D�������=;\���������#
�� (Irwin et al., 2000; Tiest et al., 2001) �
��M��� ���e A�B�C D�������=���!���#�,�"�#$�%���<�= ��&�' ) !�!�(���*)�+�, 1000 -/.�0�C M�6�(�1 ) * ,2�3�4
5�687�9 (:
� XRS

9 , 32 -
.�0�C��<;�=�� 6�(�1 ) #�����><, �?��@
A8B��� <� 1000 -
.�0�C7�
;�=��
6�(�1���M�,
C�9��8�

D�E:F�M
G:H�3�I��KJ�$��@ML�N�	 9 3��
��O�P<Q�M���C8R�S�T?.VU��
W� ���@
���:X�#�,
C	9�Y���Z$P
� ��@�>�[�\ 9 (�
�^]_���$`%!�Q	M
+�a�>�!�"$����#����> ( ��@�$	% Chervenak et al., 1999, 2000;

Miyazaki, 2001; Yoon et al., 2001; Cunningham et al., 2002) ��b
��c?d�=��?�����,
e�X�#	��3��
�

1.3 fhgjilkjmhn oqp
rts ,�,<u�v^w X 9�x^��y�z^{�M�|�}�~/�����^����# TES � X 9��	��.^����� � &�����M 4�5 ~�W�3�X�#���� (��
, 1998; �:� , 1999; �8� , 2000; Miyazaki, 2001; �
� , 2001; G�� , 2001; ��� , 2002)��L:��M 4
5 �<	�,<,�A�B�C
D��
����=7M
���:, 4�� K�L7M
����3���� �'&V����M<����,���C8R�S�T?.:U�6�(�1 ) M
dV=�,�@?���8�
 �X�#���
�¡ �¢P�M�N�L��/£ ) #�, TES � X 9��
��.������ � &�����M/¤�¥�~�¦����� ¡ @%, A
B�C�D����^��=�~�§�¨ ) #���
4
©	5�M�ª�«�~
¬$�?�®� ¡ @�>
¯�#�M�°�@�3�X�#��������±�� 9 ,�²���³ &�����M/´�µ�¶�·�~¹¸»º�¼�	
¤�¥�½¾,�¸»D
	/¤�¥�½¿,$¸ 4�©�5/ª�«�½ M 3 !�M�À�K�Q�P%J�Á ) , TES ��²��$³ &�����M�<�Â�~�Ã�P�Q����� ¡ @�~���	�@ ) ���Ä)
+�, TES M
¤�¥�~
��Å�	:�
J�Á��� ¡ @ ,
, TES Æ
Ç�M
È�)�É�<�~
J�Ê���
£�3ËI
��,�¨
Ì�>�(�<��Í ¡ 9 , TES

M�Æ/Ç�Î�Ï�~�Ð�®�#�²���³ &�����M�¤�¥�Ñ 4
©�5
ª�«�~�J�Á��� ¡ @�~
Ò	=������Ó�Ô�Õ�Ö�×�Ø$T?��Ö¢Ù
Ú�Û���Ü M4
5 c�W�3�X
�
������� 9 , ¡ ��P�M
±���'�·�~ 2 @
®�
�





7

2 X

2.1 X ��������������	�
�������
X 98�V©�.��:²�� ³��:��� ,
,�F����
� X 9�:�/ 1 � 1 � M�A�B C�D:��~<,���/�M��������8��� � ´�µ8���!�1
; 9 (�
��Í�M���®
,�"�#�� (∼ 0.1 K)

9%$ ��A�B�C�D��
����=�~
&�'��� ¡ @
> 9 �

�
X 9���©�.���²��$³&�^���('�, 8 2.1 �()����� �3(*�+-,�,Ë-�.�0�C�,.����Ó^,0/_����C ³/Ú�. ,*D21�Q�P%'�/�.*
+�,��
F��3�
� X 9�:�/4'�:�º�J�·�����X%5%*�+��?�V,�Í�M�A�B�C�D���>
D��%6�7�
��F���A�B�C�D�� E �
���:
��/�M8����6�94'
,�²��$³�������-
.�0�C�M�D�:�;�~ C @��%5
,

∆T =
E

C
(2.1)

@=<?>^�� ¡ M8@�A 3(���26�9�~�,(���^Ó�M8B2C�D ME6�9¢@��E5/´�µ_��/��²��$³=�����^-/.�0 CF'/,�D-1$@=G��(/_�
��C ³
Ú�.�����X(5:!�3�>_X%5������®
,2*�+�, 9%H B
��D4'%/�����C ³
Ú�.�~(I3�(5
D�1��%J?K�5�W��?,-L$X�`��
@�M�M/µ�N�O�P��%Q�
� ¡ �4'
,

C
d∆T

dt
= −G∆T (2.2)

M��� /�%R��?��
��� 3 �?, G '(/�����C ³
Ú
.�M�D�S�T�� 9 (�
�3����>�X%5
,���/�M%�������4'�U
µ�Y
τ0 =

C

G
(2.3)

9%V Y?W
Y�	��
Z�X3�%5���` �
X 9���©�.���²���³&������M�A�B�C�D��
����=F'%��/�M/D�Y$P�Z�����X85
§�¨��?��
��²���³&������-�.�0�C4[	M\4] 4�Ú?Y4' N ∼ CT/kBT = C/kB @�<4>��M 9 ,���/ M
D�Y�P�Z%'
,

∆U ∼
√

NkBT =
√

kBT 2C. (2.4)

@�3�/� § 2.6
9 T `
�� 
�
,��4� )�^�	���'
, X 9���©�.���²���³�������M intrinsic 3�A�B�C�D��
����=4'�,

∆EFWHM = 2.35ξ
√

kBT 2C (2.5)

@_< >: (Moseley et al. 1984) �_� 3 � , ξ '��:��Ó7M�`��:Ñ�aV��b�c738I*�8��X%5�d 2 �egf��:�Ë� 9 (:<��hi
B.1 �%)3�/���� 
��,�D�:�;4'
º�/�>�D����4�jd�µ��?��(k�l T M�E�F�<�~
,�m�/�>�D����4�nd�µ��?��%k�l T 3

M�E	F�<�~(o�!
��D�:�;�M%����E�F�<�~
J�Ê����@%,�A�B�C�D��
���	=4'%�����%p ` E�F3�?,-"�#�� (∼ 0.1 K)
9 È

N�� $ ��A�B�C�D��
����=�>
&�'��?�� ¡ @�>%7�Q�
�

2.1.1 qsrst
X 9�:�/F'�:�º�J�·�����X(5%*�+�,��%*�+¢�?��
��A�B�C�D��
����=�~�u(����v����'
,�w (2.5) Q�P�7�Q���� 
�/D�:�; C ~(A¢��` ,�! 2 � ,0*�+�,�~(A$��`����4x����
�Ä)�+�,-!_1�J�y�~ $ `������®���'�,2*�+�,F'����/��+
>��
�/��*�+�,�M
�����(' ¡ ��P�M3z�T?��Ü&{ \ 9 d 2 
�¡ ��@%'%|8�
,�*�+�,�~%}4~<£��
J:Ê3��3�>
�4x�3�P�3�� <�Â�@��%5
,:D�9 (thermalization),�D���� (diffusion)

M8�$��>�(�/�ÄD29�,*D�����>8����@%D�>8JFK�5F� 2 ��, A�B�C�D��/����=�>(� ` 3��� 2 ��,�*�+-�������F� D�9�,
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2.1: X 9���©�.���²���³�������M
Î�Ï

D-��������>�x�P�!���5F� 2  �@%,_©��$Ú4z���@�M	��
�M�x�P�!��/> H B%, S/N >¢@('%|���A�B�C D�������=�~8��9
� vF5F� 2  �ÄD�9�,�D-��������~�)�É��������'�, TES ��A�B�C�D���>	��a���
���8*�+�,�Æ 9 D�9�,�D�����>�)
É��	 ¡ 
[�"�>�(�
��Í�M���®���'
,�Ñ4'3�j*�+�,�Æ 9 M
D�9�,�D�����>%��� ¡ @
>���"�@	��
�¡ M��� ��
,-*�+�,$@��%5�����	��Â4' $ �%*�+�J�y�,-A��
��D�:�;�,^D�9�,�D�����M%�¢�?,¢@
�� &b�c�~�A�U��� ����c�M�>	�3�%5���
�������	��Â�M	�����
¤$B
�	����~�(�K���

• ��� ,�@���T�,
)�^�	��
, ��� ,�@���T-,4'
,���Ú�Ü! �"$#
S�%	&�'���(�����º�)�>	*�+��?�45�(�,�µ-�(O�P�~
�$X%54� 2  �
Í�%���®
,�D�9�>	&�.�¯ 9 (�X
�3� ,4x�P
!�` ¡ @
>
����/

• N�S�T�0�1
N�S�T�0�14' X 2 %�3�4�5- ���'%S�T�º�)-%
º�) –º�)�6�7����-8���X%5�D�9��%�-9���®/,�D�9�>�È�N-8%� ` ,:�;-< 8 ns %�{��>=
� 9 (�9	/ 2 �
,�D-���$c�S�T�º�)�>	?$ 
��®
,^È�N-8�@���/�Í�%���®�,^D�9�,^D����¢@
�� �AB8�����5�'	CED 9 (�9	/3�
Q4�?,Vº�)GF�D�>
�IH
���:®�8 $ ��3�4	5B ��
����J�~	KB9�8�'%*�+�,-%�/
©�L�'�¨�P�M-9	/

• N S�T�,
N S�T�,4' N S�T�OE����PIQ4�
c�RV��#��-S�'
º�)EF�T-U V�V W V < 8%AIW-X���9Y/�Í ¡ S	Z�ª�)�[�\-%
�]H
X�^Y��©%��P-U $ � N S�T�,�~	���_M4x	Z�F�T�~	`-aEb�b $ �%!-c	d�y�~	e�f-S-H	9Y/3�	g4��Z N S�T�O����
PIQ �	h�R��B�%#��-S�'	(�i�)-%Yj�k-U	lmX��3�nZ�o�^ < 8�'	T�9pU
È�N-8��qX���9	/E(�i�)-%	jEk4'%m�)B%
o�É�r-8	s�t-u�9-v!w�7�M45���9	/

• ��0�1x�y � y �-z�%���0�1F'	ZÄº�)�F�T{U(AIW�����®�T-:�;�~�`-a�b�b8*�+�,>%%/�©�L�~/�|H-X!u�9 ¡ v�U�S>H�9�/
o�}�Z�T�9-U	F�~ < ��� ¡ v�h��I��M45���9	/

¡ MI�Y%	�E��~Y��Ê3�.5	Z�*�+�,]v��%5�' y L	Z x_y � y Z�0EZ��EZ��E�-�Y5�5 (  �"�#	�G3�4Y5- E��%�AIW	��9�l
����T�, ) �-z�U	�-�-��M45���9	/|�	%
±��-S�' y L	Z{�-Q	�	0-�%*�+�,|v��%5	�-���	/

2.1.2 �����
��P��4'�Z���T�,���0�1>%%B�C�D>U%��P-8�s�t3�(5%6�9-u�9-��v��	D��3���-h�%�S���9	/0��P��-%(`�P α (�E� M )

�	Z
α ≡ d ln R

d ln T
=

T

R

dR

dT
(2.6)
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v�
��{u�9	/-�����Z T ����P��-%���P�Z R ����%������-S���9	/
��P��>%���P α ���|H-X u�M���Z����������! �%�3�4�5> ���"$#�J{��%�&>u�9-��v�U�S>H�9�/��$'$(���P��-�*)>�
� XRS S�� |α| ∼ 6 S���9�U�Z � 8�+�,>9 N$- '�O$.�/>�	D�)��	����P�� TES ��)-��M���Z$��P α ��0�1>8�� H-X
u�9-��v	U�S-H	9	/

2.2 2436587:9 ;85=< >?7A@ 5CB TES
DFE ���$�G�*��HJIK��	!��L (Transition Edge Sensor) v���ZNM - ' –1 - '$O$.�/!P�Q$R!S*�$��T$U{��V$)����*�W �-S���X�YZM - '�O�.���[Z\�]�^�� V mK v	��_�0�1`^�a-��� WZb�c S�dI�`e ( f 2.2)g�h (2.6) i�
Z��j�k�X��W ��P�� W α � 1000 ^�l�m!n�X�Y���P���o�g TES ��)-�����$�������� ���g�p�q�P�r�'�(�� W �!P��$�������� *^s ,!t�u$v!]�^�� 1 w$x$yzl�H�{�|!}��*"$#$~-��%$&�n$X>��������~!i��$X�Y���k$����^�g TES ���������! �i����� (�P����$��P�����j�^���n�X$����������������S�e�g$��U!P��-��1 - '����-����)�����e�g$����S�� � (-��){��t������� ������n��	���	�>����l���~�^�S�X�Y

=
dlog T

dlog R

lo
g

R

log T

normal

super

Tc

~ mK

α

f 2.2: M - '$O�.�/

TES ��)-�$X�����g!���������� �P����$� W � TES P�O�.�� W ^��-�$S���k��$S� �S���Y!��P��$o�g������ W �
TES P�O�.$� W ^�¡$��t�¢�£���t!��£�_¤Y���¥!��g TES ��¦�§�¨�©!^�n�X�ª$��i�«�¬$�® (proximity effect) ^�¡��
t�¯*°�� W �!±�� D �$²�|�n�X�ª$������~!i��$X�Y�«�¬$�®�����g�M - '$(�^�1 - '$(-�*¬�³�j�´!X���µ�²�¶�²����
1 - '�(�^�·�k�¸���g�©$¹�P s ^�º�»���t�M - '�(�P�¯�°�� W ��¼���X��®�i���X�Y

2.3 ½:¾ ¿:À8Á ÂÄÃ >?Å (ETF: Electro-thermal feedback)

TES ��� W ������t�0�1�^�Æ�Ç�� W ��È���t�Ç�X���g�� W ��È!É�� W�Ê ��0�1�^�a�Ç (∼ mK) ��o�g�����Ë-���� /�Ì�^���É�Í�Î!���$X�YÏª�k�� TES Ð�
�Ñ$Ò�Ó!Ô�Õ�Ö$i��$��j�´�g�×�Ç$Ø$Ù$²�ÚÛÓzI�µ�Ð$¥��$X�ª$��i*Ü�Ý!n�X�Y
ªÞk`ÐßÑ��`Ø�Ù�²àÚ¤Ó�I�µ (ETF: Electro-Thernal Feedback) ��á�â (Irwin, 1995b; Irwin et al., 1995; Lee et al.,

1996)Y
ª�P*ã�i���Ñ���Ø�Ù�²�ÚäÓ�I�µ�Ì�i�P���������²� �P�����^�É$Ç�t�+�,�X�Y



10 � 2 � X �!��Ô�µ�����������²� �P�����u�v
2.3.1 �����	��
�������������������	�������� "!$#�%�&
f 2.3 '!^)(�n!¡$_�S)*�Ñ$Ò$Ó!Ô$Õ�Ö$i TES Ð*����jF´,+��$�!Ð.-!�$X�Y �0/01�^!¡��Kt�� W ��y32!n$X!��g TES

P*���$�J��Q�RJ^��34!n�X*Y)*$Ñ$Ò�S�P$i*Ñ35��)687z��g09;: ²�|8<$�zl=687!n�XKY�ª�PJ¡$_*^*g��0/31�Ð)>@?.A!nCBD ^093:$²*|0<��$�!��Q�R�^�T$U���t)E�P$Ø$Ù�²zÚäÓzI*µ��.F ��P$i�g;G0H!P�� W l=I0*�^��,+*k�X�Y�Ü3J!^$� TES

A

Vb

TES

ammeter A

TESshunt
resistor

f 2.3: '�f : *$Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ�ÖLK�f : MONQP D ���!Ð�����tSROT�]�^��!XS*�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ�Ö

�VUOW�^OMON,P D ����Ð$É�S�Ç�i�g3ROT�]$^S*�Ñ$Ò�Ó�Ô�Õ$Ö�Ð�Ü$Ý�n�X ( f 2.3 K )Y�x�¼!i���v0X�]�SS*$Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ
Ö�i����z��t�Ç�X�l�P���n�X�Y
� - ' W �

G ≡ dP/dT (2.7)

iS*OY�jFk�X�YOZO[ B.2 ^S(�n�¡�_�^�gO\O]�]�^�� - ' W ��� W º�»O^!Ð�ÈQ?�g
G = G0T

n−1 (2.8)

��� W ^���n�X�,z� n Ð*)�Ç�tS_�j�k�X�Y�ÑOH���� - ' W ÐS`�_���� n = 2g0aOHOb������ - ' W ÐS`�_���� n = 4

��S�X (ZO[ B.2 c0d )Y$�Oe�� TES ��POf$P�� - ' W ÐS-��$X�Y0\O]!^ T � Tbath iOg�X$P�i�g��Oe���P�� - ' W
^�¡�X���PS5�k��

P =

∫ T

Tbath

GdT =
G0

n
(T n − T n

bath) (2.9)

��h (2.7) Ð � "���t)hOi�i���X�YjOkOlOm iZ��g TES P�� W Ð T0 ����tßg TES ^On��ZXO9O:�²�|O<�� Pb ≡ V 2
b /R0 �����à����²� OoßµOp�|�¥` 

�OeOqO5�k�X���������É�eä����t�Ç�X�P�i�g
Pb =

G0

n

(

T n
0 − T n

bath

)

(2.10)

�sr!�$X�Y�+0t,uFg Vb v Ó!Ô$Õ�Ö�Ñ$Ò$g G0 v G = G0T
n−1 Ð)w,+$n.*0x (G v � - ' W )g R0 v �$�$Ë!i$P TES PyOzO{ g Tbath v �Oe�PS| W iOg�X�Y}O~ SS| W y02 ∆T ≡ T − T0 ^�¡$��tSG0H�PS| W � T ^�S!�S+�����g,�S��H�{�|�}�²�P�T�U v �!P �O� ^.��u�Ç

P�i�g
C

dT

dt
=

V 2
b

R(T )
− G0

n

(

T n − T n
bath

)

(2.11)

�S� e���É�YO| W yO2 ∆T v 1 ��P�«OT�i�g
C

d∆T

dt
' −V 2

b

R2
0

∆R − G0T
n−1∆T (2.12)

=
Pbα

T
∆T − G∆T (2.13)
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��S�X�Y����!P��!P G v TES PS| W T i�P������ W G(T ) ÐS_!n Y�x���	!^ G �Vr�Ç0+��$� v TES PS| W T i�P
����� W ÐS_�n�ª�����n$X�Y�h (2.12) P�
 v g

∆T = ∆T0 exp

(

− t

τeff

)

(2.14)

�Vr���X�YQ+OtQu�g
τeff ≡ C/G

1 + Pbα
GT

(2.15)

=
τ0

1 + Pbα
GT

(2.16)

v�� �S*Ox�iOg�X�Y�h (2.10)g (2.16) ¡�e g τeff v
τeff =

τ0

1 + α
n

(

1 −
(

Tbath

T

)n
) (2.17)

P�¡�_*^Sr���X�Y�j� �^�g��Oe�PS| W � TES PS| W ¡�e�l�����^���Ç���� (T n
bath � T n) v g

τeff =
τ0

1 + α
n

(2.18)

≈ n

α
τ0 (2.19)

��«OT�i���XßYQ+OtQu�g�h (2.19) v α/n � 1 P�����iOgZX�Y�ª�P�¡�_ß^�g α ������Çß��� v g�Ñ���ØZÙ�²�Ú Ó�I�µ
^�¡��*t������ W �����!^�� ��S�X�ª������!¥�X�Y�£O+�g X ��P�H�{�|!}�² v ÑO5 { P�T�U��Ou�t�����¸�j�k$g

∆I =
Vb

R(T0 + ∆T )
− Vb

R(T0)
(2.20)

' −∆R

R
I (2.21)

' −α
E

CT
I (2.22)

��S�X*Y

2.3.2 �����	��
� ����� ������� � �! �%�&�"
*�Ñ�Ò$Ó!Ô�Õ�Ö$i����!n�X�#�$&%('�²)�^�g*�0f�^�º$»�n�X }0~ SK¶&+�² δP eiωt �)/-, u)+!���*P.����^�É$Ç$t.-
��X�Y�/�P���� v ��\�iOg�e�gO/�, δP eiωt ^���n�XS| W T$U v δT eiωt iS_�jFk�X���n�X�Y�Ø�Ù�²�ÚäÓ�I�µ���¥�¥��
t�Ç�S�Ç���� v g

Pbgd + δP eiωt = Ḡ(T − Tbath) + GδT eiωt + iωCδT eiωt (2.23)

�S� e ��É�YQ+OtQu�g Pbgd v Ó�I�µ�0 E1 P�Úä¶2+�²�g Ḡ v j�3 P������ W iOg�X�YO*�� lOm i v g
Pbgd = Ḡ(T − Tbath) (2.24)

iOg�X*Y�h (2.23) � (2.24) ¥� �g δT v δP Ð�4!Ç�t
δT =

1

G

1

1 + iωτ0
δP (2.25)

�V_�jFk�X�Y�ª�ª�i�g τ0 ≡ C/G v /�P�5 � �S*3x�iOg�X�Y
Ñ���Ø�Ù�²�ÚäÓ�I�µ��$¥�¥��S+ lOm i v g!H�{�|�}�²���»�P�h v g

Pbgd + δPeiωt + Pb + δPbeiωt = Ḡ(T − Tbath) + GδTeiωt + iωCδTeiωt (2.26)



12 � 2 � X �!��Ô�µ�$�#�$2%�'�²)�P�����u�v
��S�X�Y�£O+�gO*�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ$Ö�i v x�¼�P������)� e���É�Y

δPbeiωt =
dPb

dI
δIeiωt = VbδIeiωt (2.27)

δIeiωt =
dI

dR
δReiωt =

d

dR

(

Vb

R

)

δReiωt = − Vb

R2
δReiωt (2.28)

δReiωt =
dR

dT
δT eiωt = α

R

T
δT eiωt (2.29)

ª�k� �Ð*��_���h (2.26) v g
Pbgd + δPeiωt +

V 2
b

R
− V 2

b

R2

dR

dT
δTeiωt = Ḡ(T − Tbath) + GδTeiωt + iωCδTeiωt (2.30)

�Vr������� �k�X�Y�h (2.30) P�
 v g
δT eiωt =

1

αPb

T + G + iωC
δP eiωt (2.31)

=
1

G

1

1 + αPb

GT

1

1 + iωτeff
δP eiωt (2.32)

ª�ª�i�g
τeff ≡ 1

1 + αPb

GT

C

G
(2.33)

v g�Ñ���Ø�Ù�²�ÚäÓ�I�µ���¥$¥��S+ lOm i�P�Ü�!]�S��S*Ox�iOg�X�Y
\8]J]�S�ØNÙN²GÚ ÓÄI µ�PKv��J^���t v o X�� g Ñ��JØßÙN²zÚ Ó`I µ�P / v f 2.4 P�¡ _*^._ n�ª �*� i��KXKYNØNÙN²
ÚäÓ�I�µ*� b ��/�P�|�²�	�
�ÔQP L(ω) v�� k��k

b = −Vb (2.34)

L(ω) =
1

G(1 + iωτ0)
× α

R

T
×
(

− I

R

)

× (−Vb) =
αPb

GT

1

1 + iωτ0
≡ L0

1 + iωτ0
(2.35)

�Vr���X*YQ+OtQu�g
L0 ≡ αPb

GT
(2.36)

v g����3x 0 i�P�|!²�	�
�ÔQP�iOg�X�Y�|�²�	�Ð���S+��$��P���m�Sx
SI(ω) ≡ δI

δP
(2.37)

v L(ω) Ð�����t�g
SI(ω) =

1

b

L(ω)

1 + L(ω)
(2.38)

= − 1

Vb

L0

L0 + 1 + iωτ0
(2.39)

= − 1

Vb

L0

L0 + 1

1

1 + iωτeff
(2.40)

�Vr���X (Z [ C cOd )YQ+OtQu�g
τeff ≡ τ

L0 + 1
(2.41)

iOg�X�Y�|�²�	�
�ÔQP������!^�����Ç���� (L0 � 1) v g
SI(ω) = − 1

Vb

1

1 + iωτeff
(2.42)
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+
+

absorber

∆Prad η
∆P

A(ω)

∆T ∆R
∆I

−b

Vb

G(1+iωτ0)
1

T

αR

R
I−

f 2.4: Ñ���Ø�Ù�²�ÚäÓ�I�µ$P���Ô�Õ�0 E��

��S�X*Y�j� �^ ω � 1/τeff ÐSw +�n����Ox b�c i v g
SI = − 1

Vb
(2.43)

�V_�jFk�g�Ñ�Ò Vb P��Ox�^�S�X�Y SI(ω) P!ª���Ð���^�ÑO5����3^ (current responsivity) ��á�â�ª����Og$X�Y
/O1 P (t) = Eδ(t) ^���n�X���� v g�x�¼�P�¡�_�^)hOi�j�k�X�Y������0x��Qf (−∞ < ω < +∞) i�PS/O1 v g

P (ω) =
1

2π

∫ ∞

−∞
Eδ(t)eiωtdt (2.44)

=
E

2π
(2.45)

iOg�X�P�i�g�¸S1 v�� k!^�ÑO5����O^�Ð�¥��$t�g
I(ω) = SI(ω)P (ω) (2.46)

= − E

2πVb

L0

L0 + 1

1

1 + iωτeff
(2.47)

�V_�jFk�X�Y�ª�k�Ð���Ø$²2%�H�T���u�t��Of
	�^���n��
I(t) =

∫ ∞

−∞
I(ω)e−iωtdω (2.48)

= − 1

2π

E

Vb

L0

L0 + 1

∫ ∞

−∞

e−iωt

1 + iωτeff
dω (2.49)

= − E

Vbτeff

L0

L0 + 1
exp

(

− t

τeff

)

(2.50)

= −αE

CT
I0 exp

(

− t

τeff

)

(2.51)

�*S�e�g�h (2.22) �=\���n$X�Y@+3tQu�g I0 v jOk0l0m i TES Ð.5$k�X�Ñ05�i0g�X�Y8\0B�g;/01 P (t) = Eδ(t) ^�¡�X
| W y32 v ���Ox��Qf�i

∆T (ω) =
1

G(1 + iωτ0)

1

1 + L(ω)
P (ω) (2.52)

=
1

2π

E

G

1

1 + L0

1

1 + iωτeff
(2.53)
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�Vr���X�P�i�g��Of�	�^���n!�

∆T (t) =

∫ ∞

−∞
∆T (ω)e−iωtdω (2.54)

=
1

2π

E

G

1

L0 + 1

∫ ∞

−∞

e−iωt

1 + iωτeff
dω (2.55)

=
E

Gτeff

1

L0 + 1
exp

(

− t

τeff

)

(2.56)

=
E

C
exp

(

− t

τeff

)

(2.57)

iOg�X�Y
|�²�	 
�ÔQP L0 �)\O*�����S�´�X���g$h (2.50) ¡�e

∫

VbI(t)dt = − L0

L0 + 1
E (2.58)

uS+��!��t�g X �O/�,�^���_S93:�²�|0<��!P � �$� v /�,!H${�|!}�² E ^ s�� n$X�Y;/�,!H�{�|!}�²$P�_.? L0

L0+1 v
98:�²*|0<��!P*T$U�i�����j�k�g 1

L0+1
�*�0e!^
	��$t$Ç��Kª$��^$S�X�Y �!^ L0 � 1 P��$� v X �0/�,!^
��_.93: ²

|O<���P*T�U�P � ��� v /�,!H�{�|�}�²�^S\���n$X�Y

2.4
�������� �����������

� ã�i�� �!��t��S+�Ñ$��Ø�Ù�²�ÚÛÓ"!�µ$#S*�h$% v vOX &$�)*�Ñ$Ò�Ó�Ô�Õ�Ö$Ð�'0*�u�t$ÇO+�( u�¥Qu*)$Ü0J+#$,
-
v M3N P�. y0z Ð.4�Ç3+)R0T &)*�Ñ$Ò$Ó!Ô$Õ�Ö�/Og"01)�£0+�)320� 4$Ô P ��µ�)0P�Ö L ��5!£�k�6�(87� �4�) TES #yOzO{ v |$9Qt��$/$���:)�Ñ35+#��Sx+/�lSg$6�(�ª�#�ã+/ v���;  �#�<$=�ÐS-$>�uS+��$�+#��$?�ÐS-$>�n$6�(

2.4.1 @BADCFE��BG���HBIKJ��MLBN
ÜOJ+#�#*$2%�'Z²�)�#PO$Q��R4 v$S 2.5 #+TRU��SR T+&S*ZÑ�Ò�ÓÄÔ�Õ�ÖR,�-�Ð 4�Ç$6�( MONQP . yOzO{ Ð TES #

A

resistor
shunt

TES

ammeter

S 2.5: ROT+&S*�Ñ�Ò�Ó�Ô$Õ�Ö$,�-
yOzO{ T�0 ���+4 ~ 7+V�W ; X )OROT+&$4S*�Ñ�Ò$Ó�Ô�Õ�Ö$Y�Ü�Ý+/ Z�6$Y�)$?$[+4 v *$Ñ�Ò+/ v �$\�(
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� #����$)�#�$2%�'�� )�4S5 ; 6��O5 WS90:���	O<�
 v Ó�Ô�Õ$Ö��O5 Ib � 4+\���)
I =

Rs

R + Rs
Ib (2.59)

P = I2R(I) (2.60)

WVr��6�(
uS+�Y����)�� (2.28)) (2.28) v

δI

δR
= − I

R
(

1 + Rs

R

) (2.61)

δP

δI
= Vb

(

1 − Rs

R

)

(2.62)

W
��6�(��3+�)���
����������M!���# ���! �0!" � v�S 2.6 # T U�4)r8Z$#�%'& ; 6
( � # S�( & ) � �3x 0 /�#�	'�
	�
��')$W������*�+� !���, v

L1 =
αPb

GT

1 − Rs

R

1 + Rs

R

= L0

1 − Rs

R

1 + Rs

R

(2.63)

b1 = −Vb

(

1 − Rs

R

)

= b

(

1 − Rs

R

)

(2.64)

#+T$U
4�- Z.#%& ; 6�( 7�&�4���/�����0 v )
SI = − 1

Vb

(

1 − Rs

R

)

L1

L1 + 1

1

1 + iωτ ′
eff

(2.65)

1�2 &�����3�45
τ ′
eff ≡ τ0

L1 + 1
(2.66)

W��$6
(

+
+

∆P
G(1+iωτ0)

1
T

αR∆T ∆R

A(ω)

−b

∆I

Vb (1−Rs/R)

R (1+Rs/R)
I−

S 2.6: 6�7+&$��3���8��'�� �9 ��: >*;�<���
�����*�+� !���#����� �0�" �

2.4.2 H>=@?BA@C@= J@DMLKN
E #�6�7+&�3���8����� �9$#�F$?+/�5�)'G�H) .+I�J+#�K�L+#�M ��: %�<�( 1�N #$,�-+4�5 L ∼ 100 nH O�9+#��
)�P��Q�)�9$Y�K�LR$6P(�)�P��Q�)�9$#�K�L5 f = 0 4�S$\���5�<$=+YR�$\$Y�) 2πf ∼ R/L #�T�U�4+/�V�WYXZ �Q
#�[�\+4�<$=+Y�]�^�6�(
T+0`_�a+&�4�)�6�7+&�3���8����� �9�,�-5 S 2.7 #+T$U�4�T�U�4�b�0 ��c�d ��)�e��P!)�9 Z1 ) Z2 ��f \���gh 6�( � #+W$Z ) Z1 + Z2 = Zother W�S V�W )�� (2.28)) (2.28) 5
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A

R
Z

Z 1

2

TES

ammeter

S 2.7: T�U�4
	�K�0 ���d �)�e��P�)�9 Z1 ) Z2 � 5��6�7+&�3���8���� �9$,�-

δI

δR
= − I

R
(

1 + Zother

R

) (2.67)

δP

δI
= Vb

(

1 − Zother

R

)

(2.68)

W��$6�(�� � /�)����$Q�4 ω #�	��������) )�����*�+������,5
L(ω) = L0

1 − Zother

R

1 + Zother

R

(2.69)

b(ω) = b

(

1 − Zother

R

)

(2.70)

� T$U�4�- Z ( %& ; 6�(���/�[�\�05
SI =

1

b(ω)

L(ω)

1 + L(ω)
(2.71)

W��&�� h 6�(� ��� ��5��!T�U�4���	�KR
�� 
! W"	�K�R��� #!+Y%$'&(���&�)��\�*�\�<
+��!T�U�4�b!0+Y�� ( \
,&�\�-.���/ ��0�H%1GQ!)�9 � *�\�� Zother = Rother + iωL W.g h ����� ��2 &���# � R
��-!I�J W���)�P��Q�)�9 /�3 �
��4 d �#5 3�4 τel1 � τel2 �

τel1 =
L

R + Rother
(2.72)

τel2 =
L

R − Rother
(2.73)

(2.74)

/ 3�6R#��-R��+W�� L(ω)� b(ω) 5
L(ω)=L1

1

1 + iωτ0

1 − iωτel2

1 + iωτel1

(2.75)

b(ω) = b1 (1 − iωτel2) (2.76)

W�*���- ����/ � L1 � b1 5�6�7�7�3���8���� �9 � F�8 / f \�< c � ��9�: ;�<
L1 = L0

R − Rother

R + Rother
(2.77)

b1 = b

(

R − Rother

R

)

(2.78)
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/ ����-� ) & ��f \��+W�����/�[�\�0 SI(ω) 5

SI(ω) =
L1

b1

1

L1(1 − iωτel2) + (1 + iωτ0)(1 + iωτel1)
(2.79)

=
L1

b1

1

(L1 + 1 − ω2τ0τel1) + iω(−L1τel2 + τ0 + τel1)
(2.80)

=
L1

b1

1

(L1 + 1 − ω2τ0τel1) + iω(τ0 − (L0 − 1)τel1)
(2.81)

W�*���- ����/ ����� � # � ��5
L1τel2 = L0

L

R + Rother
= L0τel1 (2.82)

��f \!<�- 2 &���� � � �5
τeff ≡ τ0

L1 + 1
(2.83)

��f \!�
SI =

1

b1

L1

L1 + 1

1

(1 − ω2τeffτel1) + iω(τeff − L0−1
L1+1 τel1)

(2.84)

W.-'���%- τeff � τel1
� ������5�� � � � ����� 5
	�����+Y τel1

��5 3�4�����[R#��T�U�4 / W���	�����R���W :
%�<��!�

1

b1

L1

L1 + 1

1

(1 + iωτeff)(1 + iωτel1)
=

1

b1

L1

L1 + 1

1

(1 − ω2τeffτel1) + iω(τeff + τel1)
(2.85)

W._��'R���-
_��#� τeff ∼ τel1

� ���5�� ω ∼ √
τeffτel1

/ � (2.84) 5�� (2.85) T�&�� Z+V"*�& ��� ��� 5���� /
τeff + τel1

τeff − L0−1
L1+1 τel1

(2.86)

W�*���-�*�S�� τeff < τel1
� W$Z�5����5�����3"W�*���-

2.4.3 ����� D��� "!�#�$&%('�)�*"+
,�-
. 5�g�/�0����+T�&21�3 2 )���- TES ����/ Y�/�)��+W"��� � ��/��+T�&+g�/�0�� Y�]��)�� � / TES

� ,
-�. 5�1�3 2 )��%-.� ��/ �
4�5�687 / 5��
9�:�_�3 � c W ��/ ��;�< R+W$I�J�=+Y>� Z V�*
��- � �@?�A ��� TES� I�J
=+Y���/���	�KR
��B�C ��:�D ;�<���� � TES Y�E<!R��5

L
dI

dt
= RsIbias − I(R(T, I) + Rs) (2.87)

C
dT

dt
= I2R(T, I) − G(T − Tbath) + Pext (2.88)

W�* & � R� 5>9�: T ����/ I
�
F 4 W%*
�%- ���%/ Pext 5 X ��G�H�*8I ��J  ( & �
K�L 	8M��>G�� / �
��- TES� I�J�= � ��/#	�K�0 ��:�D ;�<���� ��N�O���P�Q 5 Lindeman (2000) ��R*�TS�U
� � / �WV�V / 5�X�Y���ZR - *

S�� Lindeman (2000)
/ 5 ,�-�. 4�5���[ c * A]\�^ , � #�_ c.:�D�2 )�S�U���`��aV�V / 5���)5�b�+#*�U�-

� (2.87)� � (2.88)
/ ��3�c�d�e / R = R0 � I = I0 � T = T0

/ �
�@[�Sgf -hV�V / �i9�:��kj�/ ��l
m #�_ δT �
δI n : %%��o (2.87)��o (2.88) n δT � δI

� _�p ��q�� M�n :�D R���[�����)*& � o5
d

dt

(

δI

δT

)

=

(

−τel
−1 −I0R0α/LT0

I0R0(2 + β)/C τ ′
eff

−1

)(

δI

δT

)

(2.89)
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[.-�����-gV�V / �

τ ′
eff =

C/G

L0 − 1
(2.90)

τel =
L

Rs + R0(1 + β)
(2.91)

/ ��& �
β =

∂ ln R

∂ ln I
(2.92)

5 TES
� I�J�= � j�/���: / ����-

V�V / ��	�c � V�W*X Z�� Q /�
 &�)�� ?�A *������ E `�& 5� `�������`�& 5��? &���!���U���� (��� E `�&
[������8` & � V��%��X�)���`���� /�� ����� ) �!5%� 5�� t = 0

/ K�L�� M � E
�

X �8`�G
H�;�< N � 	���j!/�5
∆I(t) = − E

b1τeff

L2

L2 + 1

(

exp

(

− t

τeff

)

− exp

(

− t

τel

))

(2.93)

[�*���-'<� ;��
b1 = − Vb

(

1 − Rs

R

)

(2.94)

L2 =
Pbα

GT

R − Rs

R + Rs

1

1 + R0β
R0+Rs

(2.95)

τeff =
C/G

L2 + 1
=

τ0

L2 + 1
(2.96)

/ ����-gV�)5���o (2.56)
� L1 n L2 ��! �#" %�< c � ��$�%;���I�J�= � j�/�	�K�0 � B�C / � � � ���&�)�`

(1 + R0β/(R0 + Rs))
−1 ' ��*)(>S�U���V�[�n�*�+�R��%-�b��%� R0 � Rs

� ���
� � � �
����)�5 1 + β  ���1�3 2
)���V�[>`�� ( ��-

2.5 ,.- /.021
K�L3� M � !54�6�n 
�7 c �!<�+
��5�8���9;:�< � n3=�>�;�*5��)�?
*&%*�U�-@8���9
��5%�BA ������"�C�)�D �E H�� \�F�� 9�:�G�&�H�� J  �0���� 1/f 8���9�� rf 8���9�*�IJILK�*�M�N � c � `�K�LR���-�� � 7 / c ��OLP�)Q )58��59�[�RTS58�)583��9�5 X ���5�5�!W�V�W�X Z5� Q>n�U A�V &XW)�
��V�[�` /)��Y � �
��7#* K�L�� M � !�4

65@V�)*& / 3 V 2 )���-TZ�<%��[�!�\�)��#*�I ��] M�	; �L8��59 c � � f�^5_R��8V�[�`�`@U�- V�V / 5�OaP�)Q )�8���9�[�R�S�8�)�8���9�� d U�Scb�d�� ] M�	; � � 8���9 � d U S�5 § 2.8.4
/ b�d ��-�*�S �gV�V / 5���e

7�*�3�j�8�A���\�9 � ���@n�3�o�_�R��%- § 2.4
/�f *)(�<�F�8@n�g5h 2 h �
��5%�TR5i � D�A ����, b� � � �����j L0 n�F�8R�)�? ? U�-

�����!W�V�W*X Z�� Q���5 2 k�l ��m�n 8���9�N�`��
��- 1 d 5���9�: N�� I�J /�o ]R���OLP j Q j 8���9�� cA
1 d 5 \5F [ �>\ -�. :8` n�V / �
��<
+
� o ]�R
� \ G;p�H ( R)S58 j 8���9 )

/ �
�%-Tq 2.8 5%�hV )Lp � 8��
9 � ^�_ c b�+�<�j \ R5i � D�A ��� � P��5\���r�s / ���%-)R)S�8 j 8���9�5 \ M�N / ��� � / ��t�ug[�v^� #!
��G
� 2 )���- V�)����*;>S��)O;P j Q j 8���95w�V�W*X Z�� Q � I!J���M�x�R
��<
+��TR�S58 j 8��59�[�w -�y �z ��`�{�*���- l�m * \ GLp5H δPph ` c�| p�R�j5} � GLp�H�w��

δIph = − 1

Vb

L(ω)

1 + L(ω)
δPph (2.97)

= SIδPph (2.98)

/ ����- V�) ? & ��R�S�8 j 8���9 � j�}�~�:�w%�
δI2

ph = |SI |2δP 2
ph (2.99)

=
1

V 2
b

( L0

L0 + 1

)2
1

1 + ω2τ2
eff

δP 2
ph (2.100)
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+
+

phonon noise∆Pph = (4kT2GΓ)1/2 Johnson noise∆VJ = (4kTR)1/2

∆P ∆I
∆T ∆R

G(1+iωτ0)
1

T

αR
R
I−

R
1

Vb

q 2.8: 8���9 � ^�_ c b�+ | j \ R5i � D�A���� � P��5\���r�s

[�*���- Mather (1982) � ? ��[���R�S�8 j 8���9 � 1�� ����� ��� � ~�:�w 0 ≤ f < ∞ �  /

δP 2
n = 4kBGT 2

∫ T

Tbath

(

tκ(t)
Tκ(T )

)2

dt

∫ T

Tbath

(

κ(t)
κ(T )

)

dt
(2.101)

≡ 4kBGT 2Γ (2.102)

[.g 2 )�� (	�
 D.1 ��� )- |  ��� κ(T ) w�� � � � X j ��n�����R������ ��\ -�.�� / �
��- θ ≡ Tbath/T [���
κ(T ) w κ(T ) = κ(Tbath)θ

−(n−1) [.g 2 )���[����R���[�� Γ w��
Γ =

n

2n + 1

1 − θ(2n+1)

1 − θn
(2.103)

[�*���-�o (2.102) n (2.100) ����GR���[���R�S�8 j 8���9 � j�}�~�:�w��
δI2

ph = 4kBGT 2Γ|SI |2 (2.104)

=
4kBGT 2Γ

b2

( L0

L0 + 1

)2
1

1 + ω2τ2
eff

(2.105)

=
4kBGT 2Γ

V 2
b

( L0

L0 + 1

)2
1

1 + ω2τ2
eff

(2.106)

[.g 2 )���-
_��#��OLP j Q j 8��59 δVJ � ? �>j�} � GLp�H δI0

J w��
δI0

J =
δVJ

R
(2.107)

/ ��& �gV � GLp�H�`�����G�� 2 )���[���	�� � GLp�H�w��
δIJ =

1

1 + L(ω)
δI0

J (2.108)

=
1

L0+1 + iωτeff

1 + iωτeff

δVJ

R
(2.109)

=
1

L0 + 1

1 + iωτ0

1 + iωτeff

δVJ

R
(2.110)

[ * � (	�
 C ��� )-�OLP j Q j 8�� 9 � j��&~ : w 0 ≤ f < ∞ �  / w δV 2
J = 4kBTR [ _�� p ) � � / (	
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 D.2 ��� )��	���j�}�~�:�w

δI2
J =

4kBT

R

(

1

L0 + 1

)2 ∣
∣

∣

∣

1 + iωτ0

1 + iωτeff

∣

∣

∣

∣

2

(2.111)

=
4kBT

R

(

1

L0 + 1

)2
1 + ω2τ2

0

1 + ω2τ2
eff

(2.112)

=







4kBT
R

(

1
L0+1

)2

if ω � τ−1
0

4kBT
R if ω � τ−1

eff

(2.113)

[ *#� -�V ) ? & � ω � τ−1
0

� T!U������ / w��5O P j Q j 8 ��9�w>j \ R i � D A � �#� ? ( ST1�3 2 )#� ω � τ−1
eff� T�U������ / w
	 � =��
����V�[�`�������-

V�)Lp ��S � j�}�~�:�w������� ? (�S�_���p")�� 0 ≤ f < ∞ �  /
δI2 = δI2

J + δI2
ph (2.114)

=
4kBT

R

(

1

L0 + 1

)2
1 + ω2τ2

0

1 + ω2τ2
eff

+ 4kBGT 2Γ
1

V 2
b

( L0

L0 + 1

)2
1

1 + ω2τ2
eff

(2.115)

=
4kBT

R

1+ΓαL0

(L0+1)2 + ω2τ2
eff

1 + ω2τ2
eff

(2.116)

[�*���- V�)�w�����U�j \ R5i � D�A���� �
��V / w��
δI2 =

4kBT

R

n/2 + ω2τ2
eff

1 + ω2τ2
eff

(2.117)

[�*���-�q 2.9 ��8���9�j�}�~�:g[#t5u � T�U���b���n�ZR -�R�S�8 j 8���98[�OLP j Q j 8���9 ��F
� n 
 � | +
�
��� �>� n�[���[��

δI2
ph

δI2
J

=
αL0Γ

1 + ω2τ2
0

(2.118)

 | `)(�S%����U�T�U�� / w5OLP j Q j 8���9�`�1�3 2 )���R�S�8 j 8���9�` αL0Γ
' � � U�`�� ω > τ−1

0

/ w5OLPj Q j 8��59 � ^�_8`�� � f"* &#w�^%+%� ω � τ−1
eff

/ w�O@P j Q j 8��59�`
����7#��*
�%-!_
�
� 1 � � [�R�S58 j
8���9 �>� w

δP 2
signal

δPn
=

2E2

4kBGT 2Γ
(2.119)

[�*�& ��T�U�����	�K��*�U�-gV�)�w
����`�Z�( | f#v^.T�U���	�K���n �d�| + / �
��-
o (2.40) []o (2.113)

? & ��OLP j Q j 8���9�w�j�}�[!\�� SI n f U�S

δI2
J =

4kBT

R

b2(1 + ω2τ2
0 )

L2
0

|SI |2 (2.120)

[
������-�o (2.105) []o (2.113) ��p�� m�n 8��59�w
δI2 =

4kBT

R

1 + ω2τ2
0

L2
0

b2|SI |2 + 4kBGT 2Γ|SI |2 (2.121)

[�*
�%-�������>
1�� � (noise equivalent power) NEP(f) w%� t5u � 1�� � [ NEP(f)
��� ` S/N

� [%*
��= [�
S���6 2 )��

NEP(f)2 =

∣

∣

∣

∣

δI

SI

∣

∣

∣

∣

2

(2.122)
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q 2.9: 8���9�j�}5~�:#-���w α = 100
� w α = 1000

� ���
-�����`�t�u#������`5O;P j Q j 8��59������@`�R)S
8 j 83��9�n�gR -���U�T�U�� / w�j \ R�i � D�A������ ? (�S5OLP j Q j 8���9�`�1�3 2 )���-
[ N�O 2 )���- m�n 8��59����R�� NEP(f) w

NEP(f)2 =

∣

∣

∣

∣

δI

SI

∣

∣

∣

∣

2

(2.123)

=
4kBT

R

b2

L2
0

(

1 + (2πf)2τ2
0 +

L2
0

b2
RGTΓ

)

(2.124)

= 4kBTPb

(

1 + (2πf)2τ2
0

L2
0

+
αΓ

L0

)

(2.125)

[�*���-

2.6 �	� 
	����������������	�	�
X �����5��W!V�W�X Z5� Q�w�� �
��7��5w���c�����U K�L�� M � !54�68n y �R
��V�[�` /�� �%- 
� ���� N �
w�1 � � U � `�8��59�� ? (�S�� � 2 )
� ��!���1 � � � e � ��=8n�"a( |  5� / w ? U�!�4�6�`�#Lp")�*�U%-.��V/ ��� �)R i � Q%$
�@n f A V�[ � ? & ��� �'&)( n m 2 f$R#�@V
[>n'* �
� (+ �5? Szymkowiak et al. 1993; Irwin

1995a)-, ��� ? &-#Lp�) | 1 � � n D(t) [�"��.�/����  / w
D(f) = A × M(f) + N(f) (2.126)

��?
A ��0 2 )���[�1
��- |  ��� M(f) [ N(f) w�2�)43�) 5�e�7
*�1 � � (j�}�6�7�� SI [�v �989:�8 / �hV�V/ w�;�< � 1 � � [�=�> ) [�8���9�8 ��� ��� � /@? & � A w'ACB�n�091 -���D���#Lp ) | 1 � � [E;�< � 1 � � 8( ` m 2 f�*�� ?�A ��� A�B A 8�=�n�� m  ��F�� ? (�S 3 �41���- ��D���#Lp�) | 1 � � [�; < � 1 � � 8 ( n��
χ2 ≡

∫ |D(f) − A × M(f)|2
|N(f)|2 (2.127)

[���6G1���[�� χ2 n�� m ��1�� A w��
A =

∫∞
−∞

DM∗+D∗M
2|N |2 df

∫∞
−∞

|M |2
|N |2 df

(2.128)

/ _���p )���- D(f) [ M(f) w�� F �98�R �IH K ��! /�? ����p � D(−f) = D(f)∗ � M(−f) = M(f)∗ n�E | 1 -
 | `)(�S��

∫ ∞

−∞

D(f)M(f)∗

2|N |2 df = −
∫ −∞

∞

D(−f)M(−f)∗

2|N |2 df =

∫ ∞

−∞

M(f)D(f)∗

2|N |2 df (2.129)
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 8 ���� 5
`��'&�����8 /�� A w

A =

∫∞
−∞

DM∗

|N |2 df
∫∞
−∞

|M |2
|N |2 df

(2.130)

?�� U�w
A =

∫∞
−∞

D
M

∣

∣

M
N

∣

∣

2
df

∫∞
−∞

∣

∣

M
N

∣

∣

2
df

(2.131)

[�� ��� o (2.131) ��p � A w S/N � [M(f)/N(f)]2 n�����[� | ���48 D(f)/M(f) 8�����=�����(�S�U � V
[�`� � ��� o (2.131) w���p��
A =

∫∞
−∞ D(t)F−1

(

M(f)
|N(f)|2

)

dt
∫∞
−∞

∣

∣

M
N

∣

∣

2
df

(2.132)

[ ���� �!��� |   � F−1 w�"�R �IH K � " n�0� � T (t) ≡ F−1
(

M(f)
|N(f)|2

)

n�# ��R�i � 
 8�$ j�% : � ��[�=�>
V�[���1 ���  | `�(�S � # ��R�i � 
 $ j�% : � �]n�&�U � [ ��' � ��( ��� H w

H = N

∫ ∞

−∞
D(t)T (t)dt (2.133)

?�� U�w�)�*�+���< ��
 ���!,��S
H = N

∑

i

Di(t)Ti(t) (2.134)

[�� ��� |  � � N w!#@����-/.�_�� � � Di(t) [ Ti(t) w�21093�0 <�i�O 
 ��92�	0 | ' � � < ��
 [�$ j1% : �
�	 ?���� ;�< � ' � � [��S�w � ��D���#Lp	0 | X � ' � � 8���� (��� ' � � [�=�> ) n�&�U�0�?�3�U 1 �
#���R5i � 
 $�58n!4� | ���G8�5�6 ��7 �!8 4�648 V!9 (1σ 5�r � ) w�o (2.127) 8 χ2 : # ��;<3�= 1  5��> ��
A 8���? 8  !@�A� �B �<C 0�w
������D ' ��E NEP(f) F�&�G�H

∆Erms =

(∫ ∞

0

4df

NEP2(f)

)− 1

2

(2.135)

I 0<�	0 � (Moseley et al., 1984)
�

m�n<J�K�L ��3 � 5�6�M 7 E 8�N�O F�@�A91 �!��P (2.125) F P (2.135) ����Q91 � I � 5�6�M 7 E 8�N�O w �

∆Erms =





∫ ∞

0

4df
4kBT

R
b2

L2

0

(

(1 + (2πf)2τ2
0 ) +

L2

0

b2 RGTΓ
)





− 1

2

(2.136)

=

√

4kBT

R

b2

L2
0

τ0

√

1 +
L2

0

b2
RGTΓ (2.137)

=

√

4kBT 2C
b2

RGTL2
0

√

1 +
L2

0

b2
RGTΓ (2.138)

I � ��� ξ F
ξ ≡ 2

√

√

√

√

b2

RGTL2
0

√

1 +
Γ
b2

RGTL2

0

(2.139)

I ��R91 � I � 5�6�M 7 E 8�N�O w�S�;�T�B (FWHM)  �

∆EFWHM = 2.35ξ
√

kBT 2C (2.140)
1 UWVWXZYZ[]\ M(f) ^W_a`Wb (2.132) \dcZeWf]g ^ih D(f) = M(f) jdk]l A = 1 ^nm gno]pWq h responsivity \ M(f) ^W_i`rb (2.132)\ncWeWf]g ^ih D(f) = M(f) jdk]l A = sWt]uZv Y]wWx ^nm gdo
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I � ����P (2.139) � P (2.34)
I

(2.36) F���Q91 � I �
ξ = 2

√

1

αL0

√

1 + αL0Γ (2.141)

8�3����	��� ��� Tbath � T 8 ����!� Γ ∼ 1/2
�

Pb ∼ GT/n
� L0 ∼ α/n  ? = � ξ ' 2

√

√

n/2/α
I � �!� α :��

B�G �������� � J!K�L ��3 � � 5�6!M 7 E 8 N�O�� α−1/2 �]� +��!H	��� � ��C I : ��� ��� +� �! � α ∼ 1000  �
ξ : 0.1 "�#��9:�� ���$ D ��% ��&��(' J�K�L � ��)48�*���+�,�- � C 0., I �	/ 8 �0 8 ��� ,���G J!K�L ��1!��3�=	5�6�M 7 E 8 NO :32�� � 0 ��C I : ? = ��4�5 + � � 5 6!M 7 E 8 N�O���P (2.140)

I �76 � �38�9�: F7;�� ��<�=!�1' M?>�/ � :K�@.ACB�D I ��!�,��.� ������ S/N � � ,	@�A<�	0 � 5�6�M 7 E 8�N�O 3�= $ D98�5�6�M 7 E 8�N�O���E ?�F ���

2.7 GIHIJ K TES LNMPOIQNRISITIUPVIWIXILIYIZP[I\^]I_
����� I TES `�a�`3��
���� :	�C� ` �� F	bC �c	d C ` ���e TES

I ����� ��f 2.10 `�3��3g�h�i!M� 	jlk 0c3d C `�3��	g ���e ������ 	����k 0 = 5 6!M 7 E : TES m	
�n�c <  �m ��� `�o�a : ��� = e�p 0 <  �`�o�a �
T   C

T   C

Heat Bath

G

G

Absorber

TES

1

2

22

1 1

f
2.10: TES

I ������`�a�m ��� `���
���� : 9�q F�c �� `�h�i�M
TES

I ������m	*���r :�slt c�d <�=�e TES
I ������`3��
���� G2 m3u�G D.4 m	v�F3��+�,�- J!K�L :3w�s F�c	d

2.7.1 xzyz{}|�~��^�z���}�
C `3'���`���`���0�F	j�F�� 8�����P���e

d∆T2

dt
= −G2

C2
(∆T2 − ∆T ) (2.142)

d∆T1

dt
= −G1

C1
∆T1 +

G2

C1
(∆T2 − ∆T1) −

Pbα

C1T1
∆T1 (2.143)

`�����m�g�c�d =�� � e G1
�

TES
I ��)�a�`���
���� e G2

�
TES

I ������a�`���
���� e C1
e

T1
�

TES `����� I *�� e C2
e

T2
� ������`�� ��� I *�������c�d C C � e�P (2.143) `�����`�� ��� ������E.���.�� �m���c¡�¢ E�M w ��`�£�?�F�j�F¤d
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�E��`��������
C�� ,3` P F�£���F�c I e

d

dt
(∆T2 − ∆T1) = −

(

G2

C2
+

G2

C1

)

(∆T2 − ∆T1) +
G1

C1
(1 + L0)∆T (2.144)

d

dt

(

∆T1 +
C2

C1
∆T2

)

= −G1

C1
∆T1 (2.145)

I g�c�d C�C � e '�T���`�*�����£���F�c�o�a�m�����H e ∆T2
��� G�o�a�� ∆T1 m 4�� F�c I���� F�c�d�F�g�n��

G2 � G1(1 + L0) ���! #"�$ I F�c�d�F�c I e�P (2.144) `�%�&���'�� ��(�) F�c C I ����B e
d

dt
(∆T2 − ∆T1) = −

(

G2

C2
+

G2

C1

)

(∆T2 − ∆T1) (2.146)

I g�c�d C ` P���*�+ m N � C I ����B e
∆T2 − ∆T1 ∝ exp

[

−
(

G2

Cinternal

)

t

]

(2.147)

I g�c�d C�C � e Cinternal
�

1

Cinternal
≡ 1

C1
+

1

C1
(2.148)

� � R.� = d.� = ��,�H�o �.- τ2
�

τ2 =
Cinternal

G2
=

CC2

(C + C2)G2
(2.149)

I g�c�d τ2 /�0 � � ∆T2 → ∆T1
I g�c�`�� e�P (2.145) �� 

(

1 +
C2

C1

)

d

dt
∆T1 = −G1

C1
(1 + L0)∆T1 (2.150)

d

dt
∆T1 = − G1

C1 + C2
(1 + L0)∆T1 (2.151)

∆T1 ∝ exp

(

− G1

C1 + C2
(1 + L0)t

)

(2.152)

I @�A���B�c�d.� = ��,�H�o ��- τ1
�

τ1 =
C1 + C2

G

1

1 + L0
(2.153)

I g�c�d�"�1.�� e TES
I ������`�*�� � o �.- τ2 = Cinternal

G2
`���m 4�� � e�p `�� � o ��- τ1 = C+C2

G(1+L0)
� ��23�4 `�*���m�5	,�H�G.� C I m�g�c�d C ` τ1

� ���	��
�E��	` ��6 o ��- m�798�F�c�d

2.7.2 X :<;<=?>A@CB<D
X ��	�������	����k ��=	���e TES �	����k ��=��� `	*���£.��F p���EF� bC �c	d *���£.� � &FG � ��`�£9�m�7�8�F�c�`�� C���� &�G�H.��F�b� �c�I�J�F�c	d
X ���	������m!Q.K�F�c I e ������`	*�� � ∆T2 = E/C2

� �F1�LCF�c�d p `3� �	e o �9- τ2 ������� � , TESm�� Q�F�c	d p `	� e o ��- τ1 � TES
e ������`�*�� � �.2 3�4 `�*���m�5�c�d C ` C I � , e TES `�*�� �	eC<M o ��- τ2 `�N -�OF- ��"���1��	 e o ��- τ1 � �.2 3�4 m�5�c�d p�C � e TES `�*�� �
∆T1 ∝

(

exp

(

− t

τ1

)

− exp

(

− t

τ2

))

(2.154)

I g�c�d
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4���e
X ��� TES m!Q9Kl� =3���e TES `	*�� � < M ∆T1 = E/C1

� � 1.L�F�c3d p `	� � o �.- τ2 �	�����Cm� �l� e TES
I ������`	*������.���(g , = ��m�o �.- τ1 ������`�*�� � ��2 394 `	*���mF5�c	d p�C � e TES `*�� ��< M o �.- τ2 �����.� e ����� I *��������� g, = ��m�o ��- τ1 ������F�c I bC �, � c�d TES `	*�� �

∆T1 ∝
(

exp

(

− t

τ1

)

+ exp

(

− t

τ2

))

(2.155)

I g�c3d	 m	��
 ��� P F -��� m N G = d C2/C1 = 4
e

τ1/τ2 = 20
I � = I B3` e ������m X ��!Q.K�� =3�� (t = 0 �

∆T1 = 0
e

∆T2 = E/C2) ` TES `7*���£.��F f 2.11 �Cm e TES m�Q�Kl� =	�� (t = 0 � ∆T1 = E/C1
e

∆T2 = 0)

F f 2.11 %�m�v�F¤d C `�H�� � 1�`�b�� I ���(��,�H�G�c�d

f
2.11: h�i�M � ,����.k � c TES `�*���d���� � o�a�d�������m X ����Q�K.� =��� (� )

I e
TES m X ����Q

K.� =3�� (% )d

2.7.3 �<B�������~����� "!z�z|
	 m e TES `�#�H - 8�$&%�'&(�) e ������m X ����*�K.� =�+ `FH��&%�b� �c�d
§ 2.3.2 � ��e TES ,�`���* G � * K X �.-0/�1.203 E ��i�1 � O�-.� m�* K�F�c.4��5) P (t) = Eδ(t) 4�� = d�����64 TES 4�`�a�m ��� `���
������ 9�q F�c �� m ��e ��*�G �

P (t) =
E

τ2
exp

(

− t

τ2

)

(t ≥ 0) (2.156)

� 4(bC � !���(�d =�� � e ������m X ����*�K.� = o�7&% t = 0 4�F�c�d
§ 2.3.2 4�8�9Cm����&%�:�g���4 e #�H -�; a���`���*.G P (ω)

��e
P (ω) =

1

2π

∫ ∞

0

E

τ2
exp

(

− t

τ2

)

e−iωtdt =
E

2π

1

1 + iωτ2
(2.157)

(2.158)

4�g	 e #�H -�; a���`�&�G � � I(ω)
��e

I(ω) = P (ω)SI(ω) (2.159)

= − E

2π

1

Vb

L0

L0 + 1

1

1 + iωτ2

1

1 + iωτeff
(2.160)
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�3��`��������
4(j.k � c�d�� � %�����3	� -�£��&%���) $ ; a�m�5�F&4 e

I(ω) =

∫ ∞

−∞
I(ω)eiωtdω (2.161)

= − E

2π

1

Vb

L0

L0 + 1

∫ ∞

−∞

1

1 + iωτ2

1

1 + iωτeff
eiωtdω (2.162)

=
E

Vb

L0

L0 + 1

1

τeff − τ2

(

exp

(

− t

τeff

)

− exp

(

− t

τ2

))

(2.163)

4(j.k��Cc�d�� ����e o�7 t = 0 � � � � � %&4�, M e
tpeak = ln

τeff

τ2

(

1

τ2
− 1

τeff

)−1

(2.164)

4�g�c tpeak �3� � � %&4�c�d <�=	e�	 (2.163) %�
�
�F�c&4
∫

VbI(t)dt = − L0

L0 + 1
E (2.165)

4�g	 e�	 (2.58) 4�8�9 L0 � 1 � � X ��`�-�/ 1&2�3�m 4�� F�c��4���n � c�d

2.8 SQUID ��� [�������� ���
TES ` � ��£��&% %�� &�F�m ��e�� � A�� 3� A >�` � ������ �!�����c�d p `#"�� e SQUID

� ����` � � �����c�d SQUID %�'&( = ���	��
�3���` %� &��('�`�$ 	�f % f 2.12 m�v�F¤d

TESshunt
resistor

input coil SQUID
Vout

SQUID biascalorimeter
bias

f
2.12: SQUID %�'&( = ���	��
�3���` %� &��('

2.8.1 dc-SQUID

SQUID (Superconducting QUantum Interference Device) 4 � ¡�%�& �' A 6�( %�)�'.� =�*�+ � e�f 2.13 `����m 2 $�` ¡,%�& �' A�- � %�.�/�m�;�$ � A�0 ����c (
= 4� �! ��1 , 1996)d 2 $�` - � `�2�I�r 4�� A�0 %�3 �4�5 4�`�a�m �

θ2 − θ1 = 2π
Φ

Φ0
(2.166)
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4�(C� O�� ����c�d =�� � e θ1 4 θ2
��p���E�� ` ¡ % & �' A - � ��`#2�I�r e Φ

� � A�0 %#3 � 4�5 e Φ0
� 4 5� + � e

Φ0 ≡ h/2e = 2.06× 10−15 Wb (2.167)

4�(�� ��- ����c�d ¡�%�& �' A�- � ����
�� 3�4 `&4�� e �����> � � IB
�

IB = I0 cos

(

π
Φexp

Φ0

)

sin

(

θ1 − π
Φexp

Φ0

)

(2.168)

4�g�c3d =�� � e I0
� -�� `�	�
 � � e Φext ≡ Φ − LJ

����� 4�5 e
L 4 J

� � A�0 `��� � A �� �� A >&4�� A0 %�����F�c � ������c	d�������,�) e SQUID ����������(�� � c�����` � � e F�g�n�� SQUID `�	�
 � ���
Imax = 2I0

∣

∣

∣

∣

cos

(

π
Φext

Φ0

)∣

∣

∣

∣

(2.169)

4�g�c	d ��`�����m e SQUID `�	�
 � ��� ��� 4�5 m�� , )�£���F�c�d 2I0 �� �����g3������� � ��� SQUID %��
�lk ��c4 e 	�
 � ���	£9��F�c���43m��� e ��� 4�5 `3£.��m 7!� )�"FG ��# �	£.��F�c����	m�g�c	d$���.�, ) e
SQUID `�%�m'&�� 1%�(*)#��4	m��., ) e SQUID %�+ 2 m�,�-�`�. ( � ��� 4�� )�/!����4���0�1�m�g�c�d �9� �

�3��3`�2 � "��43 4�� ) SQUID %�' (���5 � `�$ 	�f % f 2.12 m�v�6 d

IB

θ1A

θ1B θ2B

θ2AI1 I2

IB

f
2.13: dc-SQUID `�$ 	�f

2.8.2 798;:"!9<;=?> (flux-locked loop)

SQUID � ��� 4�5 m�7@��)�#�A � g�80$&%�6�c���B e ����"���C�� M � � ��D ��EGF�H�I�������)�£�����)���J
( e 80$K� + � ������c�d.kL��m e �@��g * G�m 79�5)L�M" G�`ONA QPR� �OSR�5)K� JK� d p `T�TB e�ULV � mL�����3l� �.�� �%�W D )�� �.k���c�d�� � � e SQUID %�3?) 4�5 � U � m�X�� � c�����m�����3.� �.�� �%�W D c
��4�W'� e 4�5ZY � 1&3�[ (FLL: Flux-Locked Loop) 4�\�] � c�d SQUID ^�"FG�� e?f 2.14 m�v'6����3m e ��� 3� �.�3 �_�`&%�a���) SQUID m 4�b � m�c � k � ������3�� �.�� �&���1�mF5.k � c
��^ 4�� e ����3.� ����  � b �

b =
ΦFB

Vout
=

MFB

RFB
(2.170)

��d�e�� ��f FLL g�hK^�i��Kj�� 1
b = RFB

MFB
4�k�lnm�� � � f RFB ������3.� �.�� �_�` f MFB ������3.� � �� 

&���1 4 SQUID 4�^�I�o��j��� ���j�������l�m�*�G�&���1&%�� � l � � I � SQUID p���l 4�5 � f *�G�&���1
4 SQUID ^�I�o�'j��� ���j���% MIS 4���)

Φ = MISI (2.171)

�����,�) f 4�5�Y � 13�[�%�'&(���5 � ^ � � ��# £�� ��- Ξ �
Ξ =

MIS

MFB
RFB (2.172)



28 � 2 � X ������ ������	��
�3��^��������
��d'e'� � l�m U�V � p�� FLL g�h��.�?�3 ���j F�H 4�4�E�p � '�� � l ��4����(.� f � � � SQUID ^ #.H -��� %
	�B )���J�� m���
 f ���	��
�3���^�2 � "��43 4���)�� f 	 p
����l SQUID ��j�[�%�'&(�l � ����(�m

SQUID Vout

SQUID bias

integrator

input coil

feedback
coil

RFB

MFB

�
2.14:

4�5�Y � 1&3�[ (FLL) g�h�^�$ 	 �

2.8.3 SQUID ���9>
SQUID ��j�[�� f�� /Zp�.����
� - ^�*�G�&#��1 4 f � ��E�� p�c � � � �
� - ^ dc-SQUID W�������� � )�(
l�m���^ - � -�� -�� pZE�� ��m � � � % 8#2.I F�9��� �'l ��4��!#"%�F�H'6�l�m SQUID �'j�[ ^#)�"'� f �$ 
!�"&%�FLH����l���B�pn2 � "���%��'&�%
(�e���)�l ��4�4 f SQUID p
*�+&) ��j � 3��jn��,
- � - �'.
����(L��B�p f ��j � 3��jn�
/ � ,
02143&( ��45�6�lnm�J�� f87�9
: � j4F�H.%�'.(���5 � p
*'+&)<; � � (∼
MHz) ,>=�?���)'l�mA@#B�C �� � 2.15 DZ^ E���k 2 F 	 ^ SQUID �'j�[ 4 � 2.15 GZ^ E���k 1 F 	 ^ SQUID �
j�[�% � '�����m�H�I&% TSS (Two Stage SQUID) ��j�[ f�J I&% SSA (Serial SQUID Array) ��j�[&4�\���m

�
2.15: SQUID ��j�[�%�'(���K 7�L�M 3�N�^�2 � "Z�43�D : 2 F 	 SQUID ��j�[ (Two Stage SQUID)

f G : 1 F	
SQUID ��j�[ (Serial SQUID array)m
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2.8.4 SQUID �����
SQUID %���&�p�� f SQUID ^����'j
	�_�` ����6�l�����j���j�%���&
� f 	�j���� -�� ^���� 9 	
%���& ,�6
l�m ��^���� : 	��'� f 2
��"���g�h�^�K 9 	����� �!�-�E 1�"
#%$
&����'�( U�)  f %���&�*�+�,�-���.�/10�p
- pA/

√
Hz �6�l�m SQUID %���&�^�%���&�*�+�243�5��

NEP2
readout =

i2n
S2

I

(2.173)

�d�e���)�l�mK���K� f in � SQUID ^�%���&�,�-�6L-��6�l�m SQUID %���&�^�7����
8�5�9�:�1�;�^�<�d�� f�=
(2.135) >�?
#�@

∆EFWHM = 2.35

(∫ ∞

0

4df

NEP2
readout(f)

)− 1

2

(2.174)

= 2.35
L0 + 1

L0
|b|in

√
τeff (2.175)

= 2.35
L0 + 1

L0
Vbin

√
τeff (2.176)

����,1A�@ L0 � 1 ^�5�B��
∆EFWHM ∼ 2.35Vbin

√
τeff (2.177)

��k�l�m
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3

TES /���� :�7 K 7 L�M 5�N�^ ����� +'����	�
����������=������ B�C�� f�� E����������B�C�������B�C��Z^����� ���k
A� �m"!�^�# �$��
)"%�^
=���&�'�p�(�#�@
��+�l�m

3.1 )+*+,+-/.+0/132/4+5363798+:
§ 5.3 <��+Kl�K 7�L�M 5�N<;�= - ���>� +?;
=>��@�A?$�BDC<+
@<��	�
>��E>��F>��G�HIF��>��>��=��'B�C>�D;J ��K�L�M�N � ��� >�? #�@�O ) >��DP
A� �Q

3.1.1 RTSTUWVTX
SII62B @>AD;<YIZD;<O ) J ? #� [� ��� $ OXFORD \?; Kelvinox25

M>N � �I�?] 6 L Q�^ =?_ > _ 3.1
J<`

CaQ _ 3.1 DD$�� ����b�c ;�B _ 3.1 GD$�K 7�L�M 5�N�>�d
��eDf Inner Vacuum Chamber ; _ ] 6 L Q

39.4 cm

124 cm

LIFTING
 FRAME

SLIDING
   SEAL

OVC

   SLIDING
SEAL TUBE

MAIN
BATH

IVC

Chacloal
1K Pot

Sorb heater

1K Pot RuO2

Still Heater

Still

Heat Exchanger

1K Cu Shield

Mixing Chamber

M/C Heater

Cold Plate

M/C RuO2

C/P RuO2

Experimental PlateE/P RuO2

_
3.1:
M�N � ��� ;�g�h�Q�D :

M�N � ���Di GD;�^ =�_ Q�G : Inner Vacuum Chamber(IVC)
i GD;�^ =D_ Q
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!�;�� ��� $�B���� 124 cmB���	 39.4 cm ;�
��� >��%@ � 1 B�����$�� c 3He ��� c 4He ��;���B M�N J E�A
@�P���) L Q���"�������� $ ∼ 50 mK

] 6�1 B�� c He > 50 ` ��?�C L !�� J E 1! 50 "�#�$�% ]�& ��'�( ,�)�*] 6 L Q IVC
i G $ ∼ 10−5 Torr + ]�,�-/.�0 ��)�B K 7�L�M 5 N�� SQUID $ !�;�1 J d
��e�+�) L Q SQUID $

1 K pot �3254<) L ∼ 1.5 K ;7658�5�� J39�: �<; @�# L Q K 7 L M 5 N >�=5;  5>��@?<$�B���"7��� �<P L E/P

(Experimental Plate)
J�A�B ���%@�CD�� ,�E ;�F J�GDHJI�K ��) L Q E/P ;�����L %�M ,�K 7�L�M 5 N J � 9�N�OL ;�>�P�Q  K B A�B?J $�R N�S ��,�T�E 1!U
# ,�E >�?
#�@�# L Q M/C (Mixing Chamber) � 1K potB E/P

J
$�B�V�W���8�X�Y�Z (RuO2) ����[�,
0 1!\ K %�)
@ � 1 B Picowatto \D; AVS47/TS-530 >�?
#�@ E/P ;����
>]�^ C L !���_ ]`0 L Q5��� ]�^ $ M/C ;�a�5 N�5 J - C�,�-
> ]�^ C L !�� ] �4A�@ � 1 B ∼ 0.1 mK ;�b��
>c L !���_ ]�0 L Q
K 7 L�M 5 N�> M�N � ��� J d
��e/d�e�f�;�g , > _ 3.2

J�` CaQ�>��D?�hD;�����_�i�j J P L�k�l B/>���?%5�;

_
3.2:
M�N � ��m � d
��e
��g ,�n hD;�g , ;�o J�p�q L T�F�_�r�s�t�u�5�v�>���? ]�w L Q

x�y J $�R N�S �D;�z
# OFC({�V�Y�T ) >���?���@�# L Q�+� �B APIEZON N >�|~}�� L !�� ] B�>��D?���r�s�t
u�5�v�;�#�;�R 9�� >�E 0 }���@�# L Q
>%�D?�;���� (Tbath) ;�O ) J $ RuO2 ����[ >�?1#�@ �D� B�����[�O J $ Neocera \�; LTC21 >���?D�%@�# L Q
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3.1.2 SQUID


���E J @���?��� SQUID ����� Y�ZD$�B�� c He >���?��� �"���� ��� o ] ;���?
>����4����@�	��@��
D �B� ���5�����6�����u������ =�� \ (SII: Seiko Instruments Inc.) ; SSA (400-Serial SQUID Array) ����� ]�w � B
400 �?; dc-SQUID _3��� J�� d ] # L g>h
>`��@�# L Q SQUID �5F?$ FRP

]>]�0 @ � � B SQUID ����� Y>Z� ������P�����$���F�hD; 0.5 mm×0.5 mm ; Si Y��� �h J�!�: �"

@�# L Q�iD(�i�(�; SQUID Y�Z $�B SQUID

3$#�%$&�5�B �('�5*),+*#�-.�/�0�B1/2���2#.3��/�0.4�%�P1A%@ ��� �/�0 >�5 K  ��6�D$ b @ 0.1 mmφ NbTi �
�87�P A�@�# L Q SQUID 36#�%6&�5�$ 2 (�;�9;: ��<�= � 9 B
>�>�(�t���? ]�w � B2@�;6%$&.��3BA6C87���@ Al >
��?���@�D L Q�@�;� K B SQUID ;�E�F��5�D$ Nb _�G N�S ]7w � Al _�H N�S 7ID l 1.2 ∼ 9.23 K ;����D;3o ]
?�D L�J ��_ w L Q SQUID ������;�K�j
>�L 3.1

J�` � B _ 3.3
J ^�M _�N ` CaQ

L 3.1: O�O J ��P��� 4 Q�R SQUID ������;�S�*T�U�T�V�W�X�Y�Z
5.0 × 104 V/A[(\6]_^(`ba�c Z
∼ 150 kHzd�e6f�g"h(i(j"k�g(lbm�n�o6l"p

Lin 190 nH (q�rts )u�v
SQUID w d�e6f�g"h(i"x�y6g(lbm�n�o6l"p Min 58 nHu�v

SQUID w `�z�{.|_}.\ n�f�g"h(ibx�y6g(l"m�n�o$lbp Mf 58 pH~ g��(����h
18 pA/

√
Hz (4 K)

_
3.3: 400-serial SQUID array �.����;�^�M _ Q

3.1.3 ���
r�sDt�u6��v N��6�.� O6�(�6+./6��6 ] E�FD��; L f�;��6� _6N�_ 3.4

J�` CaQ SII14B @.�6��6���.�b� N6��� J� q B������D;���/�� N���� ����Q8������b�D;����87�A�C�� ]�� + L r�#�3�� < �6����� ∼ 20 Hz
]�w L Q

r�sDt�u6��v�  ;��6��� Au ;(¡����('.��?�¢8#1)b4.£ Al ;6¡.���6'2��?.¤�/6¥ ] 7�¦�§6D L Q1¡2����'2��?�¢*#
)"4.£�;��6�.��B$G N�S �(� ]�w L T6¨6©�\ 0 φ 10µm ; NbTi ;6�6/�6;3�� N P.D�§6D L Q;ª�;6�(/�6*3�����B1�
08«�8��6� N�¬ }�ª67 ] B$�E J k ¦�§�® H L ��/6� N�¯�� � ���6°�± J k�L ��/6� N�² q §6D L Q P�³�B/>�0 ?�7
¡����('���?�¢8#�)���B�R�´�µ�¶D; � D�·�¸.%�t����¹D;�º�#�»6S 9�: x�¼ ? α

N P�D6§ 9�: ��§�D L Q
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_
3.4: E�F�"���+�/���6���� ��� Q	� : SII13B 
�����O�O���P.D�� ��� Q n : SII14B 
��	��O�O���P�D�� ��� Q

¡2���6'.��?�¢*#.)b4.£� NbTi �6����� E/P ��� � ��� IC
=�� #.3�� k�� %(&.�23BA6C;7� � � ��� ����P�_� Q*ª���� K ��%�&���3BA C��3�5� Tbath ��� E/P � ��� 7<P � Q � � �I� ��Q�R���+�/��76��������>P5_.¦�§�D� Q � � ��� ���6
 � ��� N�� ��� ² q � � K ��� +./6��6����6������1���+�/6��6�A�C Rbias 7���§ 10 kΩ �����

¨�©�A�C N Q�
�§�D �� +�/��56���� N ������f����R�� k� ����h! �_�r�s@t�u���v��"�# N ��$ �%�D k�l ���
+�/(��6�A�C.� 1 K pot ��� � ��§ w ��� +�/6��6�A�C*7 � � ��� +�&���#	���6���6��R N�S ����U.D�T6¨�©�{����
>�0('�06¨6©��	)�� φ 0.1 mm � NbTi � N P�D6§6³ � � ª����6�.� 1 K pot ��*.D�§(+�,6¦�4 � 7b���	'�0��2��rN 7�¦�§(D ��

TES 4.£��	-�R�� 1 K pot � � 4�
.§�D � SQUID �.���� *7/.�_.¦�§(D �� SQUID �.���6� Nb 7b¢��	'�s6/� 2 0�%���0 )1��23��Q�
 °!4�5!6 N7 %�¦�� � SQUID ��Q R!8�9 7 TES 7��I������+�h!:��;�<�4�£�=�0�'�0
¨(©(��)	� NbTi � N> P?,�§6D �� SQUID 42£��-�R����A@�B���C	D��6��9�vb0��(%�s�E.���� DL708E &�F()
7�¦�§�D ��G�H�I�J C�KL��������M�L 7�N�O � N�² q � ��P�����N�Q�R�S�TUWVYX��Z\[�D!'�]^�_�]a` N P�D�§�D ���
ª/b*£���c	`��2��d6��e	f\g�,�§�h	i	j�kl� ¼(m	n�o 2 p N	q b(rbls	d	E?t�,�§(³?uv� 4 w6�xtzy 12 e(��c	`lT >
P�{�|�&	} ���lq b�r�b���c�`���j�k(&���~��(����� G�H�I	J�� ��?��[�����	��c	` N�� Vz�8£�%��b(��%.£%��
��P��������& ∼ 230 Ω � I���� � 2��6³���§����S ≤ 4 K & ∼ 180 Ω g/�\���+��&�} ��

3.1.3.1 Pb ���������(������
SII14B ����!
�����!��� °�± ��"�#��3�\���!P °�4�  �¡W¢1�R�£¤,�� ��  �¥¡W¢���¦\[ 1 mm �§��¨�©��¬ �(§ª�«?,��(+�	&�¬��L� I�J C� (�O�®(��¯�P��	°��	±�� � T�¬²�³?ga´	³��µ	¶���·x¸�±�� ���?¹ b�� G�HI�J�� � IVC ¨���g�ua���!¯ � §�º!»���S�T Tc = 7.20 K �¼�Q!R�����&�} � ��&�!½	¾!¿��µ!¶�� 5�À�Á���¹gT�&�� �� ¾ 4� �Â ¡W¢a��Ã�Ä���Å 3.5 ÆÇ ÁÈ�

3.2 ÉËÊÍÌËÎÍÏËÐÍÑ ÒÍÓËÔÖÕÍ×ÍØÖÙÖÚ
§ 5.3 Û�Ü	Ý(Þ�ß�à?á�â Â�ã�ä�å	æ�ç	è	é	êlä �	�(�ë�ì	í�î	ï�ð	ñ(Æ	± 3He ò	ó	d�ô�E ã	õ tö��÷��	± 7(ø ¸ù¯�úû�ü Æ ��ý�þ�ÿ Æ�����± ��� ÆÇ Á ú

3.2.1 3He ������	�
�����I��  Infrared D�� ä 3He ò�ó�d	ô�E ã�õ t/�÷���± 7�ø ¸�¯ú q�ä���� Å���������ß�à\áaâ Â�ã � SQUID ����������! ä ò�ó�d�ô�E ã�õ t�KL ä Å���Å 3.6 ÆÇ Á ú
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Å 3.5: IVC ¨ ä���� uaÆ�����¯§ ä ¼�Q�R�¾��  �Â ¡ ¢

������������������������������������������������������������	�	�	�	�	�	�		�	�	�	�	�	�		�	�	�	�	�	�		�	�	�	�	�	�	
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
 He3
gas

3He
gas

Can
Nitrogen

4He Can

heat
switch

heat
switch

charcoal
pump

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

4

77K Radiation Shield

Lq.  He

3Lq.  He

Lq. N

4K Stage

He Gas Tank3

0.3K Stage

Be(100um)

Mylar Al

4.2K Radiation Shield

Å 3.6: 3He ò�ó	d	ô	E ã¬õ t ä���� ú�� : ò	ó	d�ô	E ã�õ t ä���� Å�ú�� : ß	à?á/â Â(ã � SQUID ��� ��� � �� ä KL ä���� ú
¹�ä ò	ó	d�ô� ã�õ t/	ß�à?á�â Â(ã � � � q 0.3 K

� Û�! � Á Þ ¹ g�T�Û(��Þ�ú 0.3 K Æ ø Þ#" (0.3 K  �$ Â�% )ä#& u� 4 K '�(  	Â ¡ ¢/Û�· � b(± �?u � [�)�Æ q	ä#& u�T 77 K '�(  �Â ¡ ¢�Û�· � b(¯ ��� Æ ø ¸ù±	�	Þ�ú 4 K

'�(  �Â ¡W¢a 4He
ã ]ò ä ²�³\g+*�,.-± �\u ��/�0 4He �£!b�¯©�1�Û� 4.2 K Æ ø Þú ¹ä 4He

ã ]ò ä ²³� 4 K  �$ Â�% g�2��b���3�4 ä �Wu65�� ø87 T�Û��Þ���9Æ ø ¸±���Þú 77 K '�(  �Â ¡W¢a�/�0�:�; ã ]�òg+*�,.-±���±��</�0<:�;��£�b�¯©�1�Û� 77 K Æ ø Þú 4He ��=<> Á Þ ¹ gÆ��!¸±�� 4 K  �$ Â�% g 0.3 K  
$ Â�%  1.5 K ?3S � Û�! � [ab�Þú ¹ä ��S�Û� 3He T@/BA\[1b�Þú�C�Æ�D�EGF Â ¡�w�]�H��JIx¸± 3He �@=�>Á Þ ¹ gÆ���u � 0.3 K  �$ Â�%�ä �	S�T 0.3 K Æ � Û�! � [ab�Þú

4 K  �$ Â�% g�D�E8F Â ¡�Æ�   á�F�]�Kd�ô Â ¢Y��L�M�T�����±���Þú � ¯�� 0.3 K  �$ Â�% � ä@N ]�H¡�Æ�O ¡GP	_GQ�R���L�M(��� uS5(�G)�b�Þ ��9�Æ ø ¸�±	�	Þ�ú ¹ bT) ä ��L�M?g�D�EUF Â ¡ äGVÂ(ã  CONDUCTUS W
LTC-20 �÷���±�M��.- ��X�Y Á Þúò�ó	d	ô� ã	õ t ä�Z ´8[G) 4 K  �$ Â�%�� Û	�� s	d� ?t�[abl¯�P�]�^	_�]�`U\�]G^�c�_T`ba�±���Þ�úUPGc#d�e
c+_ ä ~���j�k�Û�f 200 Ω Û�}	Þú
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3.2.2 SQUID

3He ò!ó!d!ô  ã!õ taÆ �3�!Þ¥h!i ä�� ��� -�Æ3��	� F Â � c@ s�¡�â c¥sJW ä 4 £	
 SQUID
m c@H ��÷��¯ú 4 £�
 SQUID

m c�H� 4 � ä ß�à¤áaâ Â�ã [8) ä � 
�� n�� Æ � �	� Á�¹� \�Û��Þ���9���M.`+a�¯�� ä Û�}Þ (Mitsuda & Kelley, 1999) ú ¯ � - ������Û3 4 £�
 ä 9�� ä 1 � � ����I3÷.-±��!Þú�� 3.2 Æ 4 £�
 SQUID� c�H ä���� �Ç.- ��Å 3.7 Æ ��� Å��Ç Á ú
� 3.2: ���(Æ�I�÷.-¯ 4 £�
 SQUID

� c�H äè |���������� �!�"
6.0 × 105 V/A#%$�&('*),+�- "
∼ 760 kHz.�/

SQUID 021�3%4�5,6%7,8�9%5�:<;�=�>%:,? MIS 3.18 nH.�/
SQUID 0 )�@�ACB(DE$ =�4�5<6�7<8�9�5%:,;�=�>�:<? M1 256 pHF�/
SQUID G%H<5�02I�J�K*4�5<6%7,8�9�5%:<;�=�>%:,? M2 76.3 pHL 5�M*HON�6 3.6 pA/

√
Hz (4 K)?,6 A H AC& ∼300 nA/µs

input input
coil 2 coil 1

co
il 

4
in

p
u

t
co

il 
3

in
p

u
t

Å 3.7: 4 £�
 SQUID
� c�H ä���� Åú

3.2.3 PRQ TSVUXW
Y�Z äå�æ�[�\ Û	��%] Z_^ Æ�`�a�b äå�æ \ � 
T`+a�±G- � 9�\��lÅ 3.8 ÆÇ.-�¯���9 ø�c á õ�%�d�eEf �Cg ¹ Û�� ¹ä ] Z � 
 f�h�i�Á Þ ¹� \�Û_jÞú ¹ä ��9 ø�� ��� -�k�l f CABBAGE (CAlorimeter Biased By AC

GEnerator)
�m 9 (Miyazaki, 2001; Iyomoto et al., 2003) ú § 5.3 Û�	Å 3.8 Æ�Ç -�¯ c á õ %%d�e Û�n%] f�olø ¸ ¯�ú

3.3 prq
ß�àxá�â Âlã<s(ä X _%t�(Eu!��¶(± 55Fe _�v f ÷ m ± o(ø ¸ù¯�ú 55Fe _�vU[G)�u Mn Kα _ � Kβ _ ä�ç	è X _U\

'�( `+a�Þ�ú ¹ä�w�x Û ä�y�z  �{_�}| �C~�� z_�	Â������lä�� u�¶�±�� 5.9 keV
ä

Mn Kα _�Æ�� Á ÞC� ä Û���Þ�ú
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Rcal

L = 110 nH

Iin

Ical

SQUID

Rin = 650 Ω

R3 = 55 mΩ

R2 = 55 mΩ R1 = 135 mΩ

Å 3.8: § 5.3
ä�� ý Û�I�÷.-¯ c á õ�%�d�e ú

Mn Kα _ Æ u Kα1 � Kα2
ä�������� \ ��� � -Kα1

ä ~ � z�� Â u 5.89875 keV � Kα2 _ ä ~ � z�� Â u 5.88765 keV	� ^ ) a�
 m Þùú ø � � Kβ _ ä ~*� z �¬Â u 6.486 keV Û%�¬Þ�ú ¹ a ) äùç�è X _ ä� L��Cu � Kα1 : Kα2 : Kβ =

20 : 10 : 3 Û	�!Þ�ú ¹ a ) ä�ç!è X _ ä���� b�u . 4.5 eV Û	��� ��� ��� ä ~	� z��3Â��	�	� \ . 10 eV Æ ø Þ���� Û_j ø�m ú�����Û���ß�à\á1â Â�ãä ~�� z_�3Â�������f�� L�� � � ^�Þ!Æ�u�� ��� b f�!�"$# Þ�%�& \���Þú
Hölzer et al. (1997) Æ �Þ  � Mn Kα1 _Eu 5 ' ä � Mn Kα2 _Cu 2 ' ä Lorenzian

ä)(�*,+���- Û��.`ba(Þú.��a
) ä ~%� z_��/ � ��� b � � L�� f � 3.3 0Ç # ú

� 3.3: Mn Kα 1�_ ä��������
Peak ~�� z_��/ (keV)

��� b (FWHM, eV)

α11 5.8989 1.715

α12 5.8979 2.043

α13 5.8948 4.499

α14 5.8965 2.663

α15 5.8994 0.969

α21 5.8877 2.361

α22 5.8865 4.216

n�]�0÷ m32 _�v�u�4�5!÷ äç36�y\õ�7�/�% 0�8:9 2�;�< '�(�_	v�Û���� ��=�=�>_u 2.73 ?�Û��!Þú�_�v�u�ß�àáaâ /lã�@�ä ����� 1cm A�a 2�B ÿ 0�C ä 3�4 f ÷ m 
  � ��D ��ß�à\á�â /�ã��E 0�!�F�GH0�� ������� ú
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4

� ä ��Û�u��lß�à?áaâ /�ãä�� ' ^ ø�ç�è} � äé�ê k�l � �  0�n�] f�o(ø 9 2 ;�� äç��} ��a.) äç	è 0�� m

�� # ú

4.1 �	�	
���	�������	������� ���������	���
TES � X _! ��#"�$�%&$('*) /!+-,�.�/�f�0!132�2 0�3�4 1 4 j65 . 0�u�7#8�0 RT 5 . 7 IV 5 . 7!9�:#;�<�7y�z!= 5 . 7(>�?�@�5 . 7 , 5 A�BDC�� 1�E�F�G 0���HJI , 5 .(K � , n�]�k�l f�L�#ME

4.1.1 RT NPO
TES

, 5RQ T
K*S�T%�

R
,�U�V_f

RT 5 .JK�W�X�E RT 5 ._f 3R4 1 � K�Y�ZR[ 5�Q Tc C�\^]:�_7 5�Q�` ,ba Q
α
f `dc Y j 1�E ' w�xDY u SRT�� C ZReRf SdT^, 50 %

K�g�1 5RQ fbZR[ 5RQ KihRjH#R1�E 2RkDl 7 n h^Y j 1 5dQ
u�m�n , 5�Q Y � 132�2 7po�q /�z#r m$0!s��tm�n K TES

,�u 0�5#Q�v#w!C�xzy g�{ s�|}7 TES 0�< # ;�< (TES

0�]�] 1 ;�~ ) u��(��� #�1 %�&^C�� 1�E� h��#� 0#� 2 A#Bp� 1-E 1 �#�-7 TES 0&� 1 ;#<p�-< l 
3� ,-�#� 0-x�y 1 ;#~�� � h #�1 7 { \#� 1 4
� �� hDY � 1�E � ,���� ��7 TES 0�� ,R����/(���(� "�CR]�] 1 � KRK�g�1�,dY m�n , 5RQ ,�� I��)0�� l�� TES
,

5�QDC��R� h 0 gR1 C�7 R
,�� ���D��� 2�1^��K C Y^��1DK�{ |*�R !CR� 1�E � h^,�¡ Q!� @!¢d1�£R2 7d¤�¥R¦ Y �

Linear Research § , LR-700 ��¨ {���© <�;�< Y�ª�«^¬�1���� (
© < S�T! ' � o ��® )

Y � h ��¯ g!°���{�1�E± | 1 � ,���� �b7 TES ² h ;R~!�R]d³ � ;�< ,�´�µ � SQUID ;R<�` Y � h^¬d1��R�^Y � 1�E·¶R¸ ²R��7 X ¹Rº»D¼ Kb½�¾ ² TES ²�¿RÀD²RÁdÂÄÃ^Å SRT Rs ��ÆRHR7ÈÇ hD,b� ?RÉ = ;R< Ibias ��< l�� � h ��¯ g | ,dY 7 R �RÁ·ÂÃ!Å S�T Rs ²�� ¬�1�Ê �!Ë g � KRl��^l ]��^Ì!I g�{ C�7 TES ²R��Í ,R�R�RÎ����Ï� "�C�]�] 1�£R2 ²�mRn ,bÐ Q� I��b²�� l�� � h!Y � 1!K�{ |*�� !��Ñ!� E� HJI 2 � , � hD,�¸^,RÒ�Ó^Ô � Ô 4.1 ² L^¬MEdÕRÖd×^, RT Ø�¹D� Ô 4.6 ²dÌ K�2R� � 1�E·ÙÛÚÜ,�Ö�× ²R� {R� 7Ý ,�Þ � ,����!Y�ß�à(l�g�{�á�â C�ã(I*H �R{�1�E

4.1.2 IV NzO
IV 5 .JK ��7ämRn Ð Q Tbath Ç hD, ± K�YR, 7 TES

�R�^, ;R~ V
K

TES ��<dH 1 ;R< I
,RUbV^Y � 1�E � h ��mn Ð Q Tbath ��Ç h ²�å!æ�7 � ?RÉ = ;�< Ibias � ´�µ �*ç £DK���,�è�é I ��3R4 1!��K�Y ¯ g | E � h!Ò�Ó � Ô 4.1ê K�½ y Y � 1�E(��, ¼ 7

R =

(

Ibias

I
− 1

)

Rs (4.1)

,�U�V C�� 1�£�2 7�ë 0^Y � 1 Rs ��ì�Æ ¬�1!��K�Y�Õ � h�í!Y�, R C��!Ì 1�E TES
�R�!, ;�~!�

V = RI (4.2)

K*î �iH 1!��K ]!I*7 ��,�á�â s!ï TES
,

V
K

I
,�U�V C��DÌ 1�E�Õ�Ö�×!, IV 5 . � Ô 4.7 ²�Ì K�2�� � 1�E
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V

RTES

���

��� �
	���

����������	���
��	�����������

Ô
4.1: RT

� h ¼ ,RÒ�Ó!Ô�E��
:4
��× � h!,�Ò�Ó!Ô�E ê

:���!Ë h ;�~ � ?�É =�,�Ò�Ó!Ô�E

IV 5 . ]!I F�G!, s�|�²�m eRf Q G7Rm e�f Q ,�Ð Q���� .!, 4 � n7�� Î���� ?!Ã L0 7 Ð Q�` a Q α ��� 2d1��K C Y!��1-E 5!²� pI g�{"! ï 7 G � TES
,�Z#[��$##Y �-Ç h!k�K�%�g ç 1!K#l 7 Z�[#Ð Q Y#, m e�f Q G(Tc)Y ì î �iç 1!��K�K�¬�1�E

IV 5 . ]pI*� 2�£ α ��Ç�&!² RT 5 . ]pI*� 2�£ α s!ï �(� { (
Ô

4.9 '�º )
E(� H!��7 IV

� h ¼ ²�� TES ��<H ��{�1 ;�<!C�( ��{�£R2�Y �(ï_7 X ¹�º »!¼ , α � IV
� h ¼ ,

α ²�) {�E(� H(I ,�.�/ � SII6A
K

SII13B
, �hdáRâ^,�*�+ ²!sDï-,^I�]R² g!° £^�RK�Y � 1�E SII6A

K
SII13B

, � hRáRâ!,�*�+(K�.R,�/�0 ²d� {R� � § 5.1
Y�1l!Ú32 4 1�E

4.1.2.1 4�5�6�7 G 8�9�:�;�7�<�=�>$:�?A@ n :�B�C
m e�f Q!��D g�1�E�F!, m�n Ð Q Tbath ²�G {�� IV 5 . ��� 2�1!��K�Y `�c Y!��1-E TES

,�Ð Q!� T
K�¬�1!K 7o�q Î � r m K m�n K�, m eRf , �(ï*� {�,�® �

Pb =
GT

n

(

1 −
(

Tbath

T

)n)

(4.3)

K*î ç 1bE�F Ý s!ï 7 2 � F Ý , D g�1 Tbath ²�� l�� Pb ��� 2 H$H G7 n � ���M� Å*²!s!ï � 2d1!��K C Y!��1�E
(T − Tbath) C TES

,�Z�[�I
(∼ F mK s!ï3J�K�( � ³�HLH T � TES

,�SRT �!²!s�I�M�Ç h!k^K�%�g ç 1�,�Y 7
Pb ' GTc

n

(

1 −
(

Tbath

Tc

)n)

(4.4)

K )�� YD��1�E(l�£ C °�� 7 Tbath C�Ç h!g I�H TES
,�S�T �!²!s�I�M Pb ��N�O�Ç h(K�g�1�E

4.1.2.2 P$Q�R�S�T$U L0 V ;�7�W�X�7 α :�B�C
TES

,�Y�Z�F
0 ²�G�³ 1 ?!Ã�[ ÎL\ Ã = � Z = dV/dI

Y�h�j^¬�1�E!¬�1!K 7
d ln Pb

d ln R
=

d ln V + d ln I

d ln V − d ln I
=

dV/V + dI/I

dV/V − dI/I
=

Z + R

Z − R
(4.5)

C�] ï3^D� E Ç � 7 IV
� h ¼ ,

I 7 V 7 R
,�U�V ²�G {�� ��7

d ln Pb

d ln R
=

R

Pb

dT

dR

dPb

dT
=

GT

Pbα
=

1

L0
(4.6)
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± ]�^ ¬�1�E(����Y 7 IV
� h ¼ Y � h������!, I 7 R 7 V

,�U�V � � h(l���{�1�,�Y
dPb

dT
= G (4.7)

C�] ï ^!� ��K ��¨ {�£�E(��, s�|�² TES
, � Î���� ?!Ã L0 � IV 5 . ]!I*ãJI*H 1 R7 Z ��¨ {��

L0 =
Z − R

Z + R
(4.8)

K�� ³ 1�E$.!��Y 7 Z
K

R ]!I Õ � h�í!Y�, L0 ��� 2�1!��K C Y^��1�E ��I�²�7
L0 =

Pbα

GT
' Pbα

GTc
(4.9)

Y � 1 ]^I*7 L0 7 Pb 7 G7 Tc �b¨ {�� 7 IV
� h ¼ ,

α ��� 2�1^��K C Y!��1�E ��,����!,	��í ��7 α C�( ��{ ¼ ²� Z + R C 0 ²�)	
 Ú*£�2 7����!C�( �!Ú*g�1!��K�Y � 1�E

4.1.2.3 IV �C���: RT ��> 8 ;�7�W�X�7 α :�B�C
®

(2.10)
Y���£ s�|�²�7��	� ���!Y � TES

, o�q Î � r m Pb
K m e�f ²!s 1 m�n�� , m ,��!¢ �

Pb =
G0

n
(T n − T n

bath) (4.10)

K �(ïi� °���{�1�E(� H^��7
T =

(

T n
bath +

nPb

G0

)1/n

(4.11)

K��Ï��� ç 1R,�Y 7 IV Ø�¹ Ý ,�ÕRí!, o�q Î � r m Pb ��¨ {���. H���H ,�í!YR, TES
,�Ð Q T ��`Rc ¬�1D��K CYD��1bE F Ý , sR|�² lb� ãÏIÜH £ (R, T)

,	�RÎ^+ ]^I α ��� 2d1^�RK C Y ��1�E���,b�R�^Y � 2·£�ÕRÖR×D, RT 5. 7 α � Ô 4.87 Ô 4.9 ² . H��bH L!¬ E®
(4.11)

Y � 2�£�Ð Q T � G7 n ²�� Ú ��� ¬�1�£�2 7 . 10 mK
,�¡ Q!��ã 1R, ��� l�{�E^£�k!l 7 α

, f è�Y
� T

,�� ��� Y � g(Ú Õ�í^Y�,�Ð Q�� ,�% ��¨ {�1�£�2 7 *�+ Ë ¡ Q�� Ú (∼ 10 %) α ��� h!¬�1!��K C Y!��1�E

4.1.3 ���! #"
$ edf�% ��Ç�&!ËR²�7 ��&(' F Ý�) ;�<^��< ¬!K $ e�f ��� C�*RH � e�f ² g & K�{ |,+�-!�bÑ!� EÏ� ) 9�:�� Kg &b;R<R� �R9b:d;R< Ic

K�WRXbE 9�:R;d<D� TES
) Ð Q T

K,.0/	102
B
)	3 F54 �Ïï76 TES

)(8590:(;=< -^² ± �
� ¬ &(> TES

)@?0AB)DC	E ���0+D� Ic
4	F	G·Î �Ï�IHB& £	J 6LK(M C=E � TES

) +0N^²@O Ú 3(P ¬ &@Q0R	' 4 �=&(>� h ��6Rm�n Ð�S Tbath ��T�U Ð�S Tc s!ïWV ÚYX�h(l TES � $ e�f ��� ² lb� G � 6 C�E ��Z\[�²�( �!Úbl���{Ú���]�4 ¯(|^> $ e�f�_ *�H £�]�� )�C�E � _ Ð�S T = Tbath
4 ) K�M C�E Ic

4 ��&�> £�k!l 6�¤�¥�¦ 4 � B � �` � h(l�� G�a�Mb6 1�c Á Î � � � ] ïi��³ £ ï76	d Ô ËR² 1�2 ��e�f g�{�! ïWg 1	cihWj � 4 Ç h�4 �	& ]�kdh(l��{ &@> Õ�Ö�× ) T�U Ð	S�4�l�m�µ(l�£�Ð�S TTES/Tc
]

Ic

)�3�P � Ô 4.11 ²�n lb��{ &�>

4.1.4 o!prqts!u
v � F�w +!��6�x�y{z�| Î�} ² X ¹�~ × ;�C c Ë�� v � F ( � Î Å v � F�]���� ) ��Æ »{� £ ¼ )�?�A 4 �(ï76 �

H!²�� °�� x�y�z�| Î�} )�?�A�3 F (responsivity) SI
]�. ) �{a#��6 ¬ ���pæ���� ��� Î K���N ∆E ����& ��] _4!� &@>!Ì £ 6�������� Î E

) v � F _ Æ »{� £ ¼ )�C�E ´�µ ∆I �
∆I =

αE

CT
I (4.12)
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è�é���� ) ^!æ�� _ ï ¼ � F τeff �

τeff =
C/G

L0 + 1
' nC

αG
(4.13)

]�� ³�& ) 4 6 C/α ��� J & ��] _ 4!� &�> IV
w +���aÜ� JR£ α

]
	 ��ç � C ���� ¬ & ��] ±�� R^Ë�²R���	N��_ 6�¤���� 4 ������'�� § B.1 ²(n � £�����4 ��� � £ >��� Ð0S _ Ç�����a���� Î �������� �!�"�#!²B��a�M�N�O�Ç�� 4$ & ) 4 6
∆I ∝ αI ∝ α√

R
(4.14)

] �(ï76 TES
) "�# _�%'&�( N�) v � F�* 9 Å _ ( �!Ú ��& �	] _�+�,-& H�&�>� � � � _ a�6 ¶R¸ ²�� ¾ [(��. â ²��^ï�x�y z�| Î�} )�?	A�3 F ��R�/!Ë	� 2�	 ��a�M�HB&�> & a�²(6dÆ »�0�1

���0+ ; � µ 6���2�34�5D²�6�7 ¬ &98{a�: ) £	J ² v � F�;�] ² ± HBa�< Ú >'=�H a ) M(H ; H�a�<�>�?9@�A�&�=]�4 6 ¶d¸ ) �!Ë�6 C c Ë ?	A ? 1 � Ú ��&�= ] _ ��N!²���&�>-=,H���� 5 ��6�� 6 � 4�1 � Ú �-B�&(>

4.1.5 CEDGFts!u
H 90: w +��(6 ��� Æ é _ � ( ¼ ) x�y\z�| Î5} )(?�A 4�$ &�> H 9	:�) ��IJ _ D��0& ] (-> & ; Y�Z�F	w + ±

D���& ) 4 6 . ) w +�?�@�AB&�= ] ²�� °�K�H 9	:�) ��I�J�? w � ¬ &�= ] _ ��N!²��	&�>H 9�: ��Î�} ²�L � K�M�N�O�P � }
Q R�? N ¨ ¬ &�= ]�4�H 9�: �#Î�} ) v � F�* 9 Å ) K�R�?���� 4 >�& ( = )
K�R�� 0 ²$[ ÎS ?�Ñ�< )>-= ) K�R )�T�U�V I ∆Ibaseline ? j�W�F�X 9�Y I{]���� >B������� W E

)
X Z ) v � F* 9-[ _

I
)�\ 6

∆Ebaseline =
E

I
∆Ibaseline (4.15)] �E^ jEW�F_X 9`Y I ? eV a 0 ]cbedEf &g= ] _ 4 > & >he�e� 4 � w ]ji a � (jk ^76 eV a 0 4 n �mlgn )

(∆Ebaseline) ?�o�p f &�> j�W�F�X 9�Y
q ��6�r�s ) ����t�� W�u ��N ]�v J & H 9�:�)xw�y ?�z � K ( &�>-=�H ]L � K 6
∆Ethermalization =

√

∆E2 − ∆E2
baseline (4.16)

������t�� W�u ��N ] L f & H 9�:�{ . )�w�y ?cz � 6�| %�} ] ��6���~L6���2�3�4�5 ; TES
) "�# U�)�9 j Y�[;�] )�� a�<�>���) ] ��&����?�z f 1 >

x�y z�| WB} ]��9� � H 9	: (
O��H Y H 9�: ] ��� Y��Y H 9	: )

; 6 SQUID
H 9�: ��) )������ � H 9�:0)�wy ����� ]�� � f�� = ] _ 4 > � > n���n j�W0F�X 9�Y�q _ =�H\a�� ��� _ ����� K ( � H 9	: � wy ��^ n�� > (2�	 6���J _� a9� 4 � ( H 9�: _����} 4�$ � ] (�� = ] ] � � >�=���� � �9��J� � � H 9�: ?���� ]�� 4 H 9:

(excess noise)
](�=� >ch ¡ 4 �� ��l9¢£ ] n � 4 H 9	: _¤ a H l > H 90: w�¥ ��¦§ ] ��IJ�� w �¨�9© 7ª 4�« ��¬ �-B � >

4.2 ¯® °²±¯³ ´¶µ TES ·¹¸¹º²»½¼¹¾¿ !À ¥�Á ¦�§�?9Â�Ã�� l X Z�Ä�Å S�ÆÇ�Æ'È�ÉW�Ê � V K Ti/Au �Ë9Ì�ÍÎ�? TES ÏÐ K p ( K ( �Ñ À�Ò�ÅÓ W Å Y9Ô�Õ t É Y9Õ�Ö (SII) Ï��9×�Ø�Ù9Ú�Û�Â�Ã�� K�Ü � n � (SII
Ê Å�Ý ) Ï
ÀßÞ�à�á ��â Àßã�ä�Ìå�æ (MHI) Ï×�Ø�Ù�Ú-Ð K�Ü � n � (MHI

Ê Å�Ý )
] � > ¬èç�é�ê
ë ��ì SII

Ê Å�ÝíÀ�î�ï�ð MHI
Ê Å�Ý���ñ�ò�ó�ô 4.2

] À�õ ëö ë � Ê Å�Ý�� Ç�Æ÷È
É�W�Ê �xø�ù�ó�ô 4.3
]�ú�fûì�ü l À §4.2.1.1 ý ê §4.2.2.1

] õ ë ö ë � Ç�Æ-È
É�W�Ê ��þ�ÿó ú�f ì�ü l § 4.2.3
] ������� ó ü Ï�� ��ì

1 �
	���
���
�����
���
�������
	������! 
"�#
$ thermalization noise �!%'&
(���)�*
��+-,/.�0�1�2
#43
5
�



4.2.
��� ] o�p-Ð l TES

ÇÆ-È
É�W�Ê
43

TOP VIEW

lead

TES

SiN
Membrane

Si
Heat Bath

TOP VIEW

lead

Membrane
SiN

TES

Si
Heat Bath

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
TES

SiN membrane

CROSS SECTION

Si

mm1.7
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TES

SiN membrane

CROSS SECTION

Si

0.5 mm

m lead0.5 µ

ô 4.2:
� � óxÂ�Ã�� lx¢�£ �xñ�ò ì� : SII

Ç�Æ-È É�W�Ê ì��
: MHI

ÇjÆ÷È
É�W�Ê ì� ô���� Ü���u�������� Y�� ]
ï�^�� È Ó Y ó�� V ]�� ^� Ü l �ju ì Ã�î�À�!#"�$ ��%�% ] � ú Ð�& Ü Ã Ü MHI

Ç�Æ÷È
É�W�Ê �'!�"#$ � ô 4.5(�) ì

4.2.1 SII *,+.-,/103254,6.*
SII
Ê Å�Ý�� ÇÆ-È
É87�Ê�� À Ti/Au �Ë�Ì�Í�Î�ó SiN

É�9�:<;�9�=?> Ô�@ ��Ê�> ï�ACB�Î-Ð�À É�9�:D;�9 ó �?���9 � f�� % Ï�Û Ç�Æ-È É�7�Ê ñ�ò�ó�E'��& Ü �xì É�9�:F;�9'� ô 4.2
 > ú�f ï � >G:-ÈH��I ñ�ò�ó�Ï���& Ü ��ìÇ�Æ-ÈíÉ�7�Ê ¿ E���Ý Æ Ò Ô ��J &�Ò�Å Ó 7 Å 9 Ô�Õ t É�9 Õ�Ö Û�Â�Ã���& Ü ��ì

4.2.1.1 SII6A

SII6A
�

Tc = 160 mK ÛGKFA À Tc ∼ 100 mK � TES óxp Ü &�E ¿ Ð l�L ��&�� ÇjÆ÷È
É#7�Ê Û#K �cì SII6A
�

TES MON Ñ X P�óQ!�"?R � ñò�Ï9Ã��S& Ü l ìUT8V8W�X � Tc = 160 mKÀ WYX8Z8[�X � α ∼ 200 Û�K��H\ ì \�]�Ð�À
SOI ^8_�� �`�H�?9 � Ñ �8� J Û Éa9Q:b;Q9 �Qc > Si

ÑHd8e ÐQ& Ü \�\ �9À @ t Ô � � êQf?g Ñ �Dg ý��H\ ìYh`i Ãj�k ��l���ó�m���R � Ï
À#n 7 Ô�o Å 9 q � 50 eV À �8p t�q 7�u�r�Á�� 126 eV Û�K���\ ì @ t Ô � � ê�f�g ó�st � \ � > À�!�"�$-Ï�Ð�& Sn u�ó ��v�w ��x�y�z (
Ô Ê Å w�{ Ô<| 2850FT) Û�x�y-Ð ��� Ð�\ Ñ À ��p t�q 7�u�rÁ��

125 eV } X Û�KbA À�õ ë ü Û�� ¢�£ Ï9Ø�} X � ¥�Á Û�K���\ ì
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ô 4.3:
� � ó�Â�Ã��Q\ ¢�£ �9øù ì  : SII

ÇÆ'È
É87�Ê ìY�
: MHI

ÇÆ'ÈíÉ87�Ê ì
MHI

Ç�Æ'È�É�7�ÊQ>��
TES ïaA�bg Ã Sn ��!�"8$ Ñ f Ü & Ü � \ ��À TES ��ñ�ò � ¤�t Ã Ü ì

4.2.1.2 SII10A

SII10A l SII6A Ï9Ø���À TES M N Ñ !8"8$-Ï9Ã¨�H& Ü � Ç�Æ-È�É87�Ê Û�K �9ìYT�V8W8X � Tc = 330 mK Ï���ý��
\al9���À α > 1000 Ï���� > W8X8Z8[8X¨Ñ � Ü ¢�£ Û8K_�H\ ì R
	 ë \ W8X�Z8[8X �8\ �Hn 7 Ô�o Å 9 q � 20 eV Ï�� Û�K���\ Ñ À ��p t�q 7�u8r�Á?� @ t Ô � � êQf�g > ï�A������ ë & Ü \ ì @ t Ô j�k > ï ��� ��ó�Â�Ã��H\��� Û�À ��p t�q 7�u�r�Á�� 38 eV Û�K���\ ì

4.2.1.3 SII13B

SII13B
� �������� Au óQ!�"�$'ÏÐQ&�p Ü \ L �8&�� ÇÆ�È
É87�Ê Û8K ��ì ������!�"8$ > ï?A À��ß~�À������ó�!�"�$� �Û ¢ Þ ¬ Â�Ã � % Ï�ó�! } Ï�Ð�\ ì�T�V�W�X � Tc = 141 mK Û RT

����" � W�X�Z�[�X α
�

200 } X Û
K���\ ì \�]�Ð À � P > ��� ��u Ñ KbA À��#� X�Ñ G ∼ 6 nW/K Ï �Fg ý���\ ì n 7 Ô�o Å 9%$ 20 eV À �8p& q 7�'�r�Á 30 eV Ï Ü � � � ó�(�\ ì

4.2.1.4 SII14B

SII14B
� À SII13B ��)+*�,�Û8Ke� \ � P�������� ��' ó � A  Ü \`l9��Û�KDA À.-�/ lß�mÏ8lQR0	 ë \ �Yp & q 7'�r�Á ó+1�2'ÐQ& Ü � ¢£ Û�K �9ì�T�V8W8X � Tc = 150 mKÀ WYX8Z8[�X α ∼ 150 Û�K<A À.����� X�Ñ G ∼ 1 nW/KÏ%3 ¬ s t ê�ë &�î<A À @ & Ô �4 êQf�g l%5
� Ü ì %�6�7�8 Û � n 7 Ô�o Å 9�$?� 6.4 eV À 5.9 keV

6
X P >�9 R: ��p & q 7�'�rÁ�� 6.6 eV Û�K�;Q\ ì ô 4.2.1.4

>
SII14B

6��8p & q 7 Ô�<>=b| & ó ú R ì Ã�î9À SII14B ?>@ 678�6 � ��" � § 3.1.3.1
> ú Ð�\+AB�� 7 &DC ó � AFE é \ ì

4.2.1.5 SII15A

SII15A
� ^�G>H > SII14B Ï9Ø>I ÇÆ'È�É�7�Ê Û8K : ì T8V8W8X � 110 mK Ï�3KJ À W�X�Z8[8X � α ∼ 300 ÏML gý�;�\ Ñ ÀN Á�� SII14B

> î�ï�4O�n 7 Ô�o Å 9%$�� 6.8 eV À �8p & q 7�'�r�Á�� 9.8 eV Û�K�;�\ ì
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ô 4.4: SII14B
> ï : 55Fe55 P�� 6��#p & q 7 Ô�< =b| & ì �#p & q 7 6 Z���� }�Û�P k N 6���� ó�Ð�& Ü : ì�=

: 0 eV–8000 eV
6���p & q 7 Ô.<�=b| & ì�� = :

@ & Ô�	 Å | Ï ��p & q 7#6�
�� ì# c : n 7 Ô#o Å 9�6#��p &
q 7 Ô+<�=<| & ì� c : Mn Kα P 6��Q7 = 6 �L�ô ì�� c : Mn Kβ P 6��Q7 = 6 ��L�ô ì n 7 Ô8o Å 9�$a� 6.4 eV À
MnKα P 6���p & q 7�'�r�Á�� 6.6 eV Û�K�;�\ ì

4.2.1.6 SII17A–SII21B

SII17AÀ SII18BÀ SII19BÀ SII20BÀ SII21B
��J &Ø�I Æ�� | Û TES ó�B�Î'Ð�\�l 6 Û�K : ì TES

6 k�� ó�� t: % Ï�Û9À�!�"�$ 6 L g ��À k�� > ï :���� 6 � ë�� 6���Ü Ñ ��p & q 7+'�rÁ�>��+6 ï�� >���� R : ý�ó���� : %Ï�ó�!�H�Ï�Ð�& ¿ E-Ð�\ ì
SII17AÀ SII18BÀ SII19BÀ SII20B

�
TES ójõ ë ü Û 6 500 µm × 500 µm ý ê 300 µm × 300 µm  ¶Ï 5 � JÐ�\ ì TES ó.5 � J�R : Ï%��!�" Ñ 5 � J Ã : 6 Û �#p & q 7.'�r�Á�6$#�%�> f Ã Ñ : Ï'& t \�ý ê Û#K : ì % ëê 6.7#8�� !#"G$ 6 k�� Ñ$( Ã : ì SII17A
>G�

100 µm × 100 µm À SII18B
>#�

200 µm × 200 µmÀ SII19B
>��

200 µm × 300 µmÀ SII20B
>��

200 µm × 350 µm
6�) ��k 6 !�"�$ Ñ f Ü & Ü : ì

TES
6+*#� Û$,#��#� � Ñ ��- ]�Ð�& Ü : Ï
À�õ 6��'�� ï A � Ü W#X Û$, �� > T�V Ð�&�Ð ü ��\ �xÀ�N Á Ñ. Ð�J0/�1�R : % Ï Ñ�2 ê
ë & Ü : ì SII

Ê Å�Ý Ç�Æ-È
É#7�Ê�6 TES
k B �43�5 � | Ý Æ Ò Ô Û�Â�Ã�;�& Ü : \ ��À������9 � Ñ$6 Â¶Ð'7�R Ü Ti

6 � Ñ  $8 >�9 ;':<;�Û Ü : Ï=& t ê ë : Ñ À SII20B Û � � ê > À TES
6$*#��>.$

25 µmÀ ) � 350 µm
6

Au ó Ô�@ ��Ê Ð
À TES
6�*8� Ñ�>@? H > ��� > Ã : ï�� > ÐQ\ ì %�6 ï���Ã *�6 ñ�ò�óA 9 =

(B�C ) Ï�D@;�Û Ü : ì Ã�î�À A 9 = 6�E�-�� !�"�$'Ï�Ø�I 300 µm Û�K : ì
SII20B

>�� � ê > TES
6�*��?>

25 µm× 350 µm
6 A 9 = Ñ f Ü & Ü : ì Ð�ý�Ð
À Ü O ë 6�7�8 l
À�n 7 Ô�o Å9%$��

10 eV ó�F t À ��p & q 7�'�r�Á�� l;�Ï�lï Ü SII20B Û 21 eV Û�K�;�\ ìG ��H SII21B
�

TES
�

SII14B Ï�Ø�I 500 µm × 500 µm Û�K : Ñ H !�"�$�ó 400 µm × 400 µm Ï%L g J�Ð�\ 78 Û�K : ì %�6�78 l�n 7 Ô�o Å 9%$ Ñ 19 eV
H �8p & q 7�'�r�I Ñ 27 eV Û�KbA H N I���J G f ]�;�\ ì
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4.2.1.7 SII22A

SII22A
� !�"�$�ó E J�R : % Ï�Û X P @ & Ô 6 4 ê�f�g óQs t : % Ï�ó�!�H�Ï�ÐQ\ 78 Û�K : ì TES

H !�"�$ 6k�� �
SII14B Ï�Ø�I9Û H�� 6�78 Û � !�"8$ 6�E � Ñ 300 nm Û�K : 6�>�9 Ð H %�6�78?� 750 nm Û�K : ì�ü \ H

TES
6�*�>��

50 µm × 500 µm
6 A 9 = ñ�ò Ñ f Ü & Ü : ì Ð�ý�Ð H TES

6
RT þN Ñ�� ] ê ý�Û H W�X�Z�[�X�Ñ

α < 100 Ï%5 ��J H n 7 Ô8o�� 9�$�� 22 eV Û�K�;�\ ì ����" >�� � 9 Ñ 4 ê�f Ü \ % Ï�l�K<A H ��p & q 7�'�r�I�
70 eV Û�K�;Q\ ì

4.2.1.8 SII24B

SII24B
� H % ë ü Û�Û�N I Ñ l;�Ï�l � ý�;�\ SII14B Ï9Ø�I ��� | ÛQB�Î-Ð�\ TES ó ��Ü &îbA H TES

6 k��
l�� J�> SII14B Ï�Ø�I�Û�K : ì \�]�Ð H É�9�:b;�9 ñ�ò > Ð�& Ü � Ü Ï Ü �%, Ñ�(	� ;�& Ü : ì %�6�78���É�9�:;�9 ñ�ò 6�
�� Ñ	 ��� þN >�� t : �@� ó���� : \ � >�� E-ÐQ\�l 6 Û H  ��� ��� 6@- ó�� � ;�\ ì õ 6 ��� �
§ 7.4 Û�&���R : ì

4.2.1.9 SII62B

SII62B
� 3He

=�o�����Ô ÊY� | Û���E ��� ê�ë : % Ïûó>!���ÐQ&HE ê�ë \ 7�8 Û H Tc ∼ 400 mK Û K : ì Ò � Ó 7� 9 Ô�Õ & É�9 Õ�Ö  6 ��� Û � H ��p & q 7�'�r�I 65 eV ó���B-Ð�& Ü : ì %�6�78���� ��� � > î é : TES
6

�� ó���� : \ � >���� Ð�\ ì :"!���I�#�$ Û���E �%��\+� � 6��8p & q 7+'�r�I���& ��� ��Û 169 eV
H

80 kHz
6

� �'� ��Û 92 eV Û�K�;Q\ ì ��p & q 7�'8r�I ó��>��Ð�& Ü : l�;Ï�l%L g ��(*) � SQUID
� � #�$�6 Ô & 7b; 7| Ñ 5 � Ü \�� > H ��+ W�X ó T�V�W8X", A , A ü Û�-�E é & (Tc − Tbath . 1 mK) ��E �%� :�.�/	0 K�;�\ %'1 ]1 & t êíë : ì � � þN > f Ü & � § 5.3 Û�2�3 > &���R : ì

4.2.2 MHI *,+1-,/ 0 254,61*
X P�4	5�6 1�7 & ��Ü : \�� >���8�Ü�
:9�; > � .�<>= K : ì õ % = H Þ�à�á�L â�H ãä:?�å�æ 1%@BA = TES ï
A 8	C�D'E�; > ó�F f�G � ��H & 7�I ñ�ò 6 !�"8$�ó�F f�J �"!%K87	L�6�D�M ó�� � ;�& C : ì

SII
L ��N 6 J �"!%K�7BL = � ��1 H ��� 6 G �N�ó�?�O 7 &��#�����ó�!�"�$ 1:7 & �	C & C :�0 H � C !

" 9�PQ1�8*C�
�9�; > ó�( : \ � >���R � 6 5
� C�S�T óQ!�"8$ 1�7 & �*C :�.�/	0 K : ì õ % = H MHI
L ��N 6 J

�"!%K�7UL = ��R � 6 5 � C ,���� = K : Sn ó�!�"�$ >��	C & C : ì
MHI

L ��N J �"!�K�7*LQ��V�W ?�X'Y /Z�[�\�c ��]*= B�^ 7 \ TES
> H`_�a*b L�c = Sn !�"�$*d ��e*= 1 A ff H

Deep RIE
= K�9�:b;�9%g�h�>	7 \�l 6 = K :�i K�9�:b;�9�j SII

L ��N 1'�UC H :"!�k�I�g�h*j	7�l�C � C i
Sn m�n�o ��e 6�p	q�j�r�s Cut 0�.�/	=�v"w H 300 nm } X 6 Au d r�s Cut 1�7�l��	C�l�C :�iJ �"!�K�s	L�6�x�;	y6�z�{	y d y 4.5

q�|	} i

Sn
Au seed

Au Ti

Si

SiN

Absorber

TES

Substrate

y
4.5: MHI

J �"!%K�s	L�6�x�;	y
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4.2.2.1 MHI-020425-1-A1

MHI-020425-1-A1
6

TES
6�� ��� j

300 µm × 300 µm
=�v :�i m�n�o j TES � w 8	C 500 µm × 500 µm

6�D
E�; > d�F
	 G k�r H & s�I�g�h"1�7�l�C : i�� 6�78	j Tc = 193 mK

='v"w H��������� j
α ∼ 200

1���� � �
� d+( l�C�� 0 H����
� 6 4���	�� 0���� q L��>J! �" ��# s%$�&@I*j�' 100 eV

=�v ; � i(�*) j ��e Sn d�m'n�o1�7�l��	C�� � 1 0 (	)�+ 1 &
,
� )�:�i��!) j § 6.3
= 2 7 J.-�� :�i

4.2.3 /1012436587:91;=<?>1@=3=AB<DC
���	d�� � ; ��78�6 g�h d�E 4.1

q H ��� =�F
G ��H �
I K	L d�E 4.2
q H  �" �
# s�$�&�I d�J ��p�6 ��K�L

d�E 4.3
q�|>} i
M � H H�N�O�P�1RQ

RT S�T H IV S�T H R
1

α
Q�U�V H

R
1 ���W��X �ZY Q�URV d y 4.6 [
� y

4.10
q�|	} i y

4.11
q�j �� 1�\�]�^�_
Q�U%V d |	} i

E 4.1: ���	d�� �
` ��N�O
Q�g�hacb
TES dfecg hci jcklnmco pno qcr lnmco pno qcr

µm × µm nm µm × µm µm
SII6A 750 × 500 40/120 Sn 650 × 650 15 Nb sctcunvwtcxzyn{z|f}c~
SII10A 650 × 500 50/60 — — — Nb
SII13B 500 × 500 40/110 Au 300 × 300 0.3 Nb/Ti/Au/Ti
SII14B 500 × 500 40/110 Au 300 × 300 0.3 Nb/Ti
SII15A 500 × 500 40/110 Au 300 × 300 0.3 Nb/Ti
SII17A 350 × 350 40/110 Au 100 × 100 0.3 Nb/Ti
SII18B 350 × 350 40/110 Au 200 × 200 0.3 Nb/Ti
SII19B 350 × 350 40/110 Au 200 × 300 0.3 Nb/Ti
SII20B 350 × 350 40/110 Au 200 × 350 0.3 Nb/Ti ��tc�c�n�
SII21B 500 × 500 40/110 Au 400 × 400 0.3 Nb/Ti
SII22A 500 × 500 40/110 Au 300 × 300 0.75 Nb/Ti ��tc�c�n�
SII24B 500 × 500 40/110 Au 300 × 300 0.3 Nb/Ti sctcu�vztz�c�n���
SII62B 500 × 500 70/70 Au 300 × 300 0.3 Nb/Ti

MHI-020425-1-A1 300 × 300 100/200 Sn/Au 500 × 500 8/0.3 Al ���z�c�w�n�z�c�cdfecg

E 4.2: ��� =�F
G � �
I K	L
Tc Rn G n baseline ∆E αa αb αc Cd Ce

mK mΩ nW/K eV eV pJ/K pJ/K

SII6A 160 120 9.0 4 44 125 200 150 200 1.3 2.3
SII10A 330 230 2.2 3.6 20 38 2000 – – 2.2 4.6
SII13B 141 100 5.0 3 20 30 200 30 30 1.0 1.6
SII14B 151 80 1.2 3.2 6.4 6.6 150 130 130 1.0 1.7
SII15A 110 90 0.6 4 6.8 9.8 300 200 200 0.8 1.3
SII17A 192 130 1.2 3 17 52 150 60 60 0.5 0.9
SII18B 174 105 0.7 3 12 100 100 – – 0.6 1.0
SII19B 121 70 0.25 3 22 40 130 40 30 0.4 0.7
SII20B 180 60 0.98 3.5 14 21 200 100 120 0.7 1.1
SII21B 195 65 2.3 3.9 19 27 70 30 30 1.6 2.5
SII22A 170 65 1.5 3.8 22 70 50 80 150 1.6 2.4
SII24B 134 88 300 – – – 300 – – 0.9 1.5
SII62B 392 220 15 – 50 65 78 – – 3.5 6.5

MHI-020425-1-A1 193 32 0.57 3 60 � 100 200 200 200 2.1 2.9
a: RT �f�f�����c���w� α
b: IV �c�f��� RT �zin�z�c�?���c�n f� α
c: IV �c�c�?� L0 �z�f�?���c�� c� α
d: TES ¡c¢f�c£c¤c¥nx§¦c¨nx C xw�c�c©
e: TES x Ti ¡cªc¤c¥«xz¦c¨nx C xz�c�c©
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E 4.3:  �" �
# s�$�&�� d���� ����� K�L�������������
Tbath R ITES ����������� noise @ 4 kHz τeff baseline ∆E

mK mΩ mA µA pA/
√

Hz µs eV eV

SII6A 125 21.9 84.5 1.8 100 266 44 125
SII10A 175 44.7 62.6 8.4 87 59 20 38
SII13B 105 51.9 54.2 5.1 32 74 20 30
SII14B 63 37.9 32.2 9.6 46 74 6.4 6.6
SII15A 69 30.0 19.6 8.0 47 350 6.8 9.8
SII17A 131 31.0 37.7 6.4 68 180 17 52
SII18B 124 32.3 27.0 5.7 43 348 12 100
SII19B 66 17.6 29.3 4.0 59 790 22 40
SII20B 99 37.0 33.3 3.2 34 378 14 21
SII21B 95 24.8 59.0 2.2 37 412 19 27
SII22A 69 16.8 50.7 2.8 42 763 22 70
SII62a 335 120 76 2.5 – 42.3 50 65

MHI-020425-1-A1b 157 20.6 38.1 3.0 86.2 60 60 � 100
a: DC  �!�"$#&%
b: ���������'�)(�* !%� τeff +-,$. * !��0/�1�2�3�2
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R
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SII13B

SII14B

SII15A
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SII22A

SII24B
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0

0.01
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0.03
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SII13B

SII14B

SII15A

SII17A
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SII20B

SII21B

SII22A

SII24B

MHI020425-1A1
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R
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SII14B

SII15A
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SII22A

SII24B

MHI020425-1A1

y
4.6:

H�N�O
Q
RT ��� i +

j
1 µA � ^�_������ � Q�� �	� _�
�����	�k�:q ��� 4 � O �����RJ � � ��� �

j
SQUID

^ _ � d ���'l ∼ 4 nV
Q � ^�������� � �%��� ��� ��� i SII14B � SII15A � j � _�
���� 	�k��q ��� 4

� O ��� j����>r�s ����� � ��� SQUID
^�_ �� �����"!�^�������� � q ������� j����	r�s ���	 	 f l ��� �����Q � v"w ��#�$ �� Q�% ) j�&�Q�� G + ��'
,
� ) � i
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5.1:

����	�
�$�
SII6A� SII13B

Q
RTES �3u�v"w X � Y Q�URV ��� : SII6A��� : SII13B

�
SII6A � 
�
��*B���C����z"{ u�v"w X � Y ���CX#� � ` ��� � � � SII13B � 
 u�v"w X � Y 
 RTES ∼ 50 mΩ � ] � |���B  �} `

��� � �

� �P����N�� � ��� 	�
�$��� X �  ��� � �����3^ ��u�v"w X � Y 
 αEITES/CT
� ���"R � ��S�S ��� E, T



����� ��� � R"S � � � X � ITES


�
���B����C����z"{3�KX���Q ��� ��� α/C
�������"�"W�� � � [ 
���B����C�
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����	�
�$�%Q�^�� �����

��z"{3��X�� � ��� ��u�v"w X � Y 
 SII6A
Q"W�E���
���B"���C����z"{3�KX"� � � S � �����K�3^ � �

5.1.2 SII6A f SII13B `��
	k`���
SII6A � SII13B � � ` � �p� X � ��� 
 � SII13B

� 

TES � ��� A � 300 µm ��� � � Au

������� � ��� w
u�� � � ^ ��� �'� ��E � ����� ����� �$�  '������ � ����� � �!� TES


 " $�� � � �$#&%�'�(�) � � '!� �P^
� �*R ��� � RTES

���KX � � � 
 TES ���*� 
���B 
 ���&� � � W ! �P�KX�� N y +�, 
 ����� � �  .- ! � RTES������� � � 
 TES ���!� 
���B � / ���C��� � � N y +�, 
 �����  .0 � TES ���   - � S �$� � � ��S � 1&2 s
5.2
��t�R �43

4.1� 3 4.2 5 � SII6A � 
���B � SII13A � 
���B  � ��R �����46�/�7 ( � ����� A�8!� 
��

s
5.2: SII6A� SII13B � +�, � , ^ /!� �����h� : SII6A � ,�Y � � : SII13B � RTES

���KX���,�Y �h� : SII13B

� RTES
���C����,�Y �

SII6A � 
�
���B"�"W���% +�, 
 ��1 � , ^ � � � SII13B � 
 RTES
�"W ! TES 9�� +�,

� , ^ / � -�� � � RTES ��- � �"W�:�� TES
 �, ^ � +�, ���CX�� -�� R � �


 ��W�&
40 mΩ

� � [ � � ^ � � SII13B � TES
� 6&/�7������ S � 5 � � TES ; � � 
���B"� RTES = 40 mΩ �

� X
� SII13B � TES
 �, ^ � +�, 
 ��1 � � ! � &�^  + � +�, � , ^ / � s 5.2

� 5 � � � -�� R � ��S � 
��B 
 �"W & u�v"w�< �>=3��|�� � � � 
���B"��� � ����� � �

5.1.3 IV ?A@CBEDGFIHKJML RT ?�@
��N�O

C

�#�%�' 5 �QP�%�'�R � " $ � ����� 2.43 S ���CX"� � � S � �  �3^�� � ! (

����T�#
)� 
���B"���� ��z�{3�KX�� � � S � � U�VK�P^ � � � SP^�
 SII6A � � SII13B � � ����
 � ��� &�S ��� SII13B � 
���B�����#� � :�N � X � u�v#w�< �W=3� � X#� � � � � U#V 
 � +�,YX ]#��� X#� � �� α

� � �#� � � N y � �[Z�\ �^ � �S ��]�^  �_ 5 y � N y � § 4.1.2.3
�����"N /�`�� IV Z ��a�����b � ��� RTES � TTES ��c�d�� �"W�e α

 �f
y N �hg�N � § 4.1.2.2

�����"N /�`�� � α
 �f"y N �

R � T ��c�d  s 5.3
�"� � R � α ��c�d  s 5.3 � s ��tR � ��%&'�]�


n = 3� G = 5 nW/K � ��N � s W ! �G; � � � ��i�] � 
���B����K� ��z�{ Z�� � j ����5 � � ! �
Tbath = 105 mK� Tbath = 120 mK � ,�Y � R ∼ 20 mΩ � 
 #�$ i�]�� RT \ � � W ! 5 mK � ]�! � � : ��� � S
� �
2 5�� ��g�N � IV k�lh5 � f�y N α



RTES ∼ 20 mΩ � RT \ � ��� α

W ! ��m � � �C�"� � : ��� � S � �2 5�� �CS � W�E�� � X ����� � ��
 RT Z � � j ���h5 � � ! � α
���C�"� � : ��� � S � � ��u�v"w�< �n=3��IJC�3^ � U"V ������[oh��� �
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5.3: IV k�l 5 � f y N TTES � RTES �Yc�d (

� s
)
�#W�e

RTES � α ��c�d (� s )
� ��� � s � ��� � � � �

RT \ � ��W ��� $�� � ��� IV \ � ��W � � � � 
���B���������z�{ Z�� �.j ���!5 � � ! � α
������� � :	��� �S � �
2 5�� �

5.1.4 ����	�
k`��C����������IF���� `����
RT \ ����� IV \ ����� X � � ! �#" $ % ^�&�^#' ( )�*�+�T�, -�N y . R

�
T ��c d +�T�, -�/ % ^�&�^ � '( ) * ��0�1 . W�2 � 3�4�5 ,�i�] [ � \�] αeff

αeff =
d ln R

d lnT
(5.1)

+"{ � W 6 .�7 8 R - 5#9�:h� -�/ R
$

T ; W�e I ��c ��" < - 5 � �
d ln R =

∂ ln R

∂ ln T
d ln T +

∂ ln R

∂ ln I
d ln I = α d ln T + β d ln I (5.2)

+�=>2@? � /CS�S "��
α =

∂ ln R

∂ ln T
, β =

∂ ln R

∂ ln I
(5.3)�3� ACB�D /CS3^ 9�E�1#F � RT \ ����� IV \ ����� X � � ! � � i�] [ � \�] 9 [�G�H -�/

• RT \ ���' ( ) * $
dI = 0

" < -�/ %�IJ"�� i�] [ � \�] $
αeff = α (5.4)

� , -�/
• IV \ ���' ( ) * $�� K LM�NL %�' � � 2 < 1

G0

n
(T n − T n

bath) = I2R (5.5)" < -�/ O P Q � 9 � : F
ln

G0

n
+ ln(T n − T n

bath) = 2 ln I + ln R (5.6)R 8 B F �
n

1 − (Tbath/T )
n d ln T = 2d ln I + d ln R (5.7)
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.� +�� 5 ���
I ^ 9� (5.2)

.���� B F d ln I 9���� BN�

d ln R = α d ln T +
β

2

(

n

1 − (Tbath/T )n
d ln T − d ln R

)

(5.8)

(

1 +
β

2

)

d ln R =

(

α +
nβ

2

1

1 − (Tbath/T )
n

)

d ln T (5.9)

I ^���2 � i���� ��� � $
αeff =

α + nβ/2
1−(Tbath/T )n

1 + β/2
(5.10)

� f g -�/
Tbath � Tc 5 � α � β � ����$ k .

αeff =
α

1 + β/2
(5.11)

� , -�/
• X � ��! �' ( ) * $

V = IR = const
" < -�/ %�I�"��

d ln I + d ln R = 0 (5.12)

+�=>2 ? � / I ^ 9� (5.2)
.���� B F d ln I 9���� BN�

(1 + β)d ln R = α d ln T (5.13)

9 ��-�/ %�I�"�� i���� ��� � $
αeff =

α

1 + β
(5.14)

� f g -�/
I � � 6 . � IV k�l�; ��e X � � ! � . $�� α

��� " $ ,�� � +�, � 7 8�. ��-���� � 7 8 β
+ 3 4�5 ,�i����

��� � αeff

.���� BN�
β & 1 �� �! $�" B �$#�%�&�'�- I � +�( 5 -�/hg D�� α

�
β
$ % '�)�*�+�+ +�,�.�,.-�H -

� :h� )/' � RT \�0 ��� IV \�0 ��� X � � ! �#" $ +�, +�T�, - I ��1 αeff 2 #�% 2�3�4 � ,h: F 1 -J/

5.1.5 ���IF����6587:9<;>=@?<ACB<D
TES

.�E�F
ITES

+ F ' F 1 - � 2�G�H i�� $
Ic(Tc, B) = ITES (5.15)

� ,�-�i.� " < - / D.I BN�
Ic

$.JLK E.F �
B
$LMON.P  "�< - /&iO� T

+RQ 1.SUT Ic(T, B)
$LV�� � , - 2 " �

 (5.15)
"�W g - G�H i�� Tc

$
ITES

+ V�� 1�S�T QX� , -�/ SII13B
$

SII6A
.�Y�Z

TES 2 ����[ 2 7 8�.L\ 6E�F 2 7�8 + V�� 1 D�]�� G�H i�� 2 7 8 + V�� �N, 2 RT ^�� + , I )�_ . ,�` D�� :�a - I � + "�� -�/ib��� � � α 2 EbF�,�- l�9 �cJdK E�F 9�egf��h
 �#B F�i�0 O 5 .�j 6 I#� 9 :ha - / Ginzberg-Landau k�l .��'�m �
T ∼ Tc 2  �! � i�� T

. ; � - J�K E�F Ic(T )
$

Ic(T ) ∝
(

1 − T

Tc

)3/2

(5.16)

2  9�n D H (
D � a m Tinkham, 1975)

/ I ' +
T = 0

g " = 2 ? � � ]�0 H - � � T = 0
" 2 J�K E�F Ic(0) 9�E

1 F
Ic(T ) = Ic(0)

(

1 − T

Tc

)3/2

(5.17)
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��� � I � + "�� -�/
Tc − T = δT

� ; � �
Ic(T )

Ic(0)
=

(

δT

Tc

)3/2

(5.18)

����� - /�� H���� " $�� TES 9 F '�- E.F $ TES 2 i�� " 2 J�K E�F�. ,�` F 1 - 2 "�� I = Ic(T )
" < -�/ %

I�"��
TES 2 R�� ,�i�� 7 8 ��J�K E�F 2 R�� 7 8 2 c�d $

∆δT

∆Ic(T )
=

∆δT

∆I
=

2

3

Tc

I

(

I

Ic(0)

)2/3

(5.19)

� ,�-�/ &�) . � E�F#7 8�. ��-���� 7 8 $ E�F 2 R�� 7 8�. ��2 RT ^J� + −∆T
I����
	�� H - I ��"��� - �

]�0 H - ( � 5.4 � � )
/

R

T

∆R

R(T, I+∆I) ∆T

R (T, I)

� 5.4:
E�F . � -

RT ^ � 2 7#8 / I#IJ" $ � EbF + ∆T �ha - �N� ib� −∆T
I��

RT ^ � +���� H�� H - ��� 0B F 1 -�/

��� 2 �
R(T, I + ∆I) = R(T + ∆T (∆I), I) (5.20)

+�=>2@? � � H -�/I 2 ���N�
∆R

∆I
=

∆R

∆T

∆T

∆I
(5.21)� , - 2 "�� α = T∆R/R∆T ; ���  (5.19) 9 E�1 F TES 2 E�F � � β

$

β =
I

R

∆R

∆I
=

2α

3

(

I

Ic(0)

)2/3

(5.22)

�
α
�

Ic(0)
"�� &�'�-�/  (5.11)

.  (5.22) 9 ����H - �N�
αeff =

α

1 + α
3

(

I
Ic(0)

)2/3
(5.23)

� ,C2 �
TES 9 F '�- E�F + T = 0

" 2 J�K E�F Ic(0)
.��� � �

β
+ " B � V�� �N, 2

IV !�0 � 2 3#4�5 ,#"��� � � αeff
+ � &��N,�` F B � 6 I � +�(�_#-�/

β � 1 2  �! � IV !�0 � 2 3 4�5 ,�"���� � � $

αeff = 3

(

I

Ic(0)

)−2/3

(5.24)
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SII13B
"�$

R ∼ 40 mΩ
"

I ∼ 60 µA
�

αeff ∼ 30
"�< ` D / I ' ) 9R (5.24)

. �O��H - � �
Ic(0) ∼ 2000 µA

� , - /
I 2 � G�. $ 1 � � _ � 0 +�� � ' F�; 2�� ] D [ 2���� $�	 B 1 + � T = 0

" 2 J�K E�F Ic(0)
+ � & 1�S�T 34�5 ,�"b��� � � αeff

$ #�% &�' F B � 6 I � $�
 2 :�� _�) k�� "�� -�/

5.1.6 TES ?���65 α ?���� 58?<A:B
P � � 	����N9���� H -�� $�� SII13B

�
SII14B 2 RT !�0 ��� X � � ! (IV !�0 )

� . ; � - RT ��� 2�� 0 $��
SII6A

�
SII10A 2�� 0 .dY�Z F $ -�_ . V � _h` D / I 2 k�� $ � SII13B

�
SII14B

"�$
TES 2 ��� N .�Y! 5dV �,

Au("�#�$&%�' ) (�)�* + � 1 F�1 D D�] . � (�)�* + , 1 SII6A
�

SII10A
��2 1

TES 2 �.� 7 8�.L\ 6 E�F 27 8 + V�� _�` D D�]�I�� :�a )�' -�/ �������.	�
 2 �,+�9 &�) . 
.- - D.] . $ TES 2�/&0 9�1�2 H - I � +3 4�" < - � :�a � /�0�2�4 , -�5�6 9�!�0 B�D /
!b0�9 ��, ` D 2 $ SII17A

�
SII18B

�
SII19B

�
SII20B

�
SII21B

�
SII22A 2 6

� 2 ��� �/��	h
 "#< - / §4.2
.87

B�D � 6 . �
SII17A–SII21B

$�9 F�: � �.; �N" TES 9 =�< B�D�1 2 "�� TES
� (�)�* 2�=.>�? + 4 ,�-�/ % '�&' 2�/&0 $ § 4.2

.@7 B D�A 2 "�< -�/ I '�) 2 RT !O0 � 2 α
�

IV !.0 � 2 α 9 Y& �H - I � "�� TES 2�/&0 �
TES 2 ��+ 2�B�C + :�� "�� - � :�a D /�, ; � I '�) 2 5�6 2 !�0 � . $�9 F P � � 	��D�N9���� B D /

SII17A
�

SII18B
$

TES 2E=F>G? +IH B � � (G),* 2 V<� & 2GJ + 4 , - / � D � SII19B
$

TES 2I=F>K? $
SII17A

�
SII18B

� : ��I + ��L�M /h2 (�)�*�9�E�1 F ; 2 � TES 2 ����[ . ��)�N E�F + 3�O .�F '�- I�� +�P�Q& '�- / I '�) 9 Y� H - I�� "�� TES
. Q H - (&)&* 2 V � & � /&0 � �.��� ��	U
 2 �&+ 2�BIC 9�R Z - I��+ "g� -�/ I ' $�� E�F 2 F ' M � ��� ����	g
 2 ��+ 2�B�C 9�R Z - I � . � ,#+ - /!S�T $�� T ' 1 �!+ + 1 �

3 � "�< ` D / SII18B 2 !.0 " $ IV �&� + � ' 1 .@U,V "U� N � IV !O0 _U) α 9 � ] - I � + "U� ,O_�` D + �
SII17A

�
SII19B

" $���1 .
α
$ #�%�&�' F B � ` F#1 D /

TES 2�� N�$ Ti
�

Au 2�W.J�2�X )�Y + ��� N .�Y�Z F V�� 1 D�]���J�K E�F�Z ��+ � & 1�[�+�� + :�a )�'�-�/&�) . � � N 2 ��� " RT ��� +�, I )�_ . , 2 �]\ >�?�2�^h4._ ,#- [�+�� 1�< - / % ' 9�:!� H - D�] .�`ba�cd�e 9 _gf � SII20B 9�h�i B�D / I 2 5�6.j SII17Ak AII18B
. Q B F j Y� 5�l�m ,�"���� � ��+ V )�' D /

SII17A – SII20B
j 9 F TES 2�=.>�? + 350 µm × 350 µm _ SII14B

.�Y�Z F � & 1 + k SII14B _ : � =.>n?�2
TES 28�n� 1 ��,8` D / SII21Bk SII22A

+ I ' .no D - /
SII21B

j
SII14B

, T . YbZ (!)n* 9 V � � B D / SII22Aj (�)n* 2 V�� &�j SII14B _ : ��I + k W.J 9 2.5 p . B k `qa�c�d!e 9�i = B�D / SII21B
j E�F 9 F B�D _ � 2

α 2 #O%�+@r ".s�< ` D / SII22A
j E�F . ��-

α 2 #O%.j V�� � ,�_�` D + k 1 _ 1 _�2 RT ��� +�, I )L_ s <2 k�t jM2 ��+ +�u ,�_�` D /I ' ) 2 5n6 s j 9 F SII14B
� 2 �!+ +�v � k /w0]_ "��b� � � 2nB�C . � 1�F jg` � 2 _ B D S l jnu8x�,�_ `D /w5�6 2�/�0 s j ,�� k <�y , T 2�z�2�{h4 s �!+ +�%.|�&/' F 1 - [�+!� 1 < -�/ � D k I '�) 2 5�6 s j en�} 2 m�) � ��1�V�� � k.~��8�.��	�����+ + V�� �$%.|�&�' F 1 D / I '.j § 6.2.4

s�� Z -�/

5.2 TES ����� ���������
5.2.1 �������������F���
§ 5.1

s�� Z.�.�!��� k SII13B
s j

TES � F.��E�F � Vq�.  ��¡ _ TES 2�G�H "�¢.£�Q  ¥¤q¦ k α
£�#�%�&�'.§¨ � ` ��© § 5.1.5

s�ª �.����� kq« 2 "�¢�¬� k α 2 #�% 2 ¢�®.j TES 2 J�K E�F £ Vq��¯ S�T � &  ¥¤ ¡ _¥° a)�' ¡�©
TES 2 J�K E�F j MbN�P!± £ V]��¯ S T � &  g¤ ¡ 2 s k M N�P!± � � &   �w¡ « _ s α 2 #�% �!²]³´« _ £�PnQs.� ¡�©.µ « s k�¶�·�¸�¹&º 2 TES ��» J@¼.½�¾.¿ � P�À���Á �D� s�Â � « _ s�M.N�P�± � � &   ��¡ « _ ��h J��©nÃ ¯ � P�À���Á �D� � � ¯ §�j § 3.1.3.1

� � Z.��© P�À���Á ��� 2 3�Ä.��ÅÆ��¡�Y� j SII14B � Ã ¯ §�� ¤ `
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5.3 ��������������������
§1.3

i����.� �����
TES ������� Á)	�!�� G���� /! a .£�" 
 ! : ��¤�#�$ !�- c�i � ¡�© � G���� /� a !%'& S ¨ §�( � #�)+* %+, � Ã ¯ ¡ ± ® W TES �>�]�m� Á^	 �	#�- kHz / � MHz S ¯ � �>" i�.�/Æ�!¡ «>S � ¤ ¡£ W

TES ������� Á^	�!���" .'/ � ! t } ��c ¯ § _ « � r i � r ¦10 � � � § ¯�¤n¯ ©�µ « i W 9�;.� TES ���
��� Á
	 � �>" i�.+/ ¨ §�2 Á
	 ��3�Q ¨ W'��" .�/���Å���¡�4+5 � 0 �Æ��© 7 ����µ !3o�p ��687�9+: W'��" .�/
� ! z t !�;�<�= c�9�:�>�?�@�A�B q�C�D�E+F i _�G�HJI�!�o�p8= c�9�:�K�L = ���8M D

5.3.1 NPORQTSVUPW SII62B XZY\[^]`_��^a^bdc^e
3He  *�F�f a�g�h�i i�/�jlk�m�M G S�n ipo�M�q�rJs�t�u g SII62B

@�v�9�: W���" .�/�w�x�z t @ 0 ��M�y�z@�A{B q�C�D}|�~ x�z t x�� M ;'< @ S I ( M C 0 = W'|�~ @ % 3.8
x�����B���s h������ =��8���8� i X ����� yz�@�A{B q�C�D

SQUID � "�� @ "+H M � " ( ������� ) Iout

_ �Js h��+��� @ � H M ��� (�����+� ) Iin

@�v�9�:
Iout =

R1R3 − R2RTES

(R1 + R2)(R3 + RTES) + iωL(RTES + R1 + R2 + R3)
Iin (5.25)

S�; m{M DJ��C n q : W
RTES =

R1R3

R2
(5.26)x S o =>_ ��s h��'n��{�{�3a � : ���+�'�8n'� r = B'M D�� 3.8

x��'� W ��s h��'n��{�8�3a'  M�¡+¢'£ _ RTES =

135 mΩ
i+¤+M D

X �8n��+�{  M S TES
x�¡+¢'£ n ;+<   M C+¥ ��s h�� x �8�{�3a+n�¦ H>W¨§'©�ª x ( ª+« i ;+0k H{C = G^a�n���� k H M D 30 kHz

.�/�w = y�¬ = Q I�H�C�ª� @ � 5.8
= T�  D = G^a _ 30 kHz

i ;�0 k H :�9M n W X ���+� x�B�9�®�¯�w = ����n�° q : VJ±eW8²�H
_�§�©�ª x 3 ³ x ( ª�« i+¤�M 90 kHz
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5.8: TES
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CABBAGE ��� =����'W 30 kHz

i�.�/ �´C S o�x ��� ª��D�µ :¶�· ��W�¸ :
= G)a���� w´¹�º�x�»¼ ��D = G
a _�§�©�ª x ( ª�« i ;�0 k H :+9�M D r C�W�§�©�ª x 3 ³ x ( ª�« x�®�¯ ����n�° q : � r q :�9�M D

�
5.9
_3W ( ª+«

10 kHz S 30 kHz
=>V 9�: W

RTES = 135 mΩ S B+M8��� = � F+½ a��+� Ibias

@ 0+¾���C w'x �� (
y � )

W �´� (¿À� )
@ �ÀÁ�ÂÀÃ i T �´C�Ä x�iÀ¤�M D8Cp�´Å�= 6 E�ª x ( ªÀ«�Æ!\ @´Ç�ÈÊÉ   G S´n ipo�:À9�Mn W'§�©�ª x 3 ³ x ( ª�«�Æ�\ n���� k H :�9�M D r C�W 5 ³ ª d @�x�Ë «�Ì x�Í 0�ªJÄ 3 ³ ª�Î�Ï i _ B'9 n����k H :'9 C�D
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5.9:

�Js h���n��p����a�  M � F�½ a�¿ i�x ��� (
y � ) S��´� (¿�� )

D�µ
_Ê;�0 ( ªÀ« n 10 kHz
x���� WÀ¸
_

30 kHz
x���� D 9>{ H x��À� Ä�§�©�ª x ( ªÀ«�Æ�\)_�� S m�:�9�M n Wp² x 3 ³ x ( ªÀ«�Æ�\ n�° q :�9�M G S�n� Å M D

5.3.2 3 	�
�����������������������
���+�+� Iout

_ �'�+��� Iin S TES
x�¡'¢+£�x �^i+¤�M D

3 ³ ª n���� k H M G S Å8I ¡+¢+£ n §+©+ª x 2 ³ x (ª�« i ;+<J� :�9+M S >"! I H�W$# ®Jk H�C 3 ³ ª x�¼Jo+k Å8I ¡�¢8x ;'<�% @�& � Ä M G S�n i�o�M D�G�G i _('Â x C�¥ ¡�¢ ;�< x Ã�) _�§+©�ª S ²�*
q :�9�M S�  M D���'��� @ Iin = I0 sin ωt
W q�r�s�t'u g x�¡�¢+£�@ RTES = R0 + δR sin 2ωt S V,+ D G�G i ω

_�§+©�ª x ( ª'«
i�¤'M D

sin ωt× sin 2ωt = (cos ωt− cos 3ωt)/2
� ±eW �Js h���n��8��� a � :�9+M�w =�_ R1R3 −R2R0 = 0

i�¤'MÅ�I�W
R0 � δR

x Ä S i _ , (5.25)
� ±

Iout =
−R2δR

(R1 + R2)(R3 + R0)
I0

cosωt − cos 3ωt

2
(5.27)

n Æ ±.- c D k I�=�W R0 = R1 = 135 mΩ
W

R2 = R4 = 55 mΩ
@�/ ��  M S W 3 ³ ª�Æ�\
_�W

∣

∣

∣

∣

Iout

Iin

∣

∣

∣

∣

= 0.08
δR

R0
(5.28)

S B�M D �����+Á�n RMS
£
i

19 mV
i�¤ ±eW

700 Ω
x�¡�¢�@�0 � :�9�M G S Å�I�W Iin ' 38 µA

i�¤+M D�1 % W��
5.9
Å�I ������Á @�2 � S ± W SQUID

x ���+��Á ;43�5+« n Ξ = 1.2× 105
i�¤�M G S @�>�6   M S W Iout ' 0.3 µAi�¤�M DJG�HJI � ± W

Iout/Iin ' 7.5 × 10−3
W

δR ' 10 mΩ n�7 I�H M D , (5.27)
i _

Iin 8 Iout

x Ã�) x�9�9À@�>6 � :�9'B�9 n W 3 ³ ª�Æ�\ x�¼Jo�k _ Ã�) = ~�� � B�9 C+¥ , (5.28)
=�_ ~�� _ B�9 D

5.3.3 �������������:����;�<� � .�/8w = ¡�¢�£ n ;+<   M��^x 8 � : _3W �>= u�?�@>A�x ;�<�=(B �DC�E ;�< 8 W ��� £�x ;�<8= 8 Ä B�� ¡¢'£8x ;+<
(F>G C4E8x ��� £>H4I t ) n >"! I H M D$# ®�k H8C ¡+¢ ;+<>W¨ª+ @ G H�I x��^x�i JLK>i8o�M Å�Ï �Å @�>�?   M D

5.3.3.1 M�N�O�P>Q�R�S�T�U�V�W�X�Y4Z�[�S�T�U
δR ' 10 mΩ

x�¡'¢ ;+< @ \L]�^"_+x 1"` 8 � : �"a ½4b �+�8n ;�<   M G 8 = ��M �4= u ?>@>A P
x ;+< n >L!I�H M D ����n ( ª+« ω c ; /   M�����d TES

x�¡+¢�£ n 1 ® c ¤+M 8 9���º�e8x Ä 8 c�f��>= u�?�@�A P f����
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x
2 � =����   M C+¥ 2ω

x
	 ª'« c ;��   M Å8I c ¤+M D G'G c>f'�>= u(?�@4A = ��M�C>E ;+< x E+�8@�&(� Ä M D
TES f A�� % C

d C>E
T
@�8È d C>E

Tbath

x A�� 8 A����>E G c
��� H :+9+M D��+C �4= u ?4@4A P n TES
=

��� � :�9�M D TES n
� � A������ f Ì x�0 ± c ¤�M D
P (t) = C

dT

dt
+ Ḡ(T (t) − Tbath) (5.29)G�G c d P = P0 + δP (t)

d
T = T0 + δT (t) 8�� + 8 d�w�� ;��J� B+9 Æ�� f `J± ¤�� G 8 @�>�6 � :�d������ f

δP (t) = C
dδT

dt
+ GδT (5.30)

8 B�M DJG�G c d�w���H>I ��n�¶ : eiωt c�� m�M 8   M 8 d� �x������ f
δP = iωCδT + GδT = iωC

(

1 +
1

iωτ0

)

δT (5.31)

8"! o$#�m�M D�C�%�� d
τ0 ≡ C

G
(5.32)

f q�r�s�t�u g x�&�'�w�® « c ¤�M DJG x |+~ f τ0 ∼ 400 µs c ¤ ± d�(�)+*�x+¤�M f ∼ 10 kHz c�f
ωτ0 � 1 (5.33)

n Æ ± -�`�DJ��C n+, : d G�G c�f A���� = ��M�- f�.�/�c o d
|δP | = ωC|δT | (5.34)

n Æ ± -�`�D��0 f RTES ' R0 8 º4e   M D4# ® ��1 Å�I δR ∼ 0.08R0 8"2 � ,�3�4 M�x c G�H f�5+4 º�e % 8 4 !�M D�G x����d ��= u�?�@�A f
P = RTESI2

TES ' R0I
2
TES (5.35)

c ��6 k H M D
ITES =

R3

R3 + RTES
Iin (5.36)@�>�6   M 8 d Iin = I0 sin ωt

x�7�8 ª�=�9J� 3
P =

R0I
2
TES

2
(1 + cos 2ωt) = 2.4 pW(1 + cos 2ωt) (5.37)

n Æ ± -�`�D   B � È δP = 2.4 pW c ¤�M D C = 6 pJ
d

ω = 2π × 10 kHz c ¤�M�x c d�� (5.34)
� ± d ��= u�?�@A = ��M�C�E ;�< f d δT ∼ 4 µK 8"2 � M D k I�= d α ∼ 50

d
R = 135 mΩ

d
T ∼ 420 mK

@�v 4
α =

d ln R

d ln T
∼ TδR

RδT
(5.38)@�>�6   M 8 d δR ∼ 60 µΩ 8 ��6 k H M DlG H f # ®lk H�C δR

=���: 3<; ¯ =�= k 4 Ä x c ¤ ± d # ®lk H�C ¡¢�£�x?> < f���= u�?�@>A�x�> <�= ��M Ä x c�f B 4 G 8 n � Å M D�4= u�?>@�A = ��M�C�E�> < n Í�	 ª c�f
; ¯ =�= k 4 x f d4C�E{x�> <�% @�@ ¥ M+x f�Â�Ã w���¤ CJ± x �$= u?�@4A�x�> <
δP c�f B +BA 	�C�x+w���� � £ δP∆t

%�Å�I c ¤�M D Í�	 ª c>f @�A�>�D�x�	�C n�E + w���� � £ 8� 3 x�A % f = k 4�F ¥�G d�C�E�>HD n = k +JI M�x c ¤�M D+� F d Ä+� 3 ³ ª n���= u�?�@�A G�K+L   M I�I � d	 ª'« x�¼Jo 4 §�©+ª+M v 4 H � 3 ³ ª x ���"f 	 ª�« x −1 ��c = k +"I M G 8 n C�N�k H M n d # ®Jk H F 3 ³ª f Î�O�§�©+ª x
	 ª+«+G � I�I+Å ,
F D G x G 8 Ä 3 ³ ª x�P L n'�>= u�?�@>A G ��M Ä x c�f I 4 G 8 M�Q�R��
3�4 M DI � d GÀG c�f RTES ∼ R0

x´º�e M v 4�FÀn d�yÀ¬ f 10 %
x´¡�¢�£px�>HD n ¤�M�x c d� px &�� Äp± x�SHT f

∼ 10 %
�>E c ¤+M 8$U ! I H M DV� F d¨¡+¢+£ n 0 < R < Rn

x
WYX c ¼�o + > ��� F 8 � 3 Ä (Rn f TES
x�¯��

��¡'¢
)
d

Rn = 220 mΩ
d

R0 = 135 mΩ c�f δR/R < 0.5 c ¤�Z Å+[ d ��= u ?�@�A�x
>�D f  8x�&�� Ä8± x�Í]\ «³ ��E c ¤�Z�^�_ #+G�Å+Å Z���E�x�¡�¢�>�D n���= u�?�@�A G � ± \a`�Z+b 8 f I 4 8"c !�Z�^
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5.3.3.2 ����[�S T�U�V�W�X�Y�Z�[�S(T�U
� ��� � c>f d{q�rJs�t+u g M ��� Z ���8n >�D   ZYb 8 G � ± RT 	��8n > �   Z�b 8 n�
�� k � Z
^+¡�¢�£ f��� x� 9 £ G )���  Z 8$U ! [ � Z+x c d b�x���� Ä ¡+¢�>�D�x�����	 ª+« f��+� >�D�x?	 ª+«   I � È §+©�ª x	 ª�« x

2 ³ G�I Z
^�C�E�>�D�d ��� >�D n � = x���� f������ E β ≡ d ln R/d ln I
M v 4�3

δR

R
∼ α

δT

T
+ β

δI

I
(5.39)

8 � k � Z�^�����x U�� � ± ¸�� � 1 - f µ��+G
��: 3 � = c ¤�ZYb 8 n Q k �+3�4 Z+x c d
δR

R
∼ β

δI

I
(5.40)

8 º>e c o�Z
^ b�x�y+z c>f δI/I ∼ 1 c ¤�Z+x c d β ∼ 0.08 c ¤ ��� # ®�k �YF ¡+¢�>�D δR n \ `
Z 1
^

Lindeman

et al. (2001)
G �
Z 8 d�� [ x |+~ c�f β = 0.12 8$2 ¥Y[ �+3 � ± d �+� >�D G �
Z�¡�¢+£{x�>�D f # ®Jk ��F 3 ³ª+M \a`?Z���� ����� �+G ¤�Z 8"c !�Z�^I � d'y�¬ f�� A��� �!#" �#$�% G � ± ¡�¢�>�D ��&�'#()� Z � dab�*�+�,�*���� I ωτeff � 1

* Ä 8 c�f�.�/�c- Z�^
τeff f/.�0#1)2 !�3�*�'/4�5�® « c ¤ ± dab�* # ® c�f ∼ 100 µs

��E c ¤�Z�^
| sinωt|

M �6! 187 > 3   Z 8 2 ³ ª 8 4 ³ ª *´¼ - ( * � � 5:1 8 7 [ � Z<^+¡À¢�£ ��9À� *�>HD G<9J� 3�: G >�D   Z 8<; ®   Z 8 d b�* � f ² * ���(# ® ()�YF 3 ³ ª 8 5 ³ ª *�¼ - ( * �+G�I Z f 0 c ¤�Z
^]b�* �+M +# (=�+F�>#? ! b�@ %BA ? 8 �/C   Z+b 8 c 3 ³ ª * K�D ��9/E >�D c ¤�Z Å�M�F�Å+¥+[ � Z
^ # ® ()�YF�>B? ! b@ %#A ? M�� 5.10
G�Q   ^ b�* ��Å+[ d 3 ³ ª 8 5 ³ ª * � f 5:2 c ¤�ZYb 8 � � Å Z
^ab�*�£ f�G 6 £ 8 f�H I ,

3�4 Z � d 9�E >�D G?9   Z�¡+¢�£�* �/���?;�:  *���� G f Í�	 ª *�I�J ��K ± ¼ - +"I Z��/� ��� ¤�Z+b 8 M U!�Z 8 ��0���0 * 1�L c ¤�Z 8 4 !�Z�^

M
5.10: 10 kHz

*ON�P6Q G<9�R ZTS 1�$�U *�VXWXY b[Z c *6\[]X* >^? ! b[@ %#A ?H^ linear
b6_ ! ? c Q^` 36aZ�^

3 b Q�*�c - ( f 5 b Q�* 2.5 b ��E c�a Z�^

5.3.3.3 d�e#f)g�h�i�j�k�l�m#n�o�p�j�q�r)s�t#f)g�X�l�m�u�v�w
\�]x*

3 b Q�*�y�z f�{/| >�D �/U/} !�~��/� G K Z����B� 9/E >�D G K Z����B� c�H I Z?^�N�P�Q � sin ωt
*��

� � M  ` ����d U/} !�~����^� 9�E *� 9�� f − cos 2ωt
*�� � � M  ` � d U�} !�~��6�#��� � G K Z {�| >�D*�� G f π/2

*�y/z�* 0 �x� �/� R Z�* G?9#` d 9/E *� 9/� ��� � G K Z {/| >�Dx*�y/z f�� ` 4�F��>c�a Z
^ RI���� d U�} !�~/�/� G K Z {/| >�D f − sin 2ωt
*�� � � M  � d 9/E >�D G K Z {�| >�D f − cos 2ωt

*�� � � M ` ^
{�| >�D ��U�} !�~���� G K Z�����*�\�] f

Iout ∝ sin ωt(− sin 2ωt) ∝ cos 3ωt − cosωt (5.41)
1 ����� δI/I � 1 ����������������� ��¡£¢�¤���¥�¦£§£¨�©�ª¬«��®�¯�§£� β � 0.08 °¬��±�²�©´³�µ�¤���¶£ª
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� I���� 9�E >�D G K Z�����*�\�]
	

Iout ∝ sin ωt(− cos 2ωt) ∝ − sin 3ωt + sinωt (5.42)

� I Z�^����\�]
��	��/��Q�� � 	�V�W�Y�� (�� ZYb���������������� I 4 *��+b�*
� � 3 b Q�� � � ����ZYb����I Z�^
�+G��

X :��� G K � {�| � *�V�W�Y�� ��!��+F � - *�\�] M U ��Z�^�"�#�* F�� � 3 b Q�*�c - ( 	 {�| �+G K[�$�% �#� R Z�^�\�] > ~
��*�����Q���&
	 Iin

�
>�' M�(
)*�

I ∝ − sinωt exp

(

− t

τeff

)

(5.43)

*�Q�+ � I Z�^��+b�� �
X :��� 5�*�\�]
	 � {�|�, D ��U�} !�~�����* , D G K Z���� G 	

Iout ∝ p cos 3ωt− sinωt exp

(

− t

τeff

)

(5.44)

� I���� {�|�, D ��9�E�, D G K Z���� G 	

Iout ∝ −p sin 3ωt− sin ωt exp

(

− t

τeff

)

(5.45)

� I Z?^ F�- `.� p
	����\�]�*

3 b Q���&#� > ~
��/
0 A *�1
2�3 R > W 2 3�� a Z�^b � 2�4�� (<�
5�> ~6���.1 C�R Z+b���� {�|�,�7x��8
9�K Z
:�*�;�2�'�<+Z+b/� � � - Z�^�3 5.1
* > W 2 3�2=
>�?�@BA }�C ! @�D Y�2FE
G
H ?�I 5 Q�+
2 M 5.11 9�J RLKNM.O�P 2 M

5.8
�.1 C R�Q � � 4�� ( O 5�> ~
��Q

3
5.1: 3 b Q � ���\�] 9�R H ?�> Q ����* > ~
��Q�+
2 G�S R�Q * 9 =
> 5�> W 2 3 K

f τeff p

kHz µs
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5.11: 3 b Q � �� \�]B� ` ? R H ?T> Q ���x* > ~���Q�+ @�A }UC ! @VD Y K�W :{�|�,�7x��U�} !¬~/��� 9�K Q �� �YX

:{/|�,�7���9/E�,�769�K Q ��� K 9/E�,�7���{/|�,�7 2�Z\[ ?�> Q � R�Q �=+�4 ( O 5 :�* (5.8)
� K6] �\� K

+
	 � 9�E�,�7���{�|�,�7 2�Z�[ ?�> Q �/��* > ~
��Q�+B� K6] �^H ?�> Q
M � � � ; Q�K^M * M ��; P : {�|�,�72�Z�[ ?�> Q *�	 U�} !�~�����* ,�7 ��	�G ] 9�E�,�7
9�K Q :�* - � F ; � P.O 5 K
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5.3.4 	�
���������������������������� �!�"����$#�%�&�'��(�)
*�+ ��,.- ` 5�/ � 9 �10�24365.7�8 2��.9�:�; ` 5 ��� �=< 9�> ,�7 R�Q
M ��� {�|�,�7 >�Z�[ Q�KVM�?A@�B 9
/ � ��C 9�:�;#�.��9�:�;
� U�} 7 ~�����D�~ 7�E�F 0�Y�>�G
G QAH�I � > a Q�K�M�?�J ��	 �LK [ CABBAGE MN�2 K [<V60�O�� < 9

(
V60.O�� <�P

)
��V�W�Y��LQ �65 ��R ?�KSC 9.:=;B���.9�:.; ? U�} 7 ~/�/� � ~ 7.E.F 0�Y2�1�T R�Q�K

5.3.4.1 U�V�W�uAX�Y�Z�[�\�]�^�_�`ba�c�j�d�e�u�f�g
CABBAGE 9=h >�? 	 � @ji Ybk {�| Rs 9mln� R�Q {�| 	no 3.8

?
R3

� a Q�K *=p ��	 RTES � R3

�
R3 � iωL>�� �rqbs ��t Q�K�M�? ��� �

TES
?Au�v�?�<�P 	

Vbias = R2Ibias(
� <�P�w 0�O��

)
��G � �

Rs = R3

��G Q�K
CABBAGE

��	 �
TES

? ;�x {�| 	zy 3�{�| > w�}�~ ��t Q {6| � ����� Q�K�M�? {�| � 2 R0

��t Q�K�C 9z:
; 9�h >�? ��w 0�O�� < 9 Ibias = IDC

��y 3�{�| > w�}�~ � ` 5 ��� ��w 0�O�� <.P 	

VDC = RsIDC (5.46)

� a Q�? � ��| } 7 ~����
	
P0 =

V 2
DC

R0
(5.47)

��G Q�K
� 9 � ��9�:.;
� < 9 ,�7
9.h )�Q {/|�,�7 >��=� 9A��� ��R Q ���62�,�� Q�K�%.� 9 AC

:�;6��	 �b0�24365=7
8 2�� � G�� ����� (����� ��� 9Al�� t Q���� � ) / �r� & 9�� > ��� �
��:�;Lt Q�K�w 0�O�� < 9
2

Ibias = IAC cosωt (5.48)

��� 5 ��� ��w 0�O�� <�P 	
Vbias = VAC cosωt (5.49)

��G � �L| } 7 ~����
	
P =

V 2
AC

R0
cos2 ωt (5.50)

��G Q�Kb| } 7 ~���� ? ���A��� P
	

P =
1

2

V 2
AC

R0
(5.51)

��� Q ; P��
VAC =

√
2VDC

�bs � �
IAC =

√
2IDC

? �=R 9 C 9�:.; ?�| } 7 ~���� P0

� %.� � � :�; �.� � / �: � &�� > ��� ��� 7 ~
��	 DC
:�;#� K [ ��� 2 J t K�=�6	

§5.3.2
��� 5�/ � 9 TES

2A9 O6QA< 9
ITES

?A� l � 9 � � � ? RTES

	 ,�7 t Q�K�� 9 �UMA? {�|�,�7 ?| } 7 ~������ ?�@�B 2�,�-Lt Q�K + � K�� 9 w 0�O�� < 9
2

Ibias = IAC cosωt =
√

2IDC cosωt (5.52)

��t Q�K
TES

? {�| � RTES

>���� 9 Ibias

� K [)� � � 2�� s ���
	

RTES = Ra + 2δR| cosωt| (5.53)

�6  )�Q�K�%�¡��
TES

2�9 O
Qm< 9
ITES

	
RTES 9 � � t Q 5�� � ���
	A¢ (5.53)

? / ��G�� � � 	���H ?�> G >�6,
� P O
Q�K :�� %�s�?�£ ��� ?
RTES = Rb + δR cos 2ωt (5.54)

�
RTES

>A��� 9 Ibias

?
2 ¤ ?���� �
��¥�;�t Q ���
2A,
� Q�K � �
P�? ����: R � δR

>�� �rq�s �6¦�§�t Q�K
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• RTES = Rb + δR cos 2ωt
? ���

CABBAGE M N ? ��� < 9 Iout

	A¢
(5.25)

��34Q O6Q�K &�� ?
RTES

	 % �6�.� � �
iωL
?�� > �.� �LR Q �¦�§�t Q � � ��� 	

Iout =
R2R0

(R1 + R2)(R3 + R0)

(

1 − R0 + 2δR| cosωt|
Ra

)

I0 cosωt (5.55)

�   )�Q�K 5�- � R0

	 C 9.:.; 9�h >�? y 3 {m| 2 wL}b~ �LQ � Q {/| � �.� Q�K y 3m{A| > wL}L~ �.t Q�?	��
	 � ��&�>
0 9 G Q ���6��� Q�K | cosωt|

?
��7 3��� �
��� / � ��M.O 	

R0 = Ra +
4

π
δR (5.56)

>�� � q�s�� R��.� Q��� S Q O�Q�KnC 9.:.; � ��9=:.; ? � ?=|��=7������ 2�1.TLt Q 5���9 ¢ (5.53)
2

R02 =
>�?   R C t �
RTES = R0 + 2δR

(

| cosωt| − 2

π

)

(5.57)

� G Q�K�M�?�� R ��|
��7��
�
�
P
	

P =
V 2

AC cos2 ωt

R0 + 2δR(| cosωt| − 2/π)
∼ V 2

AC

R0

((

1 +
4

π

δR

R0

)

cos2 ωt − 2δR

R0
| cosωt|3

)

(5.58)

� G Q�K�|
��7����
��? ������� P
	

P =
V 2

AC

R0

(

1

2
− 2

3π

δR

R0

)

∼ V 2
AC

2R0

(

1 − 0.42
δR

R0

)

= P0

(

1 − 0.42
δR

R0

)

(5.59)

�� S Q O
Q�K
��� ,�7
9�/ H ? |���7��
�
� >��
� Q O
Q
M
� >��
; Q�K

• RTES = Rb + δR cos 2ωt
?� 
!

M.O�"�#�$�%�&
�'" l
(L��9 RTES

>
Ibias

?
2 ¤ ?A��� ��)
*
+ ?
, 2�� s� 
!�- � Q�K\M�?� �!�"�# y 3A{| > w�}�~�. t Q.?
"
R0 = Rb +

1

2
δR (5.60)

?�� R - �0/ #�|���7��
�
��"

P =
V 2

AC cos2 ωt

R0 + δR(cos 2ωt− 1/2)
∼ V 2

AC

R0

((

1 +
1

2

δR

R0

)

cos2 ωt − δR

R0
cos 2ωt cos2 ωt

)

(5.61)

� G Q�K�1
M�-�#L|
��7��
�
��? �.����� P
"

P =
V 2

AC

2R0
= P0 (5.62)

�� S Q O6Q�K s �0/ #VM�?' 
!L?�|��.7��
����"�# �
	 � > w�}L~�. t Q����
2b?�|��.7��
���0� %�� t Q�K
�z� ?

RTES

? ¥
3 > "
ITES

> �z� 9 cosωt
? )
*4+
2B: s � )
-4" G > ?
- / /65
7 9 G QFK RTES

? ¥43 >
9�/ H ? " RTES

>
ITES 9 )
*�t Q
M���-�|
��7��
�
� >��
� Q O
Q
M
�
� G Q�K

5.3.4.2 X 8
9
:�;�<�`�a�c�=�d�e�<�f.g0>?
=�@
<
;�A�B
$�%C&�"�D
E�F
GL?�|H��7����
� � ?A@�B 2A,�- � 5 K�I 9 #J�
K���L.7�M � 9�N0OP�Q G�R ��,�769�l t Q �=�2�,�-bt Q
M
��-�#
��7.E�F 0 ~ D
S ��.�? � D ��� ?�@�B 2�'�< Q�K��7=E�F 0 ~

L0

"
L0 = − 1

G

dP

dT
(5.63)
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0�2 365�7�8m?�< �������

�   )�Q�K
dP/dT

" R ��,�7
9�/ Q���� ,�7 ?
,
- ��� Q�� > O ¦�§ ? : ��-�"
dP

dT
=

αR

T

dP

dR
(5.64)

�   ) #���7�E�F 0 ~�"
dP/dR 9 1 £ t Q�K � J�-�� 5 £�? /
O�9 #�D
E
F
G�-�?�|
��7��
�
��"���� ��9

P ∼ P0

(

1 − k
δR

R

)

=
V 2

DC

R

(

1 − k
δR

R

)

(5.65)

�#
1
s�? S }�5�8

k
2 =
>�?   ) Q�� t Q�K

δP/dR
?�2�"

δR
?

R
)
*
+ 9�/ H ? ��� Q�?
-�# 2

s�?�£0� � ? #
R 9L/ P�� δR

> �
DL?� 
!0�
δR/R

> �
Db?� 
!
(β
> ��D�?� 
! 9 ¦ > )

2�,�� Q�K
δR
> �
D�?� �!�"

dP

dR
= −VAC

R2

(

1 − 2k
δR

R

)

= −P0

R

(

1 − 2k
δR

R

)

(5.66)

�� S Q O
# δR/R0

> ��D�?� 
!�"�#
dP

dR
= −V 2

AC

2R2

(

1 − k
δR

R

)

= −P0

R

(

1 − k
δR

R

)

(5.67)

�� S Q O
Q�K�< 9
	 7
9�N O �
� 	 7 >�G >  �!�"
dP

dR
= −P0

R
(5.68)

- � Q ; P #
kδR/R0

?'2 >��4R >  �!�"�#j<��C��S7�� w {�� >���� Q O6Q6M�� >��6; Q�K�� 9 # 2k dR/R0

>
1 //�� R >  �!�"���?
���7�� w4{�� >�;�; Q
M
��� G Q�K ��;�� # � J�?���� 2A,
��t Q�� #���?���.7��rw4{�� >

;�; Q 9 " δR/R0 > 1
- � Q��
� >�� Q�K�M�O�"�#

TES
?��
�
2 *�+ ? ¥
� -��
�
2 >�	�;�t Q
M
� 2��! �� #
"

�
+ "�# > � ,�� P.O
Q�K
S ��.=? � D � "

τeff =
τ0

1 + L0
(5.69)

-�$ � P O6Q=?�- #��L7nE.F�%b~m? �H� " S �J..? � D �'& � ] t Q6M���(ns G=> Q�K DC
:.; ?� �!1?��b7=E=F�%1~

L0 = − 1

G

dP

dT
=

P0α

GT
(5.70)

&�)�* QC� ����� D � "�# R � 	
+ ? � ( δR
> �
D�?� 
!�"�#

τeff =
τ0

1 + L0(1 − 2kδR/R0)
(5.71)

�  �, #
δR/R0

> �
D�?� 
!�"
τeff =

τ0

1 + L0(1 − kδR/R0)
(5.72)

�  �, Q�K0&�-
P�?� 
!�. S ��.�? � D � " � ] G Q�K

5.3.4.3 B�W
/
0L]�^�_�1
2
M�M � -�?�354 � G � S " δR

>
R0

(�657�8 Q Q�* � * O ¦�§�&9)�* 8 *
: K �
: #
�
�
2 >�	�;�t Q
M
��-z02 3 5�7L8 &A9 O
QA< 9L> @=B &�;�, Q � ��.=<'>
- *
?�*�@ 1�A�-�# � 2��
B &�C'? O A
��-
1�D�E�? � � &�,��� #
P
#

dP/dR
& �
B ��:�@

� 2
�
B " *zp ? /4O ( C�?!F�:G@ TES
? � �
2

RTES

�
TES

&�9 D�H < 9
ITES

" I�?
2
sz?
I�J &�KL:�t �

M D t H @

RTES = Ra + 2a|ITES| (5.73)

ITES =
Rs

R + Rs
Ibias(t) (5.74)
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:���� #
a
"

ITES

��
� 	
+�& I�J�� , H
Ω/A

?�I�� &�� s�J � - �0/ #�w�% O .�< 9
Ibias

"

Ibias(t) = IAC cosωt (5.75)

�	��
�H�� t H @
Rs

"�� i ~ k �
��?��
��2�- �0/ #
CABBAGE

-
"
Rs = R3

( l�� t H @n¢ (5.73)
#

(5.74)
&�

q Q 
!H��#

R =
1

2

(

(Ra − Rs) +
√

(Ra + Rs)2 + 4aRs|Ibias(t)|
)

(5.76)

ITES =
1

2a

(

−(Ra + Rs) +
√

(Ra + Rs)2 + 4aRs|Ibias(t)|
)

(5.77)

(5.78)

&�� H @
SII62B

?�� D - "
Rs = 55 mΩ

#
R0 = 135 mΩ

#
IAC = 170 µA

- S � . &������ :�@
§5.3.2

- � : / O (
IAC = 53 µA

-
δR ∼ 10 mΩ

��F�: ?4-�#
IAC = 170 µA

-
"
δR ∼ 35 mΩ

>���� Q D�H @�¢
(5.56)

&�,
� � # A
?�����(�! O./
O ( Ra = 90 mΩ

#
a = 1.6 mΩ/µA

� ��:�@=:�; ��� �
80 kHz

� � 8!A�? S }�5L8 &�� M � 8 �!:
ITES

��|��.7��
�
�
P
&�o

5.12
(�� t @ 6 T ? : � # RTES = R0

-��
D�?' 
!L?��
��.	�'(�� ��:�@
R
?

ITES

)
*
+ ( / / # ITES

"
rms
2�-

0.92 ¤ (�#�|���7��
�
��" �����=� - 0.95 ¤ (���� � 8 * H @
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)

o
5.12:

� 2
�
B�( / /�� � : � 9�:�; ( / H ITES

�
P
@�����> �
�
2 > < 9 ( )
* � 8 	
+�t H� 
!4#� ��> �

�
2 >
R = R0

-���D�?� 
! @ < 9 2�"
rms
2�-

0.92 ¤ (��
��" 0.95 ¤�!�� ( ?�F 8 * H @

� 2
�5B�?9�
� &�) * 8
dP/dR0

& �5B ��: �
A#"�#
�4� 	5+�& ,
����:  
! " ,
� ��? *  4!�?
0.86 ¤ ( ?�F:�@ �L7.E.F %L~�"

dP/dR
(�6.£ t H=?�-���� 	�+ ( / F 8��17.E.F�%L~ > 0.86 ¤ (���� t H'AH� >��%$ H @ ��: #�
� 	
+�>�& v ?  
!0� � 8�#

δR/R0 ∼ 0.5
?� 
! & �
B t H�� #

ITES

>
0.86 ¤ # P

>
0.90 ¤ # δR/R0

>
0.74 ¤� ?'F�:�@ AA?� �!�"'�L7�E.F�%L~�"

0.74 ¤ � -���� t H > #��L?���.7�� w4{���� ? H
%�&m?�����"���E D ?�$'F:�@ ? h # ITES

> ��� t H'A���- S �C.�''% k .(��� t H @���$L� # S �C.�'�% k ?���� / / �L7�E=F�%L~A?����L?¡ >�� R�*
: � #�< 9
	�+ ( N0O �
� 	
+ ( / / ��� ? ����)�* " � R,+=? H @
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6 TES

0=243 5.7L8m?��
K���L.7 * 3.I�"�#���%�� �
, -�" ? +�� X
� M��'%�� ~ k�	 ��
 S ��.A���
��!EAs��('. )�*

t H @
X
� 
��
K���L���"�#H� +

(thermalization)
#������

(diffusion)
� *'F�:�� ! -��0� ?0/ TES

(�� �� D�H @
� 8�
�%�� ~��=(�� � 8���� S ��.���� &�� H
(
"�#

TES
� 
��
M ������� 

%��� ��-�!�8�" ��* �
� � � H @

A�
�#�-
"�#
TES $&% & X

��'�(�) ��* :  
!
#
E�+�,�-/. &�'�(�) � )�*
:  
!4#�0�+�,�-�. &1'�(�) ��*�8
)�*
:  
! & 6�2�*#�3�4�5&6���7�
���8 ��9 &�:�;�< H @

6.1 TES
=?>A@

X BDCDEDFAGAHDIKJMLANDODPDQDNARASKTAU3V4�5&6V��7
SII10A

" #�WVX R/Y �
300 mK Z\[ * .�
V
�# R�YV]�^/Y � α ∼ 1000 Z � � + #��_�4.�`
%_ �"

20 eV ! Y Z 6�2�8�a�b -�c F�:�@ * $ *# S�d .�e���
��LE�f�� � &_g 8 � � $�F�:�@ 1�
1h�i�j�k SII10A
�

TES $&%�l X
��&�'�(_< H�m�n & Z F 8 *5:
:�g l c H Z :�� E D�H @�o�p l j1k ��� 
 SVd�q e���
V��E�f���(f * 8sr�* +ut 7�k�v�
�w�x Z&y d�q 
���E�f�� ��z ��H�h�i
(�f * 8 :�;�< H @

6.1.1 SII10A {�|?}�~���������~��������
SII10A

(
55Fe

���%$ E�

X
��&�� ��*�� � E D�� y d�q '����&
 *������ 6.1 � � < @ � 6.1 � j y d�q 
������� ���_� ������*���� q �& �`V¡�k � 6.1 ¢ j�£�¤�
�¥V¦�7 d�§V¨�d 7\©�ª («�¬ §�¨�d 7 ) ��_® � � y d�q '���&
�� q �& �`V¡ l c�¯1° � $�±�²_±�$�³ /´�� Mn Kα

� k
Kβ
� 
���� � ��µ�¶ ��· ±�¸ k�¥�¦_7 d�§V¨�d 7

� 6.1: �º¹»y d�q 
���� �s� l ���¼*���½�¾ d�¿ � q�À � � d °ÂÁ�w X
� 
���� � � ! + µ�¶ ³ � ° ¢Ã¹ 61 kHz Äl 
�ÅÆe�Ç l ¥�¦�7 d�§�¨�d 7&©�ª ��È ³ ��É ��½�¾ d�¿ � q�À � � d ° *�Ê�Ë j�Ì�¤ ��Í�� °

©�ª ��È ³�Î �Ï&k�½�¾ d�¿ ��Ð Ê�Ë j�Ç 100 eV Z Ì�¤ ��Í�Ñ Î ��°�Ò�Ó�k¼Ô�
�Õ�Ö�
��×� q `��� &Øj 20 eV ÙY l c Î ��°Æ��� q `�� &Ø ��Ú ��� Ï�Û�Ü ±�¸ ½�¾ d�¿ ��Ð Ê�Ë � Í�� Ô Z�Ñ ± k×½Æ¾ d�¿ ��Ð Ê�Ë��ÝÞ *�� �¯�
�j ��� 
 y d�q 
�� ± f�� l c�¯�Ô Z � Ü Ñ ¯�°
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TES
3�4�5&6��×7�
���8�� 9

6.1.2 ����{ |�}�~�{��
	 }�����������
���M�
y d�q e���
�� ± f�� � t�� ¯�� g k ��� 
�e���¥���7 ��� ¥ d Û�Ç l §�¨�� ��*���°� 6.2


��� y dq eÆ� Ñ ± Ü Ñ ¯ �´�� k SII10A !sy d�q e�� l j�k#"%$'& � ®)( g j�*'+�Ç ��,.- k�v !�/ "$�& � ®0! *�+�Ç ��12- ³�Î � � ��°�v�Ô l k

� 6.2: SII10A ! �� y d�q e���°�3�4�j���Ç l'5 *���c�¯�°�"6$�& � ®7! *�+�Ç � 2
��Ð�c�¯�Ô Z � Ü Ñ ¯�°

Vout = A

(

exp

(

− t − t0
t1

)

+ exp

(

− t − t0
t2

))

(6.1)

! ÛsÇ ���� � §Æ¨8� � ��È ³Î ��° Ô�Ô l k t1
j�"6$'& � ®9/�:6! 1 � *�+�Ç�k t2

j'"6$�& � ®)(�;6! , � *�+�Çl c�¯�° ³ ·�k�"6$�< � ®7! *�+�Ç�j�Ì�¤ � ,2- k�"6$�< � ® ��Ð ��= g � §�¨8� � ��È ³�Î �×Ï7> Y a -)? g ¯�ÔZ j l � ³ Ñ Î � !�l Ô�Ô l j = g�³ � ° §�¨�� � ���® ? g � t1
k

t2 ! Ð � k_· �@�A (6.1) ��B Ð�*�� � ! Ð ���� 6.3 ��5 < ° ���®uy dq !�B Ð � j  - v�C Î ��· ® k X D6! ½�¾ d�¿�E ��F � ¸ �6G l6H � � ¯×Ô Z � Ü Ñ

psum
0

50

100

150

0 5 10 15 20 25
t1

0

20

40

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t2

0

10

20

30

0 0.005 0.01 0.0150.02 0.0250.03

� 6.3: � ¥ d Û�Ç �× ¯ § ¨7�JILK#M ° ��¹ y d×q !'B Ð � ! Ð � °�N ¹ "%$'& � ®O/�:%! 1 � *P+ÆÇ ! Ð � ° ¢ :
"Q$

& � ®O(R;S! , � *P+ÆÇ ! Ð �Ây dq !�B Ð � j  - v#C Î �Æ· ® k X DQ! ½Â¾ d×¿#E ��FUT ¸�V G lQH � � ¯×Ô Z �Ü Ñ ¯ ° 1 � �ÆÐ ! *P+ÆÇ×j 50 µs < t1 < 70 µs ZXW 2×8ÂvRC Î � � ¯s°sÒÆÓÆk , � �ÆÐ ! *�+ÂÇ×j 5 µs < t2 < 30 µsZ Ì�¤ �RY ± f � � � ¯�°
¯1° Ä �1k�"Z$�& � ®[! 1 � ��Ð_j 50 µs < t1 < 70 µs Z[W 2_8Vv�C Î � � ¯ !/��\ *\k�"Z$�& � ®7! , � ��Ð_j
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5 µs < t2 < 30 µs Z�Y ± f H ��� H�� ° Ô ! Ô Z�Ñ ± kÆe�� !�Y ± f H j X D����
	�/� Á �����l cÆ¯ Z�� ¶ ¯�°
t1
j��� §�¨�E������ � �  ¯�¦�� E�d�� � !����_l���Ä ¯ !/��\ *\k t2

j
X D�����	 /6! � � k �
����� Ù�l��Ä ¯×Ô Z�Ñ ± k X D6! ½�¾ d�¿�E�� � � kR���
� T�� ¯��Æ4� q ��Y ± f H � c ® kÂe�� !�Y ± f H�� z"! G�*s� �¯ Z K$# l6H ¯�°� 6.4

j�v �"%��6! *�+�Ç�k�· �@ *�+�Ç Z&y d�q�& � I !�' Û � ��4 �6I *��Ï !�l c�¯�°v �"%��6!sy `�6�7

PHA vs t1
0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
PHA vs t2

0

0.01

0.02

0.03

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t1 vs t2

0

0.01

0.02

0.03

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

� 6.4:
§ ¨8�QI l ? g ��*'+�Ç Z y dq�& � I ! Û�(�° � : y d�q�& � I Z "S$'& � ®0!�)� ��Ð ! *'+�Ç Z�! Û�(�kN

: y dq�& � I Z "S$�& � ®0!�*�� ��Ð ! *�+�Ç Z�! Û�(Æk ¢ : + f ! *'+�Ç ! Û�(�°-, ��' Û�j µ ± � ³ � � k )� ��Ð ! *�+�Ç � , ��.0/&y d�q�& � I j [ - k Ä � *�� ��Ð ! *�+�Ç�Ï ,2- ³ ¯�102 � c�¯�°

� , ��' Û�j µ ± � ³ � � k )� ��Ð ! *'+�Ç � , �$."/&y d�q�& � I j [ - k Ä � *�� ��Ð ! ��Ð¼Ï ,2- ³ ¯�1"2� c�¯s°

6.1.3 354
�{5687������ |�}�~59;:�{<687
= � k�"6$'& � ®7!�)�� ��Ð ! *�+�Ç ��>³ ¯���� � k y d�q e�� � /�!��´�� >�³ ¯ Ñ�� t�� ��° � 6.5

jsk6*
+VÇ !?)_� �VÐ � 10 µs < t2 < 20 µs !1y d_q k 6 µs < t2 < 7 µs !1y d_q �?@�A��?B g �Vv �C%D� �  y d�q ky d�qVq1À � I d � ? g �_Ï !Vl c�¯1° ³ ·�k � ¸ � Ï 54 µs < t1 < 62 µs Z1�_´FE��1Ý Þ��VÑ�G k t1

� � H - ¸
� �×Ï ! j�H"I0J���° � 6.5 � � �� y d�q ! � � � k ¢ � y d�q�q�À � Iud l c�¯�°��� y d�q !���Ñ ± k � E �� ! � H ³ Ï ! j « (�! "Z$�& � ® � ) - (t2

� , -
)
k y d_q !�[ T � t ∼ 10 µs l?K�LNM ¯_Ô Z k�· �@ v � ±j

t ∼ 150 µs l�O6@�.Z�P"/RQ J ��[ T�� ³ ¯×Ô Z � Ü Ñ ¯�°"S"T�Ô Z�l j�c�¯ � k y d�q�q�À � Iud !���Ñ ± j�k
8 kHz U�V (20 µs '"W ) l�X
Y � K�L0M ¯�Ô Z � Ü Ñ ¯�° y dq !�B Ð � � Q J � � g � k
Z�[
, Y !�\���[ Å�e�j
\ Å�e �®�X�Y6!�W � � H - ³�Î � � ¯�°

6.1.4 	^]8_�}��
��}`_badc��5e87��5fd9
^g������<h^i^j�{5kdl
y�m q !'B Ð � j y�m q"n$o � v�C Î � � ��Ô o Ñ ± k \ Å
p ! ! ���� ��¥�¦0q m §Æ¨ m q&©�ª ��È ³ ´ Ô o l½�¾ m ¿�E Ð Ê�Ë���r�s�lSH ¯×Ô o���t�u TR� ¯�° v�Ô l k��� y�m q ! qsÀ � I m�Ñ ± 6.1 kHz v & ! Å
p�Ç ! !����� � *���w"x ��y E I � � ® k�Ô ������� � y�m q�& � I ��z�{ J���°�v ! K�M ��� 6.6 ���5"M °�Ô �����®Ð Ê�Ë j 65 eV ��Ä�l�r�s J���° T ± � 54 µs < t1 < 62 µs

k
7 µs < t2 < 8 µs !�y�m q ��Þ +�J���� q I  �|V¡ �����Js��Ï !���� 6.6 ¢���5"M °�Ô ! ��� ! ½�¾ m ¿�E Ð Ê�Ë j�k T ± � 38 eV ��Ä�l�r�s J���°� 6.7 � 61 kHz Ä�lR! Å
p�Ç �s�� �����}J�� “

£Æ¤ ! ” w0x �~y E I (� )
o

6.1 kHz Ä�l�! Å
pÆÇ ���� �s���
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J��

“*� ” w"x ��y E I (¢ ) �'5"M ° \�� Å�p�Ç~J Ñ��� � � ³ ��¢S!�w"x ��y E I ! Ó � 1 � *��� ����� � �¯�Ô o�� Ü Ñ ¯�°_¥�¦Cq m §V¨ m q�� w"x � y E I�o y�m q p�� !�B���B Ð M ¯_Ô o� y�m q�& � I � ?�� ¯ ! ���
2 ��!
w"x ��y E I�� y�m q ��B Ð M ¯�*�� ��>³Î � � ¯×Ô o � ³ ¯�° y�m q p�� � v�C ´�! � t > 150 µs ! *��³ ! �� v ��v��6!����×�� � ��� ¯ �´�� J ³ � o�� m	� & � I ����C�Ü ³ � ° ³ · ��� m	��!�B Ð � � ��C Î �� ¯�Ô o Ñ ±�� 0 < t < 150 µs Ä � ��B Ð M��6Y � � ! � H�T � Q J - ³ ¯�Ô o�� ;� TR� ��!�" 6.1 kHz Ä � ! Åp�Ç � ¥Æ¦"q m §�¨ m q&©�ª ��È ³�Î � � m	� & � I ����C Î � � ¯ o ��´�! � � 6.6 ! K�M	��# ¯�°Ô !×�´�� ��� m$��!RY ± �6H ��% / - ½�¾ m ¿�E Ð Ê�Ë � Í� Õ�Ö ��\ J���Ï � ¥�¦"q m §�¨ m q ©�ª ! Ó�& �'�( M ¯_Ô o�) Ë�� % H G M Ô o?��� H ¯�°�J Ñ J � *���w"x ��y E I �*V� J���p�� ��B Ð M ¯ o �_´ Ô o � �
S/N W6!�\_� Å�p�Ç�� !+ ! ��'�\ � �+ - M ¯ o ��´ Ô o��# ® � «�¬ ) �,�-�� J�� � ¯�Ô o � ³ ¯�°�Ô � � �

� 6.5:
"6$�& � ®)(�;6! , � *�+�Ç t2 !.����� ¯ � m	��!.� ° � ¹ � m	� p�� � ¢ ¹ � m	��� À � I m ° ! D�

6 µs < t2 < 7 µs ! �� � m	� p�� ��/ D � 10 µs < t2 < 20 µs ! �� �p�� ��# ¯�° ��� � 10 µs Ù�0 �1� m	��!2 T � �
��3 Ü ® � 150 µs Ù�0 � +���! � m$��! 2 T �14 Î � � ¯�° ¢� � � 8 kHz U
V � X
Y � K�L J � Z
[$, 0
!5 T�� 2 Å�p�6 � � H ³�¸ � � µ ± � ¯�°

� 6.6: 6.1 kHz v & ! Å-pÂÇ7� �98-G � �×� �Â¥ ¦ q m §�¨ m q ©Âª � È Î � � � ! ½ ¾ m ¿RE � À � I m ° � ¹ *P+ÂÇ�:� m9� !:; @ � È ³�Î � � ³ � Ï ! ° 5.9 keV
� ! ½ ¾ m ¿ E Ð Ê Ë � 65 eV �ÂÄ � r s J � ° ¢�¹ 54 µs < t1 < 62 µs

�
7 µs < t2 < 8 µs

� ! � m	��! ! ���� ��Ï ! ° 5.9 keV
� ! ½�¾ m ¿�E Ð Ê�Ë � T ± � 38 eV Ä � r
s J���°
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� 6.7: ��� ¯�Å�p�Ç � �_ ¯ wCx ��y E I p � !._� ° � ¹ 61 kHz Ä � ! Å�p�Ç�� ���_� � “
£Æ¤ ! ” w"x ��y EI ° «�¬ §Â¨ m q � � S/N WS! � H ³�� m$� � E � U
VS!�+ ! � � H�� � � � X D
�$��	�/S! � m � p�� !�Y ± �SH

!	��
���0G	�0M�� ° ¢Ã¹ 6.1 kHz Ä � ! Å
pÆÇ�� ��Þ Î � “*�� ” w0x �}y E I ° 1 � *�� � Ü�� Î � B Ð M ¯�Ô o� ³ ® � X D
����	�/6! � m	� p
� !�Y ± �6H�!	��
 � �"G�� -�- ³ ¯s°

Ä�8�� Ð ³ Z
[�, 0���	� 2 � Å
p�Ç�� �������� ¯ o�� �	� ¶ � Ï � °9� ! K�M����	��� !	��� � � H - ³ ® ½¾ m ¿ E Ð ÊVË ( E � | � x Ø ) �1Í�� T�!"� J Ä_´ °�Ô !�Ê�# � �%$ � ¯1Å p�Ç � � 6.1 kHz Ä �'& J	( Î	)')� �  E � | � x Ø$��·+*� 30 eV
o�³-, �72 Å
p Ä � $ � ) * ! 20 eV

* , Ï Í
� J ) ° 2 � ½�¾ m ¿�E Ð ÊÆË.�!�/ M�0 & � � Ð.1 S/N W.��$��2 p�3�� ���+��*5476�8 ��#5, � � � , � m ��!�Y.9��%H'!: 1 ����� � � E q �;�< M�0 Ô o�� +�8 ��# 0	=

6.1.5 >@?BADC@EGF�HBIBJLK^lBMNKPO@QDR@S
SII10A

��� m � n�o ! p
� !�Y.9��SH � � HT+U )�V � TES W7X � X D.� ���~J ����0 ) � 8 o7Y.Z 9���0= ���� �	[�\ M�0 ��� � X ] V�^�_ m.`�a ������� �	b�& ���5cR� (
b � )

� ����� T�9 TES
&	b0� ��d 0 (

b �
�
) eo� �"T � � �f�Z�[ o 1 0%=ge�e �� �����ih V	b � ��b ��� V�j � �� ���'� T�9 TES k V%b�l�m�V'j � &	no �	��p�q"G	r�s � TES k V�^�_ m�`�a	t�u �	v�w 8 o	x 1 M�e o	y���z 0	= J T J � SII10A

& �	����� y 1 � )� � t�{ J ) X ] V�^�_ m�`�a � TES
h	| �	b�} c�r � TES � � &	l�m c7r�0	=5e V * 4 1 ��������a q � � � X] V t�{�~�� & * U� b�}���b�l�m�V�j � y�> 1 0 o ��4 /���y�gz �"M5� 1 0 o�Y.Z 97r�0�= � m	� p�� V s�91�z �	� Z 0 ) � & � ��b�}���b�l'm�����y v�w � # 0	6�8 y�#g, � ����� � X ]�� �'��J � TES k V	b t'u�� v�w& M�0�6�8 y�# 0	= � e �� SII13B v�� � TES

V����&
Au
V ����� ����G�0�e o	& J ) =

6.2 ����������� ��� ������������������ �¡�¢���£�¤�¥�¦§ ����¨�© � �����5ª�« )�¬��®L¯�° « ) X ] V�^�_± `�a�²³.� j�´�V�´�&µ�¶�·�¸.V¹�º�^�_�± `�ak ª¼» �c�r+0	=.½ 1d�¾ b�^�_	± `�a ª	1 0	=.¿ )	®�§�µ�¶ ¨�© ² µ�¶�·�¸�yb�µ�¶.À	Á 4 )�Â	®�Ã ¨�©�Ä T � Tc Å V	Æµ�¶ ¨�© &n o�Ç b�µ�¶�È.yÉgz�Ê =+Ë V�)�Â®Ì§�µ�¶ ¨�© À¯�°�Í ª�« Ç $ Ê 0 ª ®�b�}�®Ìb�l�m.y qÎ� ® TES kV�b t�u�² v�w & 1 0.e ª yÏ�Ð c¼r�0= SII13B Ñ+� V SII Ò�ÓgÔ7Õ�a�Ö²	× Ç §�µ�¶ ¨�© Å�Ø 0 Au
À¯�°�Í ª�«Ç	Ù Ê Ç Ê 0	=�¿�Ú ®�¯�°�Í�V��%Û | V�x�V�Ü	ÝgÞ�ß�V�x'À ª�à�á ½�Ú Â�â	® φ 200 µm

V	ã�ä�å	Ü�æ�ç Ô�Õ�a�Ö Àª�à�è�é Ç	ê�ë À	ì�í U	Úî
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6.2.1 SII14B
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6.8: SII14B

V��±���� �
( )

����� �±��������-ß ± ª�� Ü��������gß ±.À���� Ú�� V (! )î j ë�" ² 75 µs ÅØ�# î f = 25 kHz Å ² �±��������gß ±�V%$ Ý�±�y v�& Ñ�'�( ¾ Ç �gà ® S/N
n ²�)gc�� í U Ç Ê # î

Ò�* ß,+�ä�-�� " À 25 kHz
ª�« Ç �±��������gß ±�® � Ü��������gß ± T�.�/ Þ�0%$ a ß�À�1�2 « ®�^�_	± `�a	p354.À�1�2 « ®

6.6 eV
VÌ^�_± `�ap 3�4+À�6 Ú (

�
4.2.1.4 7�8 )î � 6.8 ! V��±����
���gß ± T�. d T # ��9 â®

f < 25 kHz Å S/N
n�y

1 Ñ�' V�-5� "�: À�; ª�<�= (∼ 97 %) Ò�>�a Å z Ç Ê # e ª y d T # î SII14B Å ² �±��V s�. è zy�; ª�<�= í � ® S/N
n�V�?.Ê�-�� "�: À�;�@ × | Ù Ê # e ª y Å z�®�?�Ê�^�_	± `�ap 3�4.â è í�y UÚ ªBA Z # î í � ® × -�� "�: À Ù Ê Ú ¬� ² �±���C s�. è z�C�D5E�À d�F�G â�H é # y	® Ë	r Å � ^�_	± `�a�p3�4 ² 7.9 eV Å�Ø�I Ú	îge C ª z�CÝ a ��J�Ü�Þ,K ² 6.3 eV Å�Ø�I Ú	î^�_	± `�a%p 3�4�âML ½ # '±���C sN. è z�CPO�Q ² ^'_	± `�a	p 3�4 ª Ý a ��J�ÜiÞ,K�C�RTS�U Å�V Â .�r # îe�r À�1�2 ½ # ª 1.6± 1.8 eV
ª í à ®��±���C s�. è z�C
D�E ² ^�_	± `�a	p 3�4�â5; ª�<�= O�Q « Ç Ê�í�Ê e ªy d�G # îe C �59 â	® Au

¯�°�Í�À Ù Ê�ç Ô�Õ�a�Ö À ª�à�è�é Ú�e ª Å ®��±���C s�. è z	À ��W # e ª y Å z Ú	î SII14BC�^�_	± `�a	p 3�4�â ² �±���C s�. è z ² ; ª�<�= D�E�y�í � ®ÌÝ a ��J�Ü�ÞXK�® ½ í d.¾�� Ü���C�O�Q.â ��à ^_	± `�a�p 3�4�y�Y ë c�r Ç Ê # ª�d�G # î � Ü���â è Ê Ç ²�� 7 � Å�Z�[ ½ # î

6.2.2 \^]`_badcfefgihdjlkfmfnpodqiesr^t`udvfebwix
SII14B

®
SII15A Å ² ® X y y�¯�°�Í Å ¯Ì°{z r.Ú ÜÝ5Þ.ßXC�x�À�| àX} ½�Ú Â�â φ 200 µm

Cã+ä å Ü�æ.ç Ô7Õ5~Ö À è�é ®����.â�Ì±���C s�. è zy ��W�.7r.Ú�î v�� ®Nç Ô7Õ5~.Ö À è�é5F â Ò�Ó-Ô7Õ�~.Ö SII15A
C ê�ë Àì.í IÚ ª5��� ® Õ Ü�Þ�� ~ �5C��.â��±����.ÜgßXC��+Ê	ã���� ~ ������� « Ú	î � C�����À Z W # Ú Â®��±�������À Z

[ « Ú	î�±�������C Z�[ ²�Ë������ C ê�ë Å 6 .X��Ú���� C��±���C�� ¾ ' � à À���� ½ # ��ª Å ì�í I Ú	î §�µ�¶ ¨�©À	¯�°�Í ª�« ÇÙ Ê Ú ¬��® X y������ C�����®������� 5¡ ² Ã�§�â�¢¤£ ®��±������ × Í.À�¥�¦±�§ " Å�¨ « Ç �� ¾ ' � àª©�« À�¬ � Ê�â ¨ ½ ��ª � Å ¬	í�Ê î.Ë � Å ®��±���C�� ¾ ' � à À� y Å ä�® * ß « ®��±��5C�� ~ �¯�À
 y C�°%¬ Å�±�I Ú ¯+À�� ¾ ' � à C � ë�" ª Z W�Ú	î � C���®��±���C����� y ª
² í�³ # ¦�´ Ö ±�+�µ Ó �ç ~ 0¶C¶¦ ~iÖ C 3–7 · ÞMC¶¸�´'À Ù Ê Ú î �¶9'« Ç 6 .¹�iÚ � ¾ ' � à C � ëº" CM»¶¼iÀP'±N�M�iÜPß ª¹½ â �
6.9
® �

6.10
â Ë������ � ½ î ¿�Ú ® � â ² �±�����Ü5ß ª � ¾ ' � à � ë�" C�¾�§ � � « Ú	î ç Ô7Õ�~�Ö À è�é Ú¬� ² �±�����Ü5ß,��¿ è C�� ~ � Å�¨ z � # C�â
L « ®-ç Ô7Õ�~+Ö í « C¬� ² �±����+ÜgßXC��.Ê�À.â	ã���� ~
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PHA
0

100

200

300

0.22 0.24 0.26
PHA

0

20

40

60

0.23 0.235 0.24 0.245
t3

0

50

100

0 0.2 0.4 0.6
x 10

-5 PHA vs t3
0.3

0.4

0.5

0.6

x 10
-5

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

�
6.9:

ç Ô�Õ�~.Ö À è�é Ú ¬��C��±�����Ü5ß ª � ¾ ' � à C�°%¬�C�»�¼ î PHA
���±��
��Ügß ®

t3
��� ¾ ' � à

� ´ î �±�����Ügß � �±���C�°%¬ � � £ Ë � I Ç Ê # î���� ±�� ~ »�3�4 ��� Ê î
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6.10:

ç Ô�Õ�~iÖ í « C	¬�NC��±��M��Ügß ª � ¾ ' � à CM°%¬�CM»�¼ î PHA
��'±����iÜgß ®

t3
��� ¾ ' � à

� ´ î�' :× Ç C�Ü	ÝgÞ�ß�À¶0 Ó�* ß « Ú�� C	®�	 : 3 µs < t3 < 3.5 µs
C�Ü	ÝgÞ�ß¹C ² À�0 Ó�* ß « Ú�� C î�× Ç C�±���À Ù Ê Ú ¬��
 è C�� ~ ����� W Ç Ê # ��®5� ¾ ' � à � ´ Å��� ½ # ��ª Å Õ Ü+Þ�� ~ ��C ² À�| àX} ½ �ª � Å ¬ # î ã���� ~ � ² ¯�°�Í Å ² í%£ TES Å X y �	¯�°%z ��Ú�� C á�ª Z W�.,� # î

���
��� ½ # ��ª ��� G # î+¿�Ú ®5ç Ô7Õ�~.Ö í « C	¬� ² � ¾ ' � à C � ë�" � � . è Ê Ç �gà ®�� ¾ ' � à � ë" ª �±����+Ü5ß7â�¾�§5��� .X� # î � 6.10
	�� ² ® � ¾ ' � à � ë�" t3

�
3 µs < t3 < 3.5 µs

C � C�C ² À�0 Ó�*ß�	 � C Å�Ø�# î �±�����Ügß,C	ã���� ~ ����; ª�<�= í%£�í I Ç Ê # ��ª ��� G # îç Ô7Õ�~.Ö ��í�Ê¬��® X y.² ¯�°�Í á�é Å ² í{£ TES Å � ¯�°{z � # î � C�ã���� ~ � ² TES Å X y �¯�°%z
��Ú Ü	ÝgÞiß á�ª Z W�.,� # î � ¾ ' � à � ´ Å �±���À �� ½ # ª ã���� ~ ��À�| à�� £ ��ª � Å ¬ Ú �'ª�G . ®¯�°�Í Å X y À¯Ì° « Ú ¬Ì�C�� ¾ ' � àª TES Å X y À�¯�° « Ú ¬��C�� ¾ ' � à ²�� í I Ç Ê # ��ª ��� G # î¯�°�Í Å X y �¯�°{z �.Ú ¬� ª TES Å X y �¯�°%z ��Ú ¬� ² ����® ������ �¡�� � í # Ú Â�â�� ¾ ' � à � ë" � � í I Ç Ê # ª Z W # ��ª � Å ¬ # ®� C �¶9 â%®�§'µ'¶�¯�°'Í�À Ù Ê Ú�Ò'ÓgÔ Õ¶~�Ö Å � ® X y Àiç Ô Õº~ ß « ¯'°�ÍNC ² Å X y À%¯�° z,³ # �'ª
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�	®��±���C�� . è ¬�À�í{£ ½�Ú Â�â���� Å�Ø5# ªXA W # î ¿ � ® X y�������� â���	 ½ #�
 }��gª�« Ç ²� Ê������� ����� Å�Ø à ç Ô�Õ�~�Ö À Ù Ê # ��ª ²�� ��� Å í�Ê î

6.2.3 SII17A efnsodqiepr^t`ulvfe����
SII17B ² ®iç Ô¼Õ5~.Ö À è�é Ç X y �±��ÌÀ�|�6 « Ú ¬� � �±���C � . è ¬��É{¬�£ ��� ± � ~ »�3�4���� G IÚ î SII17B ² 100 µm×100 µm

ª ¯�°ÌÍ�� ) z�Ê���¸ ÅÌØ5# î Ù Ê Ú ç Ô Õ5~+Ö ² φ100 µm
C � C ÅÌØ5# Ú Â�® � .è ¬�C���� ² X y À TES Å ¯�° « Ú ÜÝ5Þ�ßB����� « Ú�Ú Â Å�Ø�# ª Z W�Ú	î Ë � Å ® SII17B
â è Ê Ç � ® SII15Aª���� C
3���À	ì�í I Ú	î�

6.11
â

SII17B
C��±�����Ügß ®5� ¾ ' � à � ë�" ® ����� Ë��%. C�¾�§�À�� ½ î �±����+Ügß,C�»�¼ ² 52 eV
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6.11: SII17A

C��±�����Ü5ß ª � ¾ ' � à C�°{¬
C�»�¼ î PHA
���±�����Ü5ß ®

t3
��� ¾ ' � à � ´ î ' :× Ç CÜ	Ý-Þ�ß7À�0 Ó�* ß « Ú�� C	® 	 : 3.6 µs < t3 < 3.9 µs

C�Ü	Ý5Þ�ßXC ² À�0 Ó�* ß « Ú�� C îL× Ç C��±���À Ù Ê Ú
� C � ®5�±���C �� À	ì�í I Ú�� C � ª � â��±�����Ügß,��� . è Ê Ç Ê # î
ª

SII15B
��à � . è Ê Ç Ê # �%® SII15B

â�ç Ô�Õ�~iÖ À è�é�F â ê�ë « Ú ¬� ª � í à ã�� � ~ � ² �¶� « í�Ê î¿�Ú � ¾ ' � à � ë�" C�»�¼ � SII15B
ª ²�� í # î�

6.11
	�� ² 3.6 µs < t3 < 3.9 µs Å �±N��À  � « Ú ¬��C ��J�ä Å�Ø�# î SII15B

C	¬� ª � í à ®�� ¾ ' �à � ´ Å �±���À �� « Ç ����� ±�� ~ »�3�4 ² ; ª
<�="!�#g« í G I Ú	î � C ��ª�G . ®��±���C�� . è ¬ ² ¯�°Í Å X y À	¯�° ½ # G TES Å ¯�° ½ # G C�$.Ê Å ² í%£ ® X y À	¯�°�Í Å ¯�° « Ú ¬� � ����®������� 5¡���¿ �Å ² í%£ ®��±���C�� . è ¬�À�%'& Ç Ê # ª Z W�.,� # î

6.2.4 SII18B–SII22A

SII18B–SII22A Å � SII17A
ª���� â��±���C�� . è ¬��É%¬ G I Ú	î ������� . è ¬�C ) z	Ê SII20B

Ä
SII21B

Å ∼ 20 eV
C�� . è ¬
� Ø à ®5��C���¸ Å ² 40 eV–100 eV

C�� . è ¬�� Ø�I Ú	î ¯�°�Í�C���( Ä É%¬�z ª C�)�*+í¾�§ � � W Ç � . F ®�¯�°�Í+À�+¤£ « Ú SII22A Å � ∼ 70 eV
C�� . è ¬���� .,��Ú	î� &7§�µ�¶ ¨�© À Ù Ê Ú ��¸ Å � . è ¬�CÈ�.â
U�� } #�,.- ª�« Ç ® TES

ª ¯�°�Í�C�´�C�/�0�C1$.Ê�� Z W�.B�
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Æ�µ�¶�¯�°�Í�À Ù Ê Ú�Ò�Ó5Ô�Õ�~�Ö C��±������ 81

# î Ò�Ó-Ô�Õ�~.Ö À���� ½ # �.â ² ® TES
À���� « ®Ì¯�°�Í.À���� ½ # Ú Â�C�	��5��À è�é ®Ì¯�°�Í�À���� ½ # ª Ê9 0 Ó�
 ��À ª # î TES

��� ª ¯�°�Í�����C�´�â
TES ² É��+â�z . z � # ��ª�ª í à ® TES

ª ¯�°�Í�C�´�â�����
��� �+½ #�� 4������ ë Å ¬	í�Ê î

TES
ª ¯�°'Í��M���%®�·��N��â /�0 « Ç Ê � �%®�¯'°�Í G . TES �i² µ'¶'·�¸"À�� & Ç ���%µ�� # ��ª â�í # î¿ � ®

TES
ª ¯�°'Í��%·�����â�� à�� z � Ç Ê # ¬�'®�¯'°'Í G . TES � CP��µ'¶ ² ä�� � ÞM�	Á 9������ í # î

TES � Å ² ·¶��ä�® ~ �ª>%* ��â ��à � � ±�� ~ À"!�# ½ # C Å ® TES
â�$�º&% Ú���� ±�� ~�²�' � ·'¸�â�H é�(z � # ��� ����� � í # î Ë � Å ® TES

� ¯�°�Í��·�����â�� à�� z � Ç Ê #�)�* ² ®Ì·�¸ G . ä�� � Þ7® ä�� � ÞG . ·�¸�® � ��C	Á�Ê�+�� 2 ,�-�.+½ # î��� ² TES
� ¯�°�Í�C�¿�/ ² ·�����â è í�� à ®�¿�/ ² � à�� z � # � Z W�.,� # C Å ® TES

� ¯�°�Í�C�´�â�������� � % Ú )�* â ² ®��±���0 � C�������C � . è ¬���%'& Ä ½ Ê � Z W�.,� # î � C �59 â®�1�µ�¶�2�3+À ÙÊ Ú )�* ® TES
� ¯�°�Í � C�´�C�/�0������ � í # îÚ á %7® ' C�4 ê�5 �6���C�� . è ¬	À�% & # ¿ è C � 4��+À�� ½ ��7 ���.â TES

798�:�Í�;�C<�����C�������*
G Â .X�.Ú � é Å 5 í�Ê î>=�? 7��6���C�� . è ¬
� ) zÊ���@BA�C ë A����BD # Ú�E â 5 SIi17A–SII22A

C��6��
C�� . è ¬�A�%'& Ú ����A�F%¬HG E # ��� ����IKJ Ø à 7 � � 5 � ��C�L�M�C�¿ èK� í I�N�O�# î

6.3 PRQRSRTRURV WYX Z\[^]^_a`Yb\c^d\eRfRgRh\iRj
MHI-020425-1-A1

5�k�l�m�n J�o�p
Sn
A<8�: n � % N�qKO�r�s�tvuHw�x�y J�o�p (§ 4.2.2.1 z�{ )|~}���� J 5�kl�m�n A�8�: n � % r�)�* ��� �K��� O�N���� D�p |

6.3.1 MHI-020425-1-A1 ���������
MHI-020425-1-A1

�
55Fe ���K����� X � A {�� %H7�� ��� �KA���� % r |����K����� �����KA�� 6.1

���KD |K 
�

6.1: ¡ 6K¢�£�¤ ������¥ ���
Tbath Ibias RTES Rs Vbias ITES

mK µA mΩ mΩ µV µA

157 291 20.6 3.1 778 38.1

r 7B¦ 6.12
��£�¤ % r 2040 ¡ 6K¢ ��§�¨���© ��ª�« 6K¬ x ¢�K®~¯�6KA���D |�¡ 6K¢ 5�°K±�²�³ ´ ��µ O�¶�· ¸ °±"²K³&´ �"¹ O"¶�· � 2 ¶�· �K� ¶ º�N�O p } ¸ ³�» � p |�¹ O"¶�· ���¼��½ 5 ½ ms ¸¿¾�À �"Á OKÂ � J�o º�r |  r 7 ¡�Ã ¢�ÄKÅ ¯HÆ�ÇvÈKÉHÊ � � O�N�O p |

6.3.2 Ë�Ì�Í�ÎÐÏ��ÒÑ�Ó
§�¨�¡�Ã ¢ ����©KÔ�ÕvÖ É�×�ØKp r�Ù ��Ú }�����©KÔ

Vout = c1 exp

(

− t

t1

)

+ c2 exp

(

− t

t2

)

(t > 0) (6.2)

�ÜÛ<½ÞÝ�ß9à¿á ¯ Ö r | � ��â�ãÞÔ � 6.2
�<�Þä |�åÞæ��<�Ü½ Æ t2 ∼ 60 µs Ý oÜp � ��ç Ö Ú�Á æ��<�Ü½ Æ t1 ∼ 4.8 ms

¸è¾�À ��Á æK} ¸ ³�» � p |>é�ê�ë ¸ é l�m�ì �B�îí��vïHð p�ñ�ò ����½ Æ τ0 ≡ C/G = 4.3 ms Ý o ´ Ú>Á æ��<��½Æ�ó�ô }Hð ��õ�ö Ö�÷�æ p |}��Bø�ù ��Á æ�����½ Æ }HðB �Ý�úK�Hð r } ¸ ³�û æ<| � }�Ý� �ü Ú }��<��©K���Hý�þ ïîð p ª�« Ã ¬ x ³�ÿ � X
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6.12: MHI-020425-1-A1 ��§�¨�¡�Ã ¢ ����© (� ) ¸ ª�« Ã ¬ x ¢"K® ¯ Ã (	 )|�¡�Ã ¢�Æ µKæ�����½KÝ�
�� Ö r�K� ¹Kæ�����½KÝ�
�� Ö�÷�æ p |K  r Ú ¡�Ã ¢�Ä�Å ¯HÆ�Ç ÈKÉHÊ � � æ�÷�æ p |

�
6.2: §�¨�¡�Ã ¢ � 2 �½�Û�½ � ø p ß�à á ¯ â�ã

t1 c1 t2 c2

ms mV ms mV

4.8 14 0.060 152

�K� ª�« Ã ¬ xK¸ õ�ö Ö�÷�æ p ������ù���Ô ×�Ø�p } ¸ � Ö r |���� x Ã���éK�����K��� · ë
U =

∫

Vbias∆Idt =
Vbias

Ξ

∫

Voutdt =
Vbias

Ξ
(c1t1 + c2t2) (6.3)

Æ<Ú��
(2.58) ø ´ Ã x���� Å�� ³ Ç~È æ���� ��Æ ÿ � X ��� ª�« Ã ¬ x ��õ�öBä�p | r� Ö Ú Ξ

Æ
SQUID ��!�"�!# ��$�%�½KÝ o ´ Ú }���&�' Ý Æ Ξ = 5 × 104 V/A Ý o�p |�â�ã Æ U = 1.2 × 10−15 J Ý o º�r | õ�(�Ú ÿ � X �� ª�« Ã ¬ x Æ 5.9 keV = 0.94× 10−15 J Ý o�p |)��� x Ã���éK������ë�� ( ³ Ç È æ�} ¸ Æ�o ´ ¤ û æ ³ Ú }Hð Æ* xKy Ô £�¤ Ö�÷�æ û æ t > 3.5 ms

�  �Ý � (6.2) Ô�+�,vÖ�÷�æ p r�Ù Ú�-�. ³ Ç ÈKÉ û º ÷KÖ�  º ÷�æ p } ¸ ³�/0  B¸H��1 �Hð p |~Ö r ³ º ÷ Ú X �K� ª�« Ã ¬ x Æ�2 ÷�!�"���� ¸ Ö�÷�354 ïîðK÷�æ p ¸ æ 1 p | û�6 Ú ����½B�¹Kæ ¶�· ¸ µKæ ¶�· ³87 º ÷�æ p ª�« Ã ¬ x ��9 Æ c1t1 : c2t2 ' 7 : 1 Ý o ´ Ú ����½K��¹Kæ ¶�· ³�ÿ � X �K� ª�«Ã ¬ x � Ç�: Ô 7 º ÷�æ p } ¸ � û p |

6.3.3 ;=<�� Í�ÎÐÏ��?>A@ ÎCBEDCFCGIHKJAL8MON ���ª�« Ã ¬ x�·�P�Q ³�R � º�r�S�T Æ�Ú ¡�Ã ¢ ��© ³ Å�UV��¯�W ¸ ��Ç~ÈKÉîÊ � � æ�÷�æ r�r�Ù Ý o�p |�¡�Ã ¢�W ¸������½B��åKæ ¶�· Ú�Á æ ¶�· � Ê � �KÈ Ô ��� ä�p r�Ù ��Ú�XVY ��¡�Ã ¢ Ô
Vout = c1 exp

(

− t

t1

)

+ c2 exp

(

− t

t2

)

+ c0 (6.4)

� � Ý�ß�à¿á ¯ Ö r |[Z�¡�\ wBy ��] ¢ ¯_^ \�`�Ô ¦ 6.13
���Kä | ¦ 6.13 Ý PHA

Æ * � y ÃKß�à�Ã y_a�S � ø º ÷b Ù�r ¡�Ã ¢�ÄKÅv¯ Ú psum
Æ 3�4�����c�� · Ý o�p | psum � ( ³ PHA ø ´ ·�P�Q ³ äVd ðK÷�æ p � Æ�Ú ¡�Ã ¢ �©K��e�� Æ�õ � Ý o�p ³ Ú ¡�Ã ¢ �"© ��Ê � �KÈ ³ o�p �K��Ý o�p | c1 ¸ c2 ��] ¢ ¯f^ \�`�� ��gK��� û ø�ù � �� �<��½���åKæ ¶�· � Ê � �KÈ ³ ÇvÈ�É Ú S/N 9�Ý�h�i�j�k�Ô�l û ù_m�n�ßÜà�Ã yfa�S Ý Æ }��Bø�ù û ����o Ö�æ ª« Ã ¬ x Ô b Ù p } ¸ ³ Ý È û æ (§6.1 z�{ )| r� Ö Ú psum Ô q æ�÷ Â Mn Kα � ¸ Kβ � ³�p�q Ý È�p�ó �"Ý Æû É Ú ª�« Ã ¬ x�·�P�Q Æ R æ�|
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6.13:

X Y �<¡�Ã ¢ ��¡�\ w�y � ·�� |[�����K��� ��Ú * � y Ã�ß�à<Ã yfa�S Ý b Ù�r ¡�Ã ¢�ÄBÅv¯ (PHA)
Ú 3�4����c�� · (psum)

Ú 3�4�� U x ¢ \ Å�� (c0)
Ú ����½B� Á æ ¶�· � ÇvÈ ï (c1)

Ú ����½��<å�æ ¶�· � ÇvÈ ï (c2)
Ú ¡Ã ¢ � °K± � ³ ´ �	� (t0)

Ú�Á æ�����½ (t1)
Ú åKæ�����½ (t2)|

ï�� � ßÜà á ¯ Ý b Ù�r Z�¡�\ wBy ��
BÛ�Ô ×�Ø r |Ò}���â�ãBÔ ¦ 6.14
���Bä | PHA ¸ c2

��� æ
�Û ³ o ´ PHAÆ ����½K�"åKæ ¶�· Ý��K  º ÷�æ p } ¸ Ú c2 ¸ t2 ��
KÛ ¦���Æ	� Ô	� É ø�ù � ·�� Ö¼÷�æ p ¡�Ã ¢ (t2 . 0.07 ms)

¸ 9���������½�� Á æ (t2 & 0.07 ms) ¡�Ã ¢ � 2 ��� ³	��� ä�p } ¸ û � ³ ú�÷ ¸ ð p | û�6 Ú Z�
KÛ ¦ Ý psum �
c2 ��9���� Ç È û	��� ��Ê � Ê � ¸H·�� Ö�÷�æ p � Æ��	� Ã�¡�Ã ¢ û ��� Å�UV�K¯ Ý o�p |

c1 × t1
Ú

c2 × t2
Æ ¡�Ã ¢ ����c�� ·� Ô �Bä h�! û ¡�\ wKy Ý o�p | psum ¸ }Hðv���  �	
KÛ�Ô ¦ 6.15

���Kä |
t2 ��9���� Á æ Â �  k�Ô ¸ ´ 3 ä ¸ Ú psum �" Æ�: ·�# ì � �   p } ¸ ³�» � p (

¦
6.15 	 )| r� Ö ÚB� ðBÔ qæ�÷ Â Mn Kα � ¸ Kβ � ³�p�q Ý È�p�ó ��Ý Æ û æ�|B  r Ú psum

��ç Ö�÷ c1 × t1
³ 9���� ÇvÈ æ�¡�Ã ¢ ³	$ ���� ·�� Ö"÷�æ p ³ Ú }¿ð Æ t1

³ ß�à á ¯ ��% � �� Ö r m Ç  Ý o�p 10 ms
��Æ ´ � æ r Â ��Ý o�p |v}"�Kø�ù ûÅ5U ��¯ ³

2040
Å UV��¯'&

260
Å�U ��¯ # ì���� Ö r | û�6 Ú c1 × t1 ¸ c2 × t2 ��
KÛ Â ×�Ø r ³ Ú � � 
�Û Æ ú��ð û � º�r |

6.3.4 (*),+ �ADÐ�.-,/
�<��½�� Á æ ¶�· ��0��BÔ ��� ä�1 | }<��2�354'6�798;: ñ<ò �<��½ τ0 ≡ C/G

Æ
τ0 = 4.3 ms Ý�< 1= ÿ � ª�« Ã¬ 7�:�é�� ³> ·9? µ�æ ��� ÆA@ :�����½~ø ´ Á æ<¡ÜÃ ¢ ³B �vï ð 1A@ ¸ Æ û É Ú  �C Ú�õ�D ? Æ !�é�ß9àE7GFIH á® ³	J É C Ù�? �"��½ Æ ï�� ? å É û 1	= 2�3K4L6M7�8�: ò�N ����½ τeff

Æ
τeff ' nτ0/α Ý�< ´ Ú n = 4

Ú
α = 300Ô	O 1 ð Ê å�æ�����½ t1 ' 0.060 ms ¸ ó�ô�õ�öKä�1	=5@ : α :  Æ9@ ð� �Ý����vÖ�÷ È C�2�3P4'6�798 ? 9 Ø ÷ ¾À�? Ç È æ ³ Ú RT ���K�K� b Ù C α ¸ ó�ô�õ�ö Ö�÷�æ 1	Q�R û  Ý�< 1	= Ö	C ³ º ÷ Ú åKæ�����½ Æ 2�3P4�6�7�8

: ò�N ����½ τeff ? ç � ä�1 ¸ O 1 �Hð 1	=õ�(�Ú�S�T ��� ïHð�C�����½ ³ Á æ ¶�·�? Æ�Ú τ0 ø ´ Á æ Â : Â ½�U É úK�Hð�C =P@ : @ ¸ �K� TES V�: ª�« Ã¬ 7�: ÿ � ³ Á ��c ? » C º ÷�æ 1�@ ¸ Ú�ä û�»K± t2
Æ

TES V�: ª�« Ã ¬ 7�: ÿ �K��c ? ø ´ ��  º ÷�æ 1A@ ¸ ³í�� ïèð 1	=@ : ÿ �Þ��c�:�W�X Æ�Y[Z�\ (Sn)
����] Ý^`_�C�a[b�cA:d�eBÝ�< 1�= Zehnder (1995) ? øèð Ê<Ú	Y�Z�\[f�g Ý �
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6.14: ß�à á ¯ Ý b Ù C�Z�¡�\�6�8�c�:	
�Û = PHA ¸ c2 ?�¾�À9? ÇvÈ û 
�Û ³ < ´ Ú PHA

Æ ����½9:�å�æ ¶�· Ý
�K  º ÷�æ 1�@ ¸ ³�» � 1	=  �C Ú c2 ¸ t2 :	
KÛ ¦ ? Æ	� Ô	� É ø�ù ?�·�� Ö�÷�æ 1 ¡�Ã ¢ (t2 . 0.07 ms) ¸ 9��
������½ : Á æ (t2 & 0.07 ms) ¡�Ã ¢ : 2 ��� ³	��� ä�1 ø�ù ? ú 1 1	= Z�
KÛ ¦ Ý psum � c2 :�9���� Ç È û	�� ? Ê � Ê � ¸H·�� Ö�÷�æ 1 : Æ��	� Ã�¡�Ã ¢ û �	: Å�UV�K¯ =

� ïîð9C ª�« Ã ¬ 7 Æ ½ ns
� ? a�b�c�^ ¶ : ¬ � á � ª�« Ã ¬ 7Kø ´�� ï û ª�« Ã ¬ 7�Ô�����ß	��
 � 6 ø��a�b�c

?<· k��Hð Ú ï�� ? ms ��7 � 7�:���c�Ô�B÷�a�b�c Æ ß���
 � ? û 1= Ö�C ³ º ÷ Ú ÿ�� Ö�C ª�« Ã ¬ 7�: 15 %#ì Æ�Ú�ä d ? ß���
 � ?�·�� ïèð�÷ TES ? ÿ�� ä�19@ ¸ Ý����½A:�å�æ���ÞÔ�¥ 1 : ? ç Ö�÷ Ú�� ´ Æ æ º C���a�bc ?�·�� ïHð Ú ���½A: ¾�À9? Á æ�����Ô�¥ 1 ¸ O 1 �Hð 1�= TES :� ì Ô����~ï! 1 : Æ ß	��
 � Ý�< 1 :�Ý Ú#"
� ïHð�C Á æ$����½ Æ a�b�c�:�d�e ? ç � ä�1 ¸ O 1 �Hð 1	= Stahle et al. (1994) Ý Æ�%$& Ý$��k�C Sn '$(KÔ ���] ¸ Ö�÷)Kæ�C5��� ? ∼ 6 ms :����½A:�¹�æ ¶�· ³�* 3Kïîð�÷ 6~´ Ú � Æ ´ @ ð�Ô	a�b�c9:d�e ¸ â�+�,�k�÷�æ 1	=û 6 Ú

8 µm : Sn : ��� N.-�Æ 91 %# ì Ý�< ´ Ú 300 nm : Au : ��� N.- Æ 23 % Ý�< 1 :�Ý Ú 2KÅ U � ¯ :
2 %# ì Æ Au

Å�U �K¯ ³	��� ä�1�Æ ü�Ý�< 1	= Au
Æ À Z�\�f�g Ý�< 1 :�Ý Au

Å�U �K¯ ? Æ ����½�: Á æ ¶�· ³�� Ö û æ @ ¸ ³�/$0 ïHð 1	= Â Ö1�:�ø�ù û Å5UV��¯ ³2$3 ïîð�ð Ê�Ú�4 ?5 Ø C�6�7KÔ�8$,�k 19@ ¸ ³ Ý È�1 ¸ O
1�9 Ö�÷�i�C ³ Ú 1�:Kø�ù û Å�UV�K¯HÆ ��� Ö û�: º C =

6.3.5 ;=<�Î?>=@BA�ÑDCFEHGBI=J
S�T :Kø�ù ? ä d ? ßK�$
 � ? û º C ª�« Ã ¬ 7 ¸ æ º C$��a�b�c ? û º C ª�« Ã ¬ 7 ³�q Y ? * 3ÒïHð 1 ��� ÚL$M :�N���:OP�$Q ? ø º ÷�R�Ã�S�T�©�: Ê ��� È ³ ^P_�÷KÖUKù�C Ù Ú ª�« Ã ¬ 7 ·�P�Q Ô�V	� ï! 19@ ¸ ³�/ S
� ?�W$X�Q Ý�< 1	= L$M ³�q Y ? * 3KïHð 1�@ ¸ : û æKø�ù ? ä�1Y ! ³ < 1	=õ ��: (�Z�Æ�[ � : : (�Z ? ø º ÷�a�b�cA:�d�e�Ô�å É Ö�÷�ÖUBù @ ¸ Ý�< 1�= Sn Ô ����] ¸ ä�1 ����Ý Â Ú H�Ã® : Sn Ô�\ È!]BÊ Ö�÷�¥ ¶ ÖC Sn ^�Ý Æ�Á æ����½ ³�B " ïîð û æ Ú ��U ´ a�b�c9:d�e Æ å�æ @ ¸ ³_ �îðK÷�æ1	= &�% Ú SII6A Ý Æ Sn ^KÔ ª$`ba$c�d &$e Ý TES ? d & Ö ����] ¸ Ö�÷�)Kæ�C ³ Ú�f 6.16 ?�g ä ø�ù ? ����½Æ

270 µs Ý MHI-020425-1-A1 : ø�ù û Á æ.����½ Æ úK�Hð û$: º C = UMC Ú Stahle et al. (1994) Ý Â Ú�h _ É Sn

^KÔ$i `.a$c�d &.e Ý d & Ö�÷ ����] ¸ Ö	CM2�3P4L6�7�8�Ý Á æ$����½ ³ ú 1 û$: º C ¸kj$l ïHðK÷�æ 1	=P@ ð Æ"Ú
!$m�� %�& Ý���k�C Sn ? Æn c	o�p ³ 9�����q û æ�: ? ç Ö Ú Sn ^ Æ \ Èk]�Ê�är #9? 6 æ�÷ n c�o�p ³ U Éts �ð 1 C Ù Ú a�b�c�:�d�e ³�u�v ïîð 1 C Ù Ý�< 1 ¸ O 1 �Hð 1	=`@ : @ ¸ Ô	O�w ä�1 ¸ Ú W$x�y Ôz ÿ Ö�÷�{ f � ?
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6.15: psum � ß�àîá�� Ý b Ù C �� Û�� :#�[c ���  c1t1

Ú
c2t2
Ú

c1t1+c2t2 :;
 Û = � :
2 R�	�S Ú 	 : t2 > 0.07 ms

:�R�	�S�:�i = 1�ð�
�ð9: f ? 6 æ�÷ Ú + � L�M :� Ú × �������9:���æ���� (c1t1)
Ú

> ������9:�å�æ���� (c2t2)
=

t2 > 0.07 ms :��;:  k�Ô���� 3 ä � psum � :�û ���Þæ���� ? � U 19@ ����� : 1;= û�6 Ú � f Ý 20 < psum < 30
Ú

80 < c1t1 < 100 : ��� ? $�� � ? � � Ö�÷Üæ 1 �;:�� Ú t1 �Üß>à¿á���: ��� : m��  Ý�< 1 10 ms ? ��� ��æ�C��;: =

0
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6.16: Sn ^KÔ ����] ��Ö�÷ )Kæ�C SII6A :R 	�S�T�� = �� �!� 270 µs # ì Ý�<"� MHI-020425-1-A1 Ý�ú 1 Cø�ù û �Kæ$�����!��ú 1 ÷�æ û æ =�#!$ �!�%�&� û U!'�÷�æ 1 :�� ����] TES c�:�é Z�\ :�C Ù Ý�< 1	=

n c	o$p�Ô)(�� ä9@ ��Ý	a�b�c�:�d�e�Ô�å+*&,.- 1 X�Q�/ ��< 1	= U�C�0�a�b�c�:	d�e�:�1!2�n R û Y�Z�\ ] ��< 1û ��1�3!4�)!2 1 �)2Kù @ ���&5 N ,�< 1	=
��ù õ ��: (�Z ��a�b�c!��6�: a � 4&7 ?�8 � 8 2.9�: 8�y�; 4 ����] ��<)=�).2 19@ ��,�< 1	=�Y�Z�\ ] 4)>�:?�@ :)A�B!�)0 T � Tc ?�C 2�=�� Y�Z�\ ] :)6�D E!�)F�G ? �"H *I0�6�D�E!4 �"H * u!J �$�)�"-!*LK!2)M�N ] 4s ��,!- 1 B.,�< 1�=[Y�Z�\ ]!O.P ,�� 8 2 ? <�Q)0�R f�g ,�<)3�S)6�D�E!4 �"H * u!J 1�@ �)��,!- 1	= M�N N$-

4	O J 1 �&T�c @ ��:)�%-)2!�	:��)5�A!,�< 1 :�,)0�C!� J S!US�V$S��	W�X"��<)=�<�W��&3 1	=
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7 TES


�������2�3G4L6�798	:�i��)	���7)�����!4
	�����
��� 8 ����� ? ��,���
� SII ��������������

�����! �	.��0
2�"�3"�
#)5P

���
$�%�&�'!<)(���
���� : � /$0%H 3���* �	"9!����++*I0�,&3!��i��)	����������.4 v�- <�=�2
�� <
.���' =�00/�1�2�3+�4� / ��4
5�6����7��
8�9�:���;
�����
<�=�T?>�4
@�9%< 0BA �4C%*
,����
���.,���
�
,���D�,�� SII ���E����������;�����@ / 4�F"<!**G�H�0�I��)T�>�4�J�K�����

7.1 SII14B LNMPORQPSRTRUNVNW XZYP[ \^]P_N`ZaPb
����������� SII14B c)0�d 7.1 ��e�9�f�g���h�i�j 5.9 keV � X k�7�l"<)= ∆E = 6.6± 0.4 eV ��m���n�����o

����p
q��,�i�7
r�s"<
.
� ?�t ju ���v�w���x�y�c 6.4± 0.2 eV z��|{}j § 6.2 z
~%<
.�9�:
7
jB��n�v���S������
c�m���n�����o�����7 O i�� P���� <)=�� 8 ���%<��!<�j�� (2.140) z�1�� H�� �#��E;
������m���n�����o������
� ��� c

∆Eintrinsic = 2.6 eV (7.1)

z��E{�j�%�&�'!<�(E;������ ��� p�� J =�h
∆Ereadout+intrinsic = 3.1 eV (7.2)

z�����"<�.����)=�j�m���n�����o�����������2Ei�5�e�2�7�c��|� 8�� �����������,�i�7 8 ��
 ���v�w���x�y���	�9���>�p0G�H��.���jE;�����v������ n¡��5�e�2�i¢1���2�p�£�¤"<�.0��¥ 7.1 7�;�����v��
�E�¦n���5�e�2Ei�d 7.1 z�~"<�.�§�e�9�z�¨���.���w��������41�� H)� �����©�k�p
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150 1.7 1.2 3.2 3.1 76 63 38 427 32 99 21
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9�Ê��#%�7"4�Î���=���I���i��
·���I"��Î�V
j��������n��
p����
H�I���c��#W 	  �Î�;�?�E�c���� � Î����
.��
;#?�E�W�@���p�9�� � 7����
H�I�.���7�j|;#?�E�p���,
n�Ë�Ê�z�d
H ��i�p��	��.�����,�n�Ë�Ê�c�j 1 kHz ¹)�
W

� {��?�E{�p Lorentzianj 1 kHz ¹���7�Ç�z�W � I��	�#?E�
;#?�E�j hump ;#?�E
j����� 
��!�;#?�E�W 4 r�oEi��
.��	"��E;#?JE�c�� � �#W�;#?JE�7�£�HP=�³����NW�z�#���Î������	�� P��!E;#?JE�¹�:�c L/R W�²�9�Ê�7�l�$
HJI
È�É�Ê fRL z�����n&%���� � I�� hump ;#?�E Nhump c#)�È�É�'PW����0n	%���È�É�Ê�p flow j�(�È�É)'
W��)��n	%
��È�É�Ê?p fhigh j�*�����z�W�;#?�E�.�/�n�p Nstrange i��#=

Nhump =
Nstrange

√

1 + (flow/f)2
√

1 + (f/fhigh)2
(7.3)

i�d
H���i�7
��.���+E;#?�E Ntotal c�� � �#W�Ä4Å�,Ei��#=
Ntotal(f)2 =

(

N2
LF

1 + (f/fLF)2
+ N2

HF +
N2

strange

(1 + (flow/f)2)(1 + (f/fhigh)2)

)

1

1 + (f/fRL)2
+ N2

readout (7.4)

i¢d�� � I���)�È�ÉE; ?�EJW��)��n	%J��²09�Ê fLF cJLJM#6�9�zN\���.�.�� fLF = 15 Hz 70j��&�� P��!�;#?JE�c
Nreadout = 18 pA/

√
Hz 7�"�9<��.��

§�2�3�f�g�z�qE� � .�;#?�E�v����E�*n�p��#W�Ë
Ê�z�d<��j�§���w��	�#W�2�p�¨���.�-�.�p�¥ 7.5 7�~
H ��¹���z
� � �#W���w��	��7�����=�J�K
H�I��

7.2.2.1 /�0�1	2�3�4

)�È�ÉE;#?�E�c�.�/�n���V 	 I NLF ∼ 1 × 10−9 A/
√

Hz z�j�9�:
W#;�¶�p�"�9<��5�e�9�z�c#9�:�;�¶���(���L	6
�E�  j�>
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7.2.2.2 hump 2�3�4

hump ;#?�E�cB<	=#��e�� � 5
·�Â�z�c�Î<}j�2�3�f�g	= 	 �#=�C � I�i���i�C � Î���i��
��\���5��?��D � W�e
9?z�h R > 40 mΩ z�c�C � Dªj¸Ç�5 Ibias = 10 µA W
e�9�z�c�6�E�C � Î��?��5"�F*�����W .�/�n�j�)uÈ�É�'�jG(�È
É�'
W��)��n	%��JW�È�É�Ê�i�h�=�;)<	=�H��0����=��JI�i��
 ���i�h�����Î�@�I�z�\�I ( ¥ 7.5 *	J�j�+	J�j *)� )�
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ÎJV�j SII14B ¹)^
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~
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����=u��I�h�W�W
j R > 40 mΩ
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z�d � � I
��i���V�W�� � I ( ¥ 7.5 +�� W�q�k )� ���
��j�e�a�-�.�c�i�D
��h&6�l �#=�V���Dªj?Ç�5�H��
�������
������5"� ��W
�%$�W�6���c hump P�?�E���w�y �#=���5�T�U�j�
�W��G��n�%��
È�É�Ê�i fRL W'&���������Î��G5��
z�\�(
 �
Ç�5�j�+�)
W j&k i��#=�È�É�Ê��>( �Î�I j&k ����� � =���I����#W��%$�iJ�#= TES W�b�c)d
W#A�B)r�s�����*
��=���I���i�� �
D�� � I���� (7.5) z�����n	%�������Ç�I�W�+�b�c�d��#A�B�j�,�9	= 	�- D#6�a
WBT�U%.�\�I���q/ + 0 TES W�b�c�d%+�A�B'0�,�9 W�1'243�546�I�W�.�0
�W 7�8%9�i�:<; =�I�� α . 100 .'+Bb�c�d�W�;�>�r�s�?�W
1�2A@%B A�B�r�s�?
W�1�2
W C%9�DAE�F�5�G�0�����.�+#A�B�r�s�?�W���3 �
D�I��
�	u%Hn%�I�W�J�K�L%+#A�B�M�> β ≡ ∂ ln R/∂ ln I 3�M%F�=

f =
R(1 + β) + Rs

2πL
(7.6)

;�=�I (Lindeman, 2000)� 
�� .�0 TES W#A�B�M�> β 9�DAE�F�L	6�����N�%�I�W�J�K�L%9�OQPR=�I���;�9�S%T�I��
TES + β > 0 .�\JI�5UG�0 TES W>b�c)d%+ TES 3 B�V
IKA�B%9�DAEWPX=�IW;XD�E%PX=JI���Y (7.6) + TES W>b

cGd49�q'*4Z�='+ (1 + β)R .�\�I��'; 3�[]\�H�I�� �^V%+ 0�A�B�C���=4;�_ =%` TES W�b�cGd�W#C��%9�A�B%3!a'b
H�I�5�G�.�\�I%;Xc�Z%.%E#I��d

7.5 +���=�+ β W�d]9 0(q'e )0 1(f�e )0 3(�'e ) W	
!V4g V�W�TGU ='h'F�i�W'j e43!k�= l��4i�\�I�� β ∼ 1 ;
H�I4;Rm�a�-�. W .0/'N�=�nG\oP � Ibias p�q'r's >�=!t%u'v fRL w r�s'?4+�Q ='x - V4=�TzyB5 {|='} 0 ��� .�+ s
>�r�s�? =%@�v�1�2%3 ��~A� i�F�=�F�9�0���~A��5�T�U	����N	%�I w J�K�L%+��A�%PX='v�{

7.3 SII ������������������������� �����������
SII14B .�x - V4�%� ���'9 SII14B ����� w _ w .'��v w T�0�� w����A R¡�¢4£ .4_�¤ ¥ w ���'�'9�x - V4i�F�v

w T'3 ¦'§4v%¨�; + 0�� �'� w ©]ª «%¬ � '®]h4;R¯%° - V]v {±¨ w ` ² f > 1 kHz w!³ J'KA� �'���'h'F'i�´ 0 IVµ ?�¶�·%¸ 0'¹�º4Z�»�¼'½�¾%��¿�À w _�; . w RT
µ ?�¶�·%¸'��0�Á�L w�Â'Ã%w�Ä�Å�Æ ;����'�AÇÉÈ'N w�Ê Ë 3!Ì�Í

��i�F�v!{A¨ w�Î%Ï ´�Ð�VAÑ 3�Ò�Ó%u�v�{

7.3.1 IV ÔÖÕ�×
Ø�Ù
Ú
ÛÜ�Ý�Þ
Ø�ß
à
SII £ �'á ���< R¡�¢4£ w IV m�»4¸ w Ä'Å�Æ R ; ³ J�KA� �'� (4 kHz Ï'w ���'�âÇÉÈ'N ) w'Ê Ë 3 d 7.6 � ã%uä{

Ð�V]g�V w d �'´�0�å q�r�s > Ï�w ���'�AÇÉÈ'N�0 Johnson �����4;Xæ4ç�è4�XéA� ��� w�ê T%ÑXë'ìA�RV%v Æ 3�í�e
Ï!î R−1 w!ï�ð ? w �!���4;Ræ%ç'è4�Xéâ���'� w�ê4w ë�ì Æ 3�ã<��� {ñë'ì Æ 3 ò4G�v!ó î]ô'õ]ö H Ä�Å4w Æ ´!÷4i
Rs = 4.4 mΩ ;�� î æ%ç'è%�XéA������´ 18 pA/

√
Hz ;�����{d

7.6 @4B î ÷4i w Â�Ã �ñ}'F'iz� ���<ÇøÈ�N4´ Johnson � �ñ�4;Ræ]ç�è]�Ré<�"�'� w!ê @]BùD±E F4¨ñ; 9!S4T�v!{ú � îüû ; ý4þ w Â'Ã4w �"�'�<ÇùÈ�N4´ q'r4w!s >4�4@ñÑ ÿ î R ��� Ï�� ú y"i'F'v { ¨^V4´4� �'�âÇøÈ'N49 TES �� V%v�¼ � �%@�Ñ�=�F ¨�;���ã ��i�FUv�{A�UÑ�� î Á�P w�Â�ÃWw �����AÇ È�N ´ R−1 w�ï�ð ?��
	Ay�iUF�v%¨U;�9
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7.6: å Â'Ã �'} �'v TES w Ä�Å R ; IV m'»]¸ w � ���<ÇøÈ'N w'Ê Ë { ��� ´ TES w Ä�Å'Æ'î�� � ´ 4 kHz w �

���AÇøÈ�N�{�í�e%´ Johnson �����%;Xæ%ç�è%�XéA����� w ê%w ë�ì Æ�î f'e%´ 1.5 pV w ¼�½�?A�����];Xæ%ç�è%�Xé
����� w ê%w ë'ì Æ { ô'õ%ö H Ä�Å ´�÷%i Rs = 4.4 mΩ ;���i�F�v�{]=�} î m�»%¸ w ¼ � ´ 10 µA–100 µA Ï �'v�{
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S%T�v�{A¨ w ¨�;�T%Ñ î SII14B Ï x%ÑXV%�%@U`�= 1/R ������´ SII £ ��á w����A  ¡�¢%£ ��´����%Z�=%_ w�Ï �Uv
¨�; î�q�r%w�� >%�%@�Ñ�ÿ Ä'Å�Æ%w ç Ï
� ú B î R−1 w�ï�ð ? �
	4h%¨�;�9�S%T�v�{� � î 1/R w�ï�ð ? � ã%u%� ����9�·<ÑXV4� SII6Aî SII13Bî SII14Bî SII15Aî SII17Aî SII20B ��t<��i î å Â
Ã%w 1/R ����� w ÇÉÈ�NA;	��
� Ä�Å Rn w��%Ê�î }���� 1/R ����� w ÇÉÈUN��	�
� Ä�Å × �� s�� (RnTc) �
w��%Ê ��¦�§%��{<¨ w���� ��Ð�V%g V d 7.7 ��ã%u {â¨�¨ Ï�î � � ´4�����AÇÉÈ'N ��¼�½�'ìA���%_ w�Ï ��� î�Ä�Å

1

2

3

4

40 100 200

Noise Level
√Rn noise

PSfrag replacements

Rn (mΩ)

RnTc (Ω K)

N
o
is

e
L
ev

el
(p

V
/
√

H
z)

1

2

3

4

0.005 0.01 0.02 0.04

Noise Level
2 √4kTcRn/R

PSfrag replacements

Rn (mΩ)

RnTc (Ω K)
N

o
is

e
L
ev

el
(p

V
/
√

H
z)

d
7.7: � : 1/R ���U� w Ç È�N�� Rn wUÊ�Ë {�íüeW´ √

Rn w�ïUð� ��ã%uä{� : 1/R � �U� w Ç È�N � RnTc wUÊ
Ë {�í�e]´ √

4kTcRn î! e%´ 2
√

4kTcRn ��ã%uä{

Æ �'� ���<ÇùÈ�N w'Ê Ë (
d

7.6) �!tA�!i�"#	$�%&# ö(' ��)+*4`�¨� Ï ·4��{�¨ w ��, î.-'¢4£/!%w10�2 ´ 10 % �
����{ d 7.7 3 w45�¢ ¾ ¢ ´"#6$�%# ö7'�Ï ·AÑ	8%� 1σ 45�¢ ��94uä{�: 7.7 ��� î �����<ÇÉÈ;�� Rn î }��
� RnTc � �%Ê< ��v]¨� <�=�> v�{ ú � î ��:��'´ √

Rn w�ï�ð�� ��ã%u�? � î ��:'��´ 2
√

4kTcRn w ? �7@%��ã
����{â¨	8��+� î 1/R ����� w ÇøÈ;%´ √

Rn ��ÒAA��B1C�,�D	*�� î ∼ 2
√

4kTcRn w ¼�½ w�E Ñ�F
���X¯%°�v���Ð
w C�,�� p 1/R ï�ð� ��G ¬�Ï ,�v%¨� <�=H> v�{

7.3.2 RT I�J�×
Ø�Ù
ÚÖÛ Ü Ý
Þ
Ø�ßÖà
� � î ¹�º�K »�¼�½�¾%��¿'ÀL�M%��� v RT N�»%¸ w�î f = 4 kHz w ���'�AÇÉÈ; �!Ò�Ó%u�v�{ RT N�»%¸�´ TES

�	OP w�s��2 ´�Q�� Ï ��� î IV N�»%¸��SR�*�� ITES ∼ 1 µA Ï ��v�{ RT N'»W¸ w å Â�ÃWw�Ä�Å�Æ � 4 kHz w �
���AÇÉÈ&; w�Ê�Ë �: 7.8 ��ã%u {

IV N�»4¸ w ���'�<ÇÉÈ�;T�	UHV î R > 10 mΩ Ï ´ ÷�B w Â�Ã]Ï � �'��´ ûW R−1/2 ��Ò�AA� î Ð w C�,'�X û&W
Johnson noise �Ræ%ç'è4�Ré w � �'� Ï G ¬�Ï , v%¨�� <7=+> v { R < 10 mΩ Ï ´ R ∼ Rs �7*T� î TES � � 8]v�¼� < ITES ∼ 10 µA �SC�,YD	*Uv�{ R < 10 mΩ Ï ���U�AÇ È; w íN Æ�< ë�ì Æ ���ZC�,�DS*�v w ´�¼ � < C�,�V
�[ ��� «\ u�v%¨� <�Ï , v�{]^ � ú ��[�v�� î ]_ w �`��*�v�{

• ITES < �A�1V�ab î�³cd ���'��´����A�������^æ%ç�è�eXé�f%����� Ï G ¬�Ï ,�g�h
• ITES < C�,1V�ab î�³cd ���'��´ 1/R Ï
� ú g�h 1/R �����f1C�,i�´ Tbath ����Ñ�*V1h

SII Â�Ã ´�÷�B�¤�j�À�k�$ £/lm Ï�no e���X�f Ï � � î @�p e�� µq ´ TES �r�s�tg�X�f Ï �uY`vh µ � TES,wxy f{z| < R�*�g Â�Ã%Ï ¤�j	}�~ <� °B�Vg%¨��´%������f ©%ª �{��g�� <�> ����*�g��X¯%°%ÑS8�g�h�� î��� f Â�Ã%Ï R�*g���%´�Ð�f Â�Ã fV�ÿ�8 > f1k 5�¡%£ ����g��R¯%°%Ñ	8�g�h
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: 7.8: RT NU»W¸�f SII £ �Uá �ü�A  ¡U¢W£ f TES f ÄUÅUÆ R � 4 kHz Ï fW������Ç È�;Yf Ê�Ë h -U¢%£ ´�¾W�
¿�À!¼ � Ibias = 10 µA f�¹�º+K�»�¼�½'¾%��¿�À Ï ¶�·Te���X�f1h���?%´�O�P�	 � 100 mKî 150 mKî 200 mK Ï f
Johnson �!�'�+�Ræ4ç�è+eRéA� �'�&f ê h æ4ç'è+eXéâ� �'�'´ 18 pA/

√
Hz ��
'»&h R > 10 mΩ Ï ´]� �'��f í&N Æ

´ û �!ý%þ Johnson �������Ræ%ç�è�eXéA�����fâÇÉÈ;�����e�V�h

7.4 ���� ������������ �������������������  
! Î%Ï ´ SII14B f�" cd�> Ñ ³cd ú Ï f%������À�#%$'& ; ��¦�§ î � ��� ÇÉÈ;�( cd�) µ � ��*�+�e���hA�

���f ©%ª ��¯�,�t�g���´ î µ � f�R�*�g ���A  ¡�¢%£�Ï ¤�¥�f�NU» ��)�*�V�Ò�Ó�t�g%¨� < ��- Ï ��g�h%Ð%¨ Ï�î
SII14B ��¤�j � $%& Ï TES f n�o ��)�*V î%¡%ö�� Ç ö.��� � ��/ e�BV*V Â�Ã SII24B ��0�e�B�¤�¥�f�N�» �
)H*21 �1h SII24B ´ ¡4ö3� Ç ö4�5� �+�51(B�V�*�Vñ��[ î O�PT�(f1O�
�� � ´ SII14B �RÒ'§+B7638�CT,1V1hüÐ]¨ Ï î
O
� � �������f Ê�Ë � ¬ Ñ > �tg%¨� <�Ï ,�g�h

7.4.1 Ô
Õ:9<;
SII24B ´{O�P�� f{O�
� �Y<>= �W�{C ,�VU��[ î Tbath � TTES ��e�B Tbath �{�U»W�@?%A ¨�� <�= �W�>B�eYD î

��f Â�Ã f+�` � Tbath �'»�f+X� IV
µ � � ¶�·+tg4¨� <�Ï ,�* > 1 ��hzÐ%¨ Ï�î ¹�º+K�»'¼�½'¾%�'¿�Àf+X� î

¾]�'¿'À ¼ � Ibias �1�'»]��?4²7A7A î O&P+f�	 � �3C7DTi4E�N�» �1)+*F1!�1h�¨1f1�5G4´ î ¹'º+K »�¼'½'¾%�'¿'À&f
X���f RT NU» ��¤�¥ f�X{f Ï �g�h ¡Wö�� Ç öH��� �Y�71�B�Vg Â�Ã f RT Nü»%¸U´ î OP � TES f�IU��	 �2
<�Ï ,�*V��`X¾%��¿�À�¼ � ´ Ibias = 10 µA ��J��K�i�V Æ f�ç Ï )�*%1�BVg <�î ¨�f�N�» Ï ´ Ibias � 10 µA î
50 µA î 100 µAî 200 µA ��C�D�i�E�B�)�*%1��1h

7.4.2 Ü�Ý
Þ�Ô
ÕML�N
ú ÿ î A���e1B�¾4��¿�À�¼ � Ibias = 10 µA O��1� 200 µA f�a�b�f î Ä�Å�Æ R ∼ 50 mΩ P � �7O ��g4���'��À3#
$Q& ; �: 7.9 �"ã�t h.: 7.9 > Ñ =+> g��&` � î ¾]�'¿�À ¼ � < C ,�V1a�b%�'´�" cd � ��� <�= �]�1C�,+D *T� î
: 7.5 ��ã�e � SII14B f 10 R ]^ fAÇÉÈ&; Ï ��1 ��h ú � î Ibias = 200 µA f1ab îñ³c�d � ����XRë�ì Æ �H� C
, > 1!��h�*�O î SII14B Ï� °�� hump �����'´ SII24B Ï ´�÷ D � °* > 1��1h

SII14B f{a�b���¤�¥W� î�S�- ; Ê@)WÏ ���U� ��*T+ e��{h<���ü� �{9�t Ê@) ´ î " c�d f Lorentzian U����U� î
³cd f�V%W��'&������ î æ%ç�è�eXéA������f%X�Y ê�î

Ntotal(f)2 =

(

N2
LF

1

1 + (f/fLF)2
+ N2

HF

)

1

1 + (f/fRL)2
+ N2

readout (7.7)
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: 7.9: SII24B f R ∼ 50 mΩ f%������À�#%$'& ;�f�Ah� :Ibias = 10 µAî � :Ibias = 200 µAh Ibias = 200 µA Ï ´
C�,�*�" cd ����� < Y'1�B�Vg%¨� <�=�> g�h

�&e��1h5" c�d � ����f �'¢ ;���"'¸�» ) fLF ´ fLF = 15 Hz � î æ4ç'èHeRéA� �'�'´ Nreadout = 18 pA/
√

Hz ���
» e��1h ú � î "��ñ� ö ���'�3(�¼�O+"�# ¢�� ¾T$�$'�H�1g�" c�d ��O ��g Johnson � �'��f��
	4´�" c�d � ���'�� X	8�BHe ú 1�BVg��[�+[BV*V�h

SII24 Ï ´ f ∼ 4 kHz Ï ´�" cdn ��f���� < C�,+D��'1�B�e ú `��[ î f = 4096 Hz f%�����AÇøÈ; > Ñ ³cd
�����f<ÇÉÈ�; ���+g%¨���´ Ï ,1*V <�î2S- ; Ê�) ����Vg4¨� Ï " cd'î�³cd Ð�8���8+f%� ���AÇùÈ; ��»
�
K�����`�¨� <�Ï ,�g�h�·AÑ 8���k 5�¡%£ � TES f Ä�Å�Æ ��f Ê�Ë � �: 7.10 ��ã�t6h]_ Ï ò�[%Ñ	8���åk 5�¡4£ ��AVB�Ð�8���8'¯�,�tg�h

7.4.2.1 �����������
: 7.10 � ^ � � î " cd ��! ��´ R . 50 mΩ Ï ´U¤�j Ibias ��0 e�B�´ Ä�Å�Æ �Y��Ñ�ÿ ûW ��e{V Æ ���T1�B�V
gW¨�� <{= > g{h ú � î Ð�f Æ ´ Ibias < C ,{V û þSC ,YD î Ibias = 10 µA f -U¢ £ < �YfYX{f �Y� ´�g > �@K�i
> 1���h
" cd f Lorentzian ��! ��f ��¢ ;��" cd�) ´ î TES f Ä�Å�Æ�î ¾ ! ¿�À�¼ � *%þ�� ï�ð E%ÿ 02 f�"�# Ï �

» Æ4Ï �%1$�7hzÐ4¨ Ï�î TES %���f�&
'�� Ï�� ú 17B�V�g+�R¯%°]Ñ 8+g�h ú � î ¨7f ��!�( ´4¨/8 ú Ï N'»�e�� ¡%ö
� Ç ö��7� f ���< X¡'¢%£!Ï�)�* ��´ � °�BV�*V]¨� > Ñ î O
&� �+< CT,�V%¨����+��� ) s7D�e1BV�g��R¯%°]Ñ
8�g7h ]^ f ��+�> Ñ î OP+f�	 �E ÑF <���!�( f ©%ª f�,�-T�e7B���.%Ñ 8�g�h ]_ Ï ´ ��!�(< OP�f�	 �&E
ÑF < " cd ��!�( f ©%ª �+��
�»�e�B î Ð�8 ��/�0�e î ¯�,�tg1h
¡%ö�� Ç ö��T��< *V�ab î OP�f�	 � � TES f�	 ��< ��e�VY��
�»�e î 	 ��E ÑF�´ E ÑF�f�
�1 � 1

��2 º
Ï 9�EYg û þ�3�J���K�i�VY��t�g�h+t�gY� î O�P�f�	 � Tbath f E Ñ�F�´üÐf ú�ú TES f@	 � T f54 ÑF δT �{*
g�hA¨�f3	 �E ÑF�´ Ä�Å�Æ f E ÑF δR ��64ç î Ðf�C�,i�´�	 ��7� α ≡ ∂ ln R/∂ ln T ����VB

δR

R
' α

δT

T
(7.8)

Ï ë�ì�i	8�g�h981f Ä�Å�Æ f E ÑF�´ TES � � 8Yg�¼ � f�C�D δITES ��*�� SQUID �1p e�B�N�»�i	8 î Ð�f{C�,
i�´

δITES

Ibias
' Rs

R + Rs

δR

R + Rs
(7.9)
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1e-11

1e-10

1e-09

1e-08

1e-07

0.0001 0.001 0.01 0.1

Ib = 10 µ A
Ib = 50 µ A

Ib = 100 µ A
Ib = 200 µ A

PSfrag replacements

R(mΩ)

N
L
F
(A

/
√

H
z)

NHF(A/
√

Hz)

fRL(Hz)

1e-11

1e-10

1e-09

0.0001 0.001 0.01 0.1

Ib = 10 µ A
Ib = 50 µ A

Ib = 100 µ A
Ib = 200 µ A

Johnson noise and read out noise
Noise prop. to 1/R

PSfrag replacements

R(mΩ)

NLF(A/
√

Hz)

N
H

F
(A

/
√

H
z)

fRL(Hz)

1000

10000

100000

0.0001 0.001 0.01 0.1

Ib = 10 µ A
Ib = 50 µ A

Ib = 100 µ A
Ib = 200 µ A

Calculated value with L = 190 nH, β = 0
Calculated value with L = 190 nH, β = 1
Calculated value with L = 190 nH, β = 3

PSfrag replacements

R(mΩ)

NLF(A/
√

Hz)

NHF(A/
√

Hz)

f R
L
(H

z)

: 7.10: SII24B f �Y� f �$! ( À #F$ & ; � S - ; Ê )]Ï " #	$ &7e B!·�Ñ/8 �"å k 5 ��� f Ä Å�Æñïñð � h � ^ :" c
d��$!�( f7CT,�i î � ^ :³�c�d ��!�( f7CT,&i î _ :L/R f����7;���"&f c�d7) hüÐ(8��18 î	� ÷�
�
�� (R < 1 mΩ)

f7a�bT������+3 Ï ÷ D�8�1*�g�����V�� ã�e1B�Vg7h�÷+B�f:
3�O�V�B î + ´ ¾ ! ¿'À�¼ � 10 µAî × ´ ¾ ! ¿'À
¼ � 50 µAî > ´�¾ ! ¿UÀ�¼ � 100 µA î � ´�¾ ! ¿�À�¼ � 200 µAh� ^ f�:f 2 ��f�?%´ _ < Johnson ��!�( �
æ]ç'è+eRé ��!
( f ê (T = 150 mKî Rs = 4.4 mΩ �3
'» )h ^ < 1/R f ï�ð�� ��	%A �$!�( h _ f�:�f 3 �+f7?4´
Ð�8��78 _ < β = 0î 3 < β = 1î ^ < β = 3 f�ab�f (R(1 + β) + Rs)/L Ï�� ú g cd�) h

Ï�� g7h 8	8AÑ
� ú ��[�g�� î 	 �E ÑF� è���f�¼ � E ÑF�f Ê�Ë ´
δITES ' αIbias

RRs

(R + Rs)2
δT

T
(7.10)

��*g�h 8�f��`�3 î�� j�	 �E ÑF�3�0�e�B���è���� Ibias 3�ÒA�tgf Ï�î Ibias < C�,�V û þ	C�,�V���V�` íN
�� f7}�~ ��G�� Ï ,�g1h
�� î ��!�(�� � f rms � δIrms � ��!�( f cd5)�� I��f n � N(f) �

δI2
rms =

∫

N(f)2df (7.11)

f��� <�� g�h cd�)�� I���!�" cd ��!�( �
N(f) =

NLF
√

1 + (f/fLF)2
(7.12)

� > �"! fLF ' 15 Hz! ����#�$ Ibias = 100 µA! R ' 30 mΩ ��� NLF ' 1× 10−8A/
√

Hz � � gf���!�%�'&�)H*
`�

δIrms =

√

πN2
LFfLF

2
= 4.8× 10−8 A (7.13)
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���
	�i/8�g�h
� (7.8)! (7.9)! (7.10) 3 Rs = 4.4 mΩ! α ∼ 100 X��7E�B�
��tg��!

δRrms = 0.13 mΩ (7.14)

δRrms

R
= 0.43 %! (7.15)

δTrms

T
∼ 4 × 10−3 % (7.16)

δTrms ∼ 6 µK (7.17)

���78���8��
	�i 8�g�h�8	8��&��� ! OP�	 ��< rms ��� 6 µK P � 4���V��V�8�$�N���i	8�� ��!�(< G'���H,�g
8� <�=H> g�h
�
�
��f�	
��	
��f��
��&���#g��! 8�f�P
��f�	�� E �F <�� s�tg�8
����J�
��#��	8Hg�h
" c&d ��! (�< O P+f�	�� E �&F�3 ��!�t g�"�� $ ! ���1; ��#�f c&d7) �1O%$�&+f%' & ;)(+* $�35O�, g C/G f- � ) �/.�0211BVg�1u+`vh�8�f�''& ;�(2*�$���e�B���! Si 3
45��6�7
8Hf�9�:
;�!�6
7�8��=<
>+f�7�8��1f�9�:

;�!/<%>+f?7%8Hf @�|Hf(�&�+f A�$�&)B?��#2�DC+g(h Si 3%4�O)E F��&f?GHf TES f?A%H
� C � C ' 83 pJ/K � � g1h
����I��
#�f�J d�) fLF � fLF = G/2πC ���
	�iKC�gf���! fLF ' 15 Hz ��"g G &��
	�tgL� G = 7.5 nW/K

�?"�g1h 8=C'����M �5N M��=6+f 9�:+f/A�$�&��5�&e?O���KTi=PRQ1g&f�� !S' &TI�(2*3$��?U�V/W�X'� ��Y �=Z�# Y/[\%] 62V/7�8�V A�H�� � !_^ !�( & 5 cm×4 cm×3 mm �a` Y � C = 61 µJ/K �D�%	5bDC Y/[ 8 V
- ! fLF ∼ 15 Hz

��" Y G � G = 5.7 mW/K � �
Y_[ <
>�V_7
8�V_A
$
&S���TO�E�� 10−3 W/K V�� ��c	��� �ed !
<
>
7f8�g
V
A
$
&�3)E d ����I��
#
V�J�h
i�B�.�0%1�O
j Y ����#���C Y�[k J�h ��!�( ��l
m����5������
��n�O/o
p5b�q Y - 3��
r�#
O�j
"�s�t$� [ 8�C�� ! ��M�u N M�v�w�&���t?O
j
Y�x�y � TES ��A�z�V
{�V�A�$
&���B�|5b�j�V�� !}A
z�V/~��
�R�
Q/V/�
����E Y TES V�~
������B/|�b���" Y s
��1�����#���C Y�[
��M?u N M�v�w�B �
Y/x
y V
����� ���'�
��n�O?o
p5b�q Y�� V

k J
hR�����
V/���
b &
r %�� Y�[ A
z�V/~
�R�
TES V�~
�����

Pb =
G0

n
(T n − T n

bath) (7.18)

V��  �B ��Y�[���� � ! Pb �����%�/I
��A'��� Y/[ 0���� � A)#����5���R*/��&?���5n�"�j x�y &/�'# Y/[�� |)"�A
z�V�~
���
� δTbath ����` Y TES V�~
�
�
� δT ��� (7.18) & δPb = 0 V��
� ��� n�O

δT =

(

Tbath

T

)n−1

δTbath (7.19)

���
	�bDC Y�[�
� ����! � A�#
�
��� �e*/�
�LE d TES V/~f��B��f��` Y �_�
V��
� &�¡
¢�` Y ]�£ �
�
�
��I
�
ALB��
�L`

Y V���! TES V�~
�
�
�'��b
����|�b���" Y/[ �
�
��I
�
A�V?�
� δPb �

δPb = −Pb
δR

R
= −Pbα

δT

T
= −L0GδT = −L0G0T

n−1δT (7.20)

�
� Y�[ �
�
��I
�
A�B��
��` Y�x
y !
� (7.18) & �
� n�¤
δPb = G0(T

n−1δT − T n−1
bathδTbath) (7.21)

B�! δT � δTbath V�¥)¤
`�¦����� ��
� Y/[�� C�&��
������	�` Y �! � A�#
�
�5� ��*���&��
��n/¤ x
y �

δT =
θn−1

1 + L0
δTbath =

θn−1

1 + (1 − θn)α/n
δTbath (7.22)

��" Y�� ��B�§�s Y�[��
� � ! θ ≡ Tbath/T ���
¨�n ! L0 = Pbα/GT = α(1 − θn)/n &�©�j
¤ [
� C�& SII14B V k J
h����
�
V N ª Ie��«
¬�` Y�� ����!

k J
h����
�
V_�!
B�A
z�V�~
�
���
Q���E Y ��V��
� Y ��®�¯���� Y�[ � (7.10)!�� (7.22) E d !�°
A�#
�
��� ��*���V��
���
±�!
A
z����
Q���E Y ���
�/°
²�±

NLF ' αIbias
RRs

(R + Rs)2
θn−1

1 + L0

δTbath

T

√

2

πf
(7.23)
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����	5b�C Y�[ A
z�~���& Tbath = 145 mK ��� t/O SII14B V��?�
������&���"2t/¤ � ± Ibias ' 1000 µA V��
�?�
R ' 30 mΩ ��" d ! Tbath = 130 mK ����t�¤ x
y ± Ibias ' 190 µA V��
��� R ' 30 mΩ ��"�t�¤ [�� C���V����
n = 3.2! α ∼ 100! Rs = 4.4 mΩ! f = 15 Hz! δT = 6 µK &?�%q)Oa��+` Y � !
	��)V °%²%�R�}Q?± Tbath = 145 mK

� NLF ∼ 2 × 10−9A/
√

Hz ��" d ! Tbath = 130 mK � NLF ∼ 1× 10−9A/
√

Hz ��" Y�[�� C���±� 7.5 �
G�V��
���� ����E�� y t�O�� d ! SII24B ��r�#
¤ k J
h����
��±�A
z�V�~
�
���
Q/��E Y ��j������'&�����` Y�[\
] ! Tbath = 75 mK V x
y ! Ibias ' 270 µA � R ' 30 mΩ �
� d ! � C���V���s����
	�b�C Y ���
� N ª I�±
NLF ∼ 2 × 10−10A/

√
Hz �
� d !

� ����±/�
	���V 5 ���
���
� Y�[ ��	���� � ����B���")t�O
j Y �!��
n/O
±�!
A
z�V�~
��B k j x
y ��~
�
���
Q�B������K" Y�� ��B���#���C Y�[ Tbath ∼ 70 mK � δTbath ∼ 30 µK 1�����# Y
�! k J
h5���
��B�� ����� Y/[ ��#��DC Y ��� \�! V�"$#
± ! Tbath ∼ 70 mK �
±/A
z)V�~��
�5�
Q/V��
��±�% �
¡
¢Rb�C�!'&�V������
B���($)
��"�t?O
j Y�� � �
� Y�[ ~��
������©�j
O�j Y LTC21 ± f ∼ 1.5 Hz V�*
��M
�?�
��&��'+�n�O
j Y�� ��B/§�s�t�O�� d ! � V�,�-
h�B�.�/�0 � &/p�t�O
j Y�1�2 ��B�� Y�[

7.4.2.2 3�4�5$6�7�8
,fJfhe�_�S�f±:9 Ibias = 10 µA V x y ±<;<= Johnson �_�f�L�?>A@<	LnCBe�_�S�ED:�A�<DL� Y B:9 Ibias &_GAF

O
j����f���f� N ª I�B�GLB�t�O
j��C9 1/R V�G � ����HEI�jfO
j�t�¤ (  7.10 �
G )[ ��n�O:9 Ibias = 100 µA �
Ibias = 200 µA D
±����
� N ª I�±�; ��J�K�s�§���"
s�t�¤ [ `
"�§�L�9 SII24B D���&�V�M�N�D
r���C�¤ 1/R ���
�
B
r'O
O
j Y�[

SII24B ����j�O)��P�M/u N M=v�w$Q)��t?O�j Y &�V�R'SUTVP��$W���X�Y�V�Z'��B�r [DC�¤ � �/s [V9\P�M/u N MDv
w�V�]'^ (TES ��A
z�V
{
V/A
$
&
� ) ± 1/R ���
��V�������_�`�B
"�j���j�O Y�[

7.4.2.3 3�4�5$6�7�8�a�b�c�d�e'f�4�5�g
,
J
h�V�S
��I�h
#�Jfh
i�V�i�j�j
± SII14B E dlk�m D�9���E�n�oLO
V����
��p
��W�D f = (R + Rs)/2πL E dq j��/j$� ��� B�rU[=C�¤ [ SII24B D�± hump �/���
±�r�O�O���[/�?9 hump �?�
��V�S��/I�h�#?J�h�i��/V�s�C�±t j ['u ± d 9wvx[�s�V?�y���E
t?O'S���I$h�z
V/J�h
i�B�, � t t?O�j Y${V| O [=C Y/[ n?s�nV9 TES V�}�~'��V

°
²�G�����V��
��B
r�O
O
j Y�{�| O Y�{ R < 10 mΩ D�± β ∼ 3 B���� { t Y�[ β B�����j { � ��) t }�~���B��
��� t Y ¤���9e���
� N ª I�B_|�b�� t Y ±f��D
� Y�[ β ∼ 3 D��_C���9����
� N ª IL± 1/4 { t Y ±S��D
� Y B�9
n
V�� £ ±
r�O
O���[��C9�}�~���V�°
²�G�����V�@�D�S
��I�h�z�V�J
h
i�Q����
` Y���{ ±�����D
� Y/[

7.4.3 hump �����
SII24B D
± hump ���
�
±:o ��r�[�C t sLt�¤ [ P�M�u N MKv
w�Q�� ! o�O
V:M�N�D hump �/�f�
B
r<O
O
j Y

§��'D
± t j
V�D ��� Q�	
` ��{ ±�D�� t j�B�9 hump ���
�
B�A$) t ��y
��E Y ��V�D
� Y���{ Q�����n?O
j Y�{
j�O Y?[

7.5 �������������������
SII W�����R�SUT�P
��W�V��� �¡�¢�� ��£�2 Q�¢�¤�n�¥
j Y ���
�
� ! j'¥�9�¦�§�V�¨�� t ��{�© " £ D���¤ [ª ��9¬«�]��?����9
>$@�	�nVB�V)������¦��V��?����0 � (®�¯5�/��� ) © ��°�nV9 �V±$© �� �¡ ¢�� ��£�2 Q?¢$¤
n�¥�j Y�[ ®�¯������
�
± f < 100 Hz D���(�) t k�² h5���
��9 f > 1 kHz D���(�) t 1/R ���
��9'}�~�� © |�b
j { �/��³ ±�Y���{ V�� Y hump ���
��V 3 ´�µ © ��°5n�¤ [ � V���L k�² h��/�
��±�¶
z�V�~'·��¸[�¹�D��$¨�n��
� 1�2 D
� Y�[
�< :¡A¢f� �<£<2<º V�»<¼ © �
t { � �e�_j 1 kHz < f < 10 kHz V ² hSi<½�Df± 1/R �_�f� © �<(A)<Df� Y_[



100 � 7 � TES R�S¸T�P
��W?V����
��Z��
1/R �/����± TES Q/² ±)Y °�² © ITES < 1 µA { |Rb/j { �?��±���� b ± t s2t ¤ [ \�] 9 ITES > 10 µA D%± 1/R

���
�
± ITES ��¨�[�� R V�@�D�� ª d 9 1/R V�G��<��Q���t�¥
j
¤ [�� V����
�
± ∼ 1.5 pV ��·�V�°���V_�¸[�¹
D
� Y�{ | O Y�{ ��� ��� Q�����D�� Y�[ ª ¤�9����
�
	 ª ¡ {����� }�~ Rn ��� _ © � d 9�����b ± ¤����
�
	
ª ¡�± 2

√
4kTRn ��·�D
�Lt�¤ [ ª ¤�9�P���u
	���v
w�Q { t�¥
j t j SII24B D���X�Y����������_�
� © ����b ±

¤ ��{ s$[V9 � ���?����±�¶$) t���� ��#��5n�¥�j t j { | O$[ ±������ ° 1/R � ��� ±�" £ D���¥
j t j © 9w¦��
����� © ��[�s
� t t�¤ ��{ D�9����
� ��� � £ �
������� ��!�n/¤ {#" O ���

hump �a�}�%±%$'&(�'R
S�T P}� W�D }
~
� © |*)aj (R < 40 mΩ) x�y �}rwO}¤2� �%�
D}� �+� ¤�,2n 9 R < 40 mΩ

D)�=����-�.�/��$¨%t ¥�±�³ ± �?9En����w��±�" £ D)��¥�j t j � n/s�nV9EP0�/u1	�� v�w$Q { t�¥�j t j SII24B D
±�o ��r'O t s�t�¤ ��{ s�[V9�¶�) t ��y
��¨ � ����D
� ��{�| O$[ ±����
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��± ª D��<R�S¸T�P
�AW������<9����
���y � £�� DS± TES Q�°���)�9�¶�)
��$ ! ������, { @ t n:¥
j
¤ � n�s
n�9 � � ± TES g�&��/~�· ��� 9�}�~ ����© �	� 9
°
²��#$�Y�D
± t j {�
�� ) ±���� � 7.3 ��D |� n�¤ 1/R �
����± � �$¨'� t�� $�Y��)�$¨�� +��?¤�����D�� ��1�2 �5�/� ��� TES � � $�Y��$Q £�� )
� | ��� ����{ ±�����D
� � ¤���9����������/� 	=������� © ]�� { t ��� n � D�9 TES Q q���� �! ���"�¡�� ��#%$ 9w¶$)�9}°��$) t ���
Q�-�¦ ����{ �'D�� ��& ���!�/� 	=���'������S�(�*�)���*/��Q�� t t/¤ � n $ ¥�9 TES +���¶
�x[�¹/�$¨ � �?���
Q |�%$ ¤ �

8.1 ,.-0/21 354 627.8.9.: �<;2=.>
8.1.1 ?<@BADCFE<GIHKJMLONMPMQMRTS
& �����?�*	����%�+��D
±�9�U�V�W�X!Y�¤�����}�~�Z ρ9}°�V V 9�[�· T

t K�Q�Q�\ *�P�W {�$ ¥'Q�� ! ‘node’ ©
°���}�~ R 9�¶ �� · G9
°
² I

t K�Q]\�*�P�W {�$ ¥�� ! ‘beam’ D ! t ©�^ ¥�_ �  8.1 �$¨<� t�` p:¡�Q�a�_b �  8.1 D�± 27 c�� node ©ed � 9 node 0, 26 © ¶�f�g�h�i$Q�9 node 1–25 © TES Q�³ $ ¥�_ ��� ¦�jw9 node �kc
& Q n9lh�i {nm�o � � node � & Q ppqh�i�r�� node � & Q q {�s�t��Ku 8.1 v�w�p n = 27p p = 5p q = 5 v d����ª b p�³ 8.1 x nodep beam ©ky!z \�{wP$W�Q��|� ��� ° � ` p�¡|v�wk}eh�~�� u!� �e���!���+.�w��|��¥�_ t _ �

0

5 x 5 TES

node (V, T...) beam (R, G...)

26

u 8.1: &�� ���|xka!_ b `e� ¡(��$�� � TES �k�e�!� � 5×5 c � ‘node’ { ¶�feg�hei!��³|� 2 z � ‘node’ © ‘beam’

v z t ©�± ¥�_ ���
� � `�� ¡�v�w�p node ��� z�� \�{�����w���� & n �����	�l¡�, {�|���� � {�© v�� ��� i �	��� node � � \�{
�����k��� i v�³�� � { x�� ���
$ � p beam w�� z ����/�� node ������v�_ � ��v�p!� ±!��± � node x������ � � z ������v�³
) ±�� n× n � �¡ v�³�� ��¢ © v�� ��� R p Gp Pb w���£  �¡ p I p E w�¤���£  �¡ v�³
) ±����
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³ 8.1: &�� ��� `�� ¡�� nodep beam � y�z \�{����
node ��c & np�h�i ¢ m�o � � node � & pp�h�i�r�� node � & q

node electric h�V V p�
���Z ρp������¡���¶ Pb

thermal [�· T p�¶�~�� C p���¶ P p�¶���� Pext

beam electric h���
�� R p�h�� I p � h�� E

thermal ¶ �� · G

8.1.2 TES ����������� �"!�#%$ CMG
& �!v�'���(�) ��*�+ ��w TES ,�-�x���� � ��.�v d���� TES �� ���"�/�x�0 # ��1�2�3�p�4�56.�7�8�x9	 � 1��¢ v � nodep beam .�\�{��!�:. � �:;!��1 ��¢:< v��:1:= TES ,�-6.:
>� � p@?�~���p@?�A>B�C����:) � ) R0 p

C0 p G0
¢�D 1�=E>F p TES .:
�� � �:	 � 1:=>G 5 H�v:	�IKJ b 7�8�x�p TES .:
>� � w�[�C6.�L�v>M�N h���.�O:P�v!� d 1 < p� � v�wRQ U�. b � ��.�S�TTwR	 � F p�[�C�.UL�.�O�P ¢RD 1V= TES .R
�� Z wXW��UYR/X.�0�Z�PTx�[�\]JRM�_�.

v�p i �	��. node .�
���Z ρ w
ρi = R0(Ti) (8.1)

¢ ��. node .�[�C Ti ��a�_�^�_ D���¢�< v���1�=`�a p�h�� < ��)�1�.�w beam v d 1�.�v�p�
�� � w beam x���J�^�;�b D 1�= beam .�
�� � Rij w:0�Z�.�c a
x�[>\�J p�h�i�r aed ��� t beam x z _�^�w�
>��Z�� p/q f�J b ��.�p!��) ¢�g�h a6d x z _�^�w9
���Z�� q/p f
J b ��. ¢ M�1�=�� � v�p Rij w�p node .�
���Z�.�i�j�k�l�x�m ��n ��_ D�o P sij ��p�q b �:. ¢ J�^

Rij =
ρi + ρj

2
sij (8.2)

¢ _srt)u1:= ��� vkp sij w�p�h�i!r aud �k� t beam x z _>^ew p/q v dKv p��:) ¢wg�h aed x z _>^�w q/p v d 19=
?�~�� C w TES ,�-�.�?�~�����W���Y�/�P�v�Z ^ b ��. ¢ M�1�.�vkp

C =
C0

pq
(8.3)

¢ M�1�=
TES x:ye.:?�A�B�C G0 wkpz
>� � ¢ [�C6pe( Wiedemann-Frantz {���a�_�^�|>j D 1 ��¢9< v��:1:= � )���a!_
^�p TES x�y�. � beam .�?�A�B�C Gij w�h�i�r a�d ��� t beam x z _�^�w

G = G0
q − 1

p
(8.4)

¢ M v p���. g�h a�d x z _>^�w
G = G0

p − 1

q
(8.5)

¢ M�1�=
node .�[�C�}�~���|�j D 1 b ��x�p6�����/>��?�x�7�1 node ��.�?������:|�j D 1���� < d 1�= beam .�
�� �
w � node .R
���.V����.R� v d 1 < p node x����]r�)X1�����R/U��? w ��. node .�
U� x�7R1R��?X.UL�v d 1�=
� � v�pe�����/���?�w

Pi =
∑

j

1

2
sijρiI

2
ij (8.6)

¢ |�j�rw)�1�=
TES

¢ ?�f (g�h�i )
¢ .UO o w�4�5X.�7�8�x�M�1R= E�F p�?�f�.�?�~�� w�������pU
>� � w 0 � ¢ 	 � 1R=�P ���� ����� �K�:� v�w���) � )���0�����M � p���0��Kr�_ � ��a�_�1 ��¢ v���a D 1�=�?�f ¢ .�?�A�B�C�w & ;�rw)
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b
TES

¢ ?�fTr�.�?�A�B�C Gbath ��? f ¢ z M < )�^ _�1 beam .�P v�Z ^ b � � ��) � )�. beam .�?�A�B�C ¢D 1�=

8.1.3 �����	��
�����
nodep beam . ��� {�����������^�p�h�����p�?��>M a���� p�( h�� V p�h�� I p���C�}�~ dT/dt ��|�j D 1 ��¢< v��91�= � )���� v�� D���¢ v�p���C�p�h���.���r�}�~��� �8 ��¢�< v���1�=E�F p�h���!�"�.�#�$ D a���� ��	 � 1 ¢ 4�5�. 2 � < � v�%�z =

Vi − Vj = Eij + RijIij (8.7)
∑

j

Iij = 0 (8.8)

� (8.7) w�&���'�.�(�{�p � (8.8) w � node x�)�q�1�h��e.�*�\�{�v�+�1�= ��� v�w�}�h�~���, � � ����� ��- w�	. J9^���M���.�v�p�/�. � w��103240�� % D 1�=�5�6���w V
<

n 7�p I
<

n2 7�v�+ v p `�a p a���� w�&���'�.�(
{ < n2 7�p�h���.�*�\�{ < n 7!v8+�1�.�v�9 < ' E 1�=�$���J�p�h���.�*�\�{�.;: % M � w n − 1 7�v�+ v p�<�=
. `�>�? .�h�@���;���11A�B�C <�C 1�=`�a p�?���M�O o p�(�w�p�4�5�. � < � vD%�z =

Ci
dTi

dt
= Pi −

∑

j

Gij(Ti − Tj) (8.9)

��� v�p Pi w node x�����r�)�19��?���v�+ v p6�����/���? ¢3E y�p�(9.�?����6.���v�+�1�=1+�1��F2�x�)���^�w
P p C p Gp T ,�^�G�6�v�+�1�.�v�p���)K(������ D 1 ��¢ vF��C�.���r�}�~ < |�j�r�)�1�=

8.1.4 H�I�J $�K�LNM�O�P	Q����
R ��S {�'�T�v�w E�F p C0 p G0 p Gbath w�;�P�� ¢ J�p���C ¢ 
���.�O o � w�p�U�V�/ � O:P

ρ(T ) =
Rn

1 + exp ((T − Tc)/∆Tc)
(8.10)

v�_�We1 ¢ J�$�= Rn p Tc p ∆Tc w�,�^�X & � p�(3Y�;�J�^�;>P ¢ J�^�� � $�=E�F p C0 p G0 p Gbath ��� � p Ci p Gij ��|�jKJ�$:= TES x�y�.FZ�[���w 0
¢ J p\[�]�r�x�;�[���^ ��_ - E0 �

i � $9= E $F` TES . T � T = Tc
¢ J9^:���sJa$:= D 1 ¢ ` ��.��F21b�. � node . ρ̀ beam . R

< |>jKrw)�`dce�f�g < � � (�)�1�=� .Fc e�h�i .!� ¢ ` � (8.7)̀ � (8.8)̀ � (8.9) �F�1��^ TES .���j�}>~��F 4ka$9=�X�l�m94�5�.67�8Fn�o>0 a
��� ¢ J ^  �¡�p j!�F�q��^a91��$9=r��jts1m TES x:y6. ?1��M��9;>PK7 v ��0>�sreN D 1:�>� < +>1�$e�F` Ci/Gij

.�u�� � . 0.1 f�.���j ¢ J�$9=�M�)�`  �¡�p j1n�m OCTAVE v�w�x�v � (ver. 2.1.40) 1 �a����$�=
[�����M a���� (� (8.7)̀ � (8.8)) m�4�5�.�7�8�nF9���$�= � (8.7)

¢ � (8.8) ��y % rzW I ��{�| D 1 ¢
∑

j

Vi − Vj − Eij

Rij
= 0 (8.11)

<�} (w)�1�= � )��  �¡ ¢ ��~	� /�b�_ D�¢












∑

j R−1
1j −R−1

12 · · · −R−1
1n

−R−1
21

∑

j R−1
2j · · · −R−1

2n

...
...

. . .
...

−R−1
n1 −R−1

n2 · · · ∑

j R−1
nj

























V1

V2

...

Vn













=













∑

j E1j/R1j
∑

j E2j/R2j

...
∑

j Enj/Rnj













(8.12)

1http://www.octave.org/
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¢�� q�1�`�5\6�P1m V �1~�� /e.�L�b�+�1�.�b a���� ��9 N ��¢9< b��:1:=q$��6J3` � . a���� .1AaB�C1m n− 1 b
+ v ` 1 ��. Vi .�	�nF<�=�
 < +�1:=�����ba` Vn � 0

¢ J�^�`��.�[�@ � Vn p�(�.�������M�	1b�_ D � ¢�¢:D 1�=D 1 ¢ a���� m












∑

j R−1
1j −R−1

12 · · · −R−1
1 n−1

−R−1
21

∑

j R−1
2j · · · −R−1

2 n−1

...
...

. . .
...

−R−1
n−1 1 −R−1

n−1 2 · · ·
∑

j R−1
n−1 j

























V1

V2

...

Vn−1













=













∑

j E1j/R1j
∑

j E2j/R2j

...
∑

j En−1 j/Rn−1 j













(8.13)

¢ M�1R=����X.  �¡ m�,�^�. node
< [r���rn�����r )�^r��1�2�3 (Rij

<�D�� ^��X��� ¢ M�1 i
< \���JRM��R2�3 )

n�m���{1b�+ v `��  �¡ < \�� D 1:=���) ��� ��n��6p�(�p�q�1 � ¢ b V � '�!e(�)61�= � (8.6) p�(:�����/��>?< |�j�b�"3`�+�1���2�.�[��1��M � v�#�� < ,�^:' E 1�=$ n�`���C�.���j�}�~ � |�j D 1�=���? P m������/���? ¢3E y�p�(�.�?���� Pext � 3�%�W�^
Pi = (Pext)i + (Pb)i (8.14)

¢ |�j�rw)�1�=&��8�J�^ � (8.9) . � v�#�� < ��'�k�$�.�b�`�( node .���C�.���j�}�~�m
∆Ti =

Pi −
∑

j Gij(Ti − Tj)

Ci
∆t (8.15)

¢ |�j�rw)�1�=&��)�m  �¡ _�)�b�m












∆T1

∆T2

...

∆Tn













= ∆t

























−
∑

j G1j/C1 G12/C1 · · · G1n/C1

G21/C2 −∑j G2j/C2 · · · G2n/C2

...
...

. . .
...

Gn1/Cn Gn2/Cn · · · −∑j Gnj/Cn

























T1

T2

...

Tn













+













P1/C1

P2/C2

...

Pn/Cn

























(8.16)

¢*� q `�+�,&-*.�~&/ /�.�0�`���b�|�j�b1"�1�=�4�/�n�7 v `���j ∆t 2�.���C < |�j�r�)�`&��) � � v�� D ��-�b
?���`�[���� � v�#���.���j:}�~ �  �8���- < b "�1�=

8.2 354568759;:8<>=
8.2.1 ?A@CBEDAF
GIH bJ)KJa$ |>j a (�ba` X K <�L�M Jt$Fle. � / -JN�O �JP�Q D 1��I- ��R L�$:= TES .eWt~>Y9/>P�m p = q = 5

-�J;$R= E�F m E yXp"(R.R? LTS � L ) F `�? L�S�< Mr�V2U3X.Rk�U frg � 'V!;` $ n�W@/X�RORP��rn 5.9 keV .Y�Z /�[�\ � TES x�.8T�]�. node n L�M r W�$�l�.�[�] TES j�.�[�^�.���j�}�~ �  4k�$�=�|�j�m�_ 8.2 n�) D
SII14B . � v�#���b�+�M�k�$�=

_ 8.2: SII14B . �e��_ �*\ ����� n��1��$ � v�#��
Tc C0 G0 Rn ∆Tc Tbath E0 R I α

mK pJ/K nW/K mΩ mK mK µV mΩ µA

150 1.7 1.2 80 0.5 120 1.35 35 38 99

SII ��w R�`�a&b #�\���b�mF` TES m�?�c&-�x b�d�e f .�# � x�� � b���M <�f ^���1�.�b�`�g 8.1 .�7�8�M�`�?
ch-:.:?�A�B < TES . ��i b�+6M�% f 1 O f b:|�j � D 1�. <�j k � -ml�n�$:=@_ 8.2 o � v�# �Fb � �1��$Fl1n }p f�q ��r -�N�O � g 8.2 ��n�` SII14B b } p f $�X�s N�O � g 8.2 t�n�) D = ��r -�u wX/ `��:;�P�m SII14B oN�O � 7�N P�Q JR^�� q = ����_ �v\ �K��� b } p f $ N�O < " f ��M�w�P�O�P b�m�M���o�m�` � (8.10) b�m TES

o���C�x>C α
< y�����n�}�~ D�q $�!�b�+ q =
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PSfrag replacements

t(s)
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2e-06

4e-06

6e-06
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1.2e-05

-0.0001 0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

Measured pulse of SII 14

PSfrag replacements

t(s)

I
(A

)

g 8.2: P�	�|�j�nX7 v } p f $ N�O -3X�s N�O o�����=�� : SII14B o � v�#�� � ���r$ ����_ �*\ ����� b } $ NO =�t : SII14B o�X�s N�O =���n ��r -�u w&/zm 10 µÀ���;�P�m 65 µs � C�b�7�N3+1k�^�� q =

8.3 	�
 ����5:8<5=
$ n�������w n o���w n�� 
 � �6��_ �*\ �K�9� b���!�`���� � -���� D�q ��-�b ���J_ �*\ �K�:� o j k 
�o��� � +eM�k�$��

8.3.1 ��� �"!�#%$N��&
��o ����_ �*\ �K��� b�����$'�Fw n m�(�^�)'*Fw&/���w n b�+ q �')'*�w&/+��w n o���,�j�W�\���m�k�l 0̀�-.0/ �Fw n � . r ( $ -�n�1 8.3.2 o Johnson �Fw n b�m 4kTR) - ^ ��2 s�o�0 o�3�4 - -�5 -�6 q � � �Fb�`E��o798 6�3:4 - -�5 � - q<;�= �?>�@BA W�`��;w�C�-9D�E L�S D;$��'3:4 - -95 ;9= o�FHG�m “Numerical Recipes in

C” (Press et al., 1988) o ‘gasdev’ r \�I � � ����$�� ‘gasdev’ r \�I � orT�b���� q?J�K�;�= m9L � o ‘ran2’ r \
I � � ����$��

8.3.2 Johnson ���"�
Johnson ��w�C�m�M�N R n�O�D�E�P�@�Q N = ∆f +�$�R

EJ(f)2 = 4kBTR (8.17)

o�[���S p�T b�+ q �U:V�_�W \ U�X�Y b�Z9[1o 7H8 n Johnson �;w9C � l9\�D<]���( beam o<M9N�	�m?^ (8.2) o 798 n ��i o node

o+M_N�	 o�`�a�o�b -_D�E�c A f q �E��o�� f�d�f o�M_N�	1n�-�e�6_fF`g^ (8.17) b+c A f q�h_i S p_T / @�j q -
D�]�� Rij n�k'l�m q ` node ì j o�M�N1o�`�a�n 7 q Johnson ��w�C?n h�S � `�� f'd f (EJ )i

ij ` (EJ )j
ij -�m q �m q - ` Johnson ��w�C ��o n�]�p�q�`�( nodè beam o�r1v�#�� /�s ]�m � "�t�\�u�o�v�w'x

Vi − Vj = Eij + (EJ)
i
ij − (EJ)

j
ji + RijIij (8.18)

-�6�Rzy�( node {�o e _ \ r_>�|'} 7 q | L�S x
Pi =

∑

j

(
1

2
sijρiIij + (EJ)

i
ij) ρiIij (8.19)

-�6 q �
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� f�]+F�G�	�x TES 
�� } Johnson ���C /�� ��D�6�f�]�!�y't�\�u�o�v�w'x

Vi − Vj = (EJ)
i
ij − (EJ)

j
ji + RijIij (8.20)

-���� q �
SII14B o�r���#���o'e�-���o 7�8 6 Johnson ��_C�� L�S D�]�������g 8.3 } )'m ����g } x���� R*o TES o�-� = } O�m q ���C����! / r - ^ (2.113) 	�F�G A f q F�G�"���y t�g } x TES � 5× 5 } - � D | c�#�$ J�% oe�-'&��(�� h�i ��)�n_]�p�q�o�M�N�"&-_���C W . r o�* ��+ ��,�D�]��-��o�.�y�&��(�� h�i Z�/�o�r���0��+x
c 8.2 } ,�D�]'e�o } � % D�]��

1e-13

1e-12

1e-11

1e-10

100 1000 10000 100000
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g 8.3: SII
`�a&b 0�\���o Johnson ���C�o U'V�_�W \ U�X+Y ������� : c 8.2 o�r���0���� � f_E�.�1�2�W�\���oU'V�_�W \ U�X�Y ��3'6�f�y�4�\ b Y )�5�D?E���6�]'���C����� &/ r ��- � = o�7�8���9 q ]:6 } 1 × 2(;�K ) <

5× 5(=�K ) o����!�>,�D+E�? q �A@�K0x�^ (2.113) 	�F_G A f q � ��B�K!	�m�C0E�DFE J�G D E_f q � t :‘| c o>#�$� 70 mK } � % D�&!�(�� h_i ��)�H A'I ]�p�q o TES o�M�N�"J< yLK�M�N�@�	 U0V�O�W�P_U�X+Y } 7�Q E�R p'S
] 10 kHz 	�o Johnson ���C�o WUT r o�V>W��YX�Z�x�����"�	�? q √4kBT/R ��, D�E�[�Rzy��_��"�� R Johnson

���C�x R−1/2 \ * ��+ �'e�]���< /�^�_�` �

8.3.3 acb �ed ��� �
4�f�g Y g��C�x�y |�h < \ |�i�j $ Gbath } <�e�6 8 y�P�k�Q�l = ∆f ?�]�R

P 2
n = 2kB(T 2 + T 2

bath m Gbath (8.21)

\�npo A \ | Spq T 	�? `�rU0V>O W�P�U X+Y 	�x�y |�h < \ |�i�j $ Gij } O�D ^ (8.21) \ )�*�Js�g>_C�<�6 ` 7�8 6 >_| \ Stq T (Pn)ij��F�G�D�y node i } +(Pn)ij
\ y node j } −(Pn)ij

\ >�| � o�u ` ��<�	�4�f�g Y g��C�� o�u ` ��< / 	 o `�rc 8.2 } ,�D�] SII r���0v� \ e�<�4�f�g Y g�9C�� = "�FHG�	�w�6�]��:��y�[ 7�x ^ (2.105) } 7 `�y�z�{ Zv�|
8.4 } ,'m r U'V�O�W�P�U�X�Y } 7 R F�G�" /�}�~ 	 o E�f ` ��< /�^�_�`�r

8.4 ����������� ��������������������� :1/R ����������� �������������� 
�¢¡���£

§ 8.2y § 8.3 	_x U0V>O W'P_U X Y 	�r�¤��>l�¥_y§¦>¨pg��©�� }�~Jª y¬« \>�® + ��¯!6_] r ����	_x�°�± Ot²'P����³ Q�´ TES 
�� \ |�µ q�¶���·�¸ ª y�� 7 �!	�¹�C'] 1/R g��©���º�»�	 o `�_ ��¼�½'m `�r
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8.4: SII r���0�� } � ` 4!f�g � g��© \ °�± Ot²�P ° ��� ��� r ;�Z�� TES � 5× 5 }
	�� Q>´� "�·�¸ ª ]�e\ yL=�Z�� TES � 10× 10 }�	�� Q�´� "�·�¸ ª ]�e \ yL@�Z���^ (2.105) } � ` g��© \ y�z�{ Z r�� ´ \ Z�� �E�? Q>´ [�� y�4�f�g � g��©���°�± Op²�P ° ��� 	 }�~ 	 o ´ f ` ��<�� ^�_�`�r

g>�©���°!± O-²'P ° ��� }��
� m ` �Y<�	+y�� %�� S ´ f ` g>�© \�� \ ��3���� r 1/R g>�©�x�� ��!�� � _ Q
] SII6A 	0e�9�q S ] \ 	+y��
�
! \ ¨
" } � q�#�c S ` e \�$ < � u q S `�r ����	_x����
! \ ��f�y�%
&���'
(¥ \ TES } ]�f ´ � u `�r

8.4.1 )+*-,/.+02143 (Thermal Fluctuation Noise)

|�µ q�¶�g��© (thermal fluctuation noise) <+x�y�%�5�6 } x�¨�7 \ |�i�j $ } <�e�����4�f�g �  \ µ q�¶�� |
��8 \ µ q�¶�< ª ´ TES }��
8 � S ´ g��©�<�� ` e \ 	�? `�r 4�f�g � g��©�x |�h < TES < \�9�\ |�µ q�¶�g�©�	�? `�r�:�z�; 	�x+y�4!f�g � g��©�<�/ \ |�µ q�¶ } � ` g��©�� |�µ q�¶�g��©�<�= x y!4�f�g � g��©�<x 	�> m ` ��< } m `�r
|�µ q�¶�g��©�x Hoevers et al. (2000) }�? ª E ¹�CJq S ´ f `�r @ q \�A
B�C 0 P � } x�D�E }�|
F�G � npo �

X Z����
!���]�H ´ [��zyt� S ��¨�7 \ |�i�j $ GTF 	 TES } ]��
� Q�´ H `�r « \ ����I
J�K ` |�µ q�¶ } � `g��©�L�M ITF x
ITF =

√

4kBT 2

GTF

αI

T (1 + L0)

∣

∣

∣

∣

1 + iωτ0

(1 + iωτeff)(1 + iωτTF)

∣

∣

∣

∣

(8.22)

	�N u q S `�r�O 8.2 \�P ��0�����Q (8.22) }���� ª ´ ·�¸�K ` < y 1/τeff < ω < 1/τTF 	�x
ITF = pA/

√
Hz

(

T

150 mK

)(

GTF

33 nW/K

)

(8.23)

<�� ` r�R $ ª y GTF x Wiedemann-Frantz w _ q w¬6 R TES 
>� \ |Li j $ < ªSR r SII14B \ g Y© ² T ¤ (
|

7.1)<UT�V�K ` <:� \ "'x�"XW�	 o �YH npo � 	:? ` ��y Hoevers et al. (2000) \YA�B4C 0 P �A	�Z TES <[�Y��!�< \9�\ |�i�j:} � ` |�µ q�¶�� � u ´ H ` \ }�\ ª ´ y :�z�; 	 � H ´ H ` A�B]C 0 P �^Z TES 
�� \ |:µ q�¶�� �u ´ H `
R 6�_�`�� nJo Eba�� Q>´ H `�r TES 
�� \ |�i�j�} � ` g��©�� � u `�c
d
egf
h �
i�j�¤�H�k � `�l
m6���n�o�Z�p�q�r�? `�r «�s�r e�t k�¹�C `�u�v r�°�± Op²�P ° ��� ·�¸�k � ` n�o�w�3�� Q R�r
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8.4.2 	�
�����	��¬d���������
� µ q�¶�g���©�Z e�� f�g � g���©� "!�&�¨�7 \ � i�j�# k� %$���� P'& P ��g���©� �� ` $ \ r%( `�r ¨�7 \ �i�j�# GTF ��)�*�K `  e�f k�+�l  ∆f ( R �

P 2
n = 4kBT 2GTF (8.24)

\�nto � \�P,& P P 2
n ��I�J�K `>r TES -�. \ � i�j%# $'¨�7
r�( ` \ r e « \ � i�j�# k� /$���� � µ q�¶�g���©��I�J�K `�r� fLg � g"��© \ c
d  "!�&�k e TES -". \ � i�j/# Gij k \ ª Q (8.24) \%01& �Js�g2��©3 S� ` � �S��I � \ µq�¶ (Pn)ij w�·�¸ ª[e node i k +(Pn)ij

\ e node j k −(Pn)ij
\ I � w�4 u ` s� �r � µ q�¶�g���©
w ��8 ª�R�r·�¸�k�Z O 8.1 \�P�5�6 � w�7�H R�r�R $ ª[e g���© ²UT ¤ \�8%9�:�; )%<�w�=%> `�R%? k 8/9�: � R = 10 mΩ

e
R = 18 mΩ

e
R = 28 mΩ

e
R = 40 mΩ

e
R = 53 mΩ

e
R = 69 mΩ  �� ` � �A@���B�C�L�D�w�E�F �AG ´ ·�¸ ª�R�rRtq S R g2��©/CIH3Jts ¤�w | 8.5 K�k"L�K rNM
RSe | 8.5 O�Z 8/9%:  4 kHz

e
10 kHz

e
100 kHz k�[/P ` g"��© ²
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8.5: K : °�±IQ ²AR ° ��� r�·�¸ ª�R�� µ q�¶�g"��© \ gI��©%C�H3JJsU¤ rTS +�l�U�r�$TV% �$AWYX ²[Z ¤���\ �

X �]V ´ H ` \ Z R = 40 mΩ \ j R3� r_^ Z 8%9/: �"\ � H%`3a ²[Z ¤�� nJo X �1V ´ H `>r °�±IQ ²bR ° ��� rIcR g"��©�C"H3Jps ¤ r g"��© ²[Z ¤�Z ∼ 1 pA/
√

Hz  D�E�k"\ � H r O : 8%9�:  �g���© ²[Z ¤ \%d�e r/f/g Z 1/Rh ; )�<�w�i�j�k���© r °�±"Q ²AR ° ��� r�cpqml R�n�o Z R = 40 mΩ
h $ h w�p%P�q 1/R k�r�H r

Z ¤ h d�e r�(�s r R = 40 mΩ
h c�d k�Z e�S +�t/U (u�k 100 kHz)

h k���© ²vZ ¤�� ^ h j R�� k�T�> ´ D�E�k
\ � X[�3V ´ H%s r sAl�Z"w y 6�� y3x r�«�����s h�y e ·�¸%z h/{�| � h�y Z M $�} y�~ ��H���%�(%��+%t�U�r�Z
R = 40 mΩ

h j R3� $A� ? ´ 8�9�: ��\ � H�`�a�k���© ²�Z ¤�������X[��V ´ H�s������ e TES
h����  w 1 × 5

e
5 × 5  AE�F �AG ´ k���© h���� H�w�=�> R � e�� XA!�� n�o �"c ~ l R �

8.4.3 ��
SII14B

h
1/R k���© h ²�Z ¤�� ∼ 40 pA/

√
Hz r�(�s h k \ ª ´ e °!±�Q ²AR ° ��� r�c ~ l R k���© ²�Z ¤�Z8/9%: �"\ � H c
d r�$ 0.2–4 pA/

√
Hz � # r%(�� e 1/R k"��©
w�º!»
K%s�s% �Z
r3���
HI� °�±2Q ²mR ° ��� rIc~ l R ²�Z ¤ Z�Q (8.22) r�c ~ l R : � �_$A\ � H���s�l�Z e SII AYB�CA6 R�� k�Z Hoevers et al. (2000)  ���H e� $ ?  ���s � �����,��������!����,X e TES -".�r ª y � µ ~ ¶���J'����H R%? k e « h��%� � TES

h�� .�r��� � l�s R�? $  ��� ~ l�s"� ª�R ��V ´ e TES -�.�r h h�� � � µ ~ ¶�Z 1/R k���© h���� r�Z���H� A� � s��
% ( e kI��© ²vZ ¤�Z"\ � H3$ hTh e�� 8.5 O�k2L ªSR � �Sk�°!±�Q ²�R ° �S� n/o h 8/9T: k \ K%s ; )%<�Z 1/R

k�r�H���s h s� y�~ e TES -�. h � µ ~ ¶� A� R � ��� 6�A¡  ©�¢�r 1/R k"�:©���I�J ª ´ H�s�£�¤�<�Z�¥�¦�r
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����H�� 1 j h £�¤�<�Z TES
h�� . h��/� r�(�s������ h °�±�Q ²AR ° ��� n�o r�Z TES -�Z�� � k�%�&�r � Z��� 6���	�
�_�` $  ª�R � e�R  � q�L���k�Z��L���!�r�(�s Nb �"7�H ~ l ´ ��� e L�� h�� r�Z�r���� o k � V´

TES ���L���!  ���� e�� $ ?  ���V ´ H�s�£�¤�<��N(�s�� M�R�e SII A�B�CA6 R�� h L�� ����H�U h�� .�r�Z e
Au � Ti

h�� U�k
Z�� $ ª ´ E�����k���V ´ H�s3 �]� ´ H%s�� s h��3h � o $��/* h °�±�Q ² R ° ��� r
Z ��� ª´ � ~ # e%� µ ~ ¶�k���©�k�� X�£/¤�<���(�s"����� e sAl ~�h � o $% �� � l ´�� � ?�� � l�m w�������������(
s�� R $! e § 7.4 rA¹�> R � �^k e 6 ��" ² ��#%$ h�& " k � ~ #N! �AuN< w�i�j 1/R k���'Y�%( � R s� y�~ e
1/R k���'�� � 6���� � k � s�$ h r�(�s] �Z ��� k'X[H��
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9

:�������; r�Z e�t�� � X
g����	��
�� KTs��� ���� � (TES � ) X

g�� �/J B�A�B Cb6 R1� h�� I h R/? k e TESh L���� e�� � ��� �����3k���' ��� w�� ~�y k�K%s�s� �w����'  �� e	� ��! Ti/Au TES "�# $ 6 R�� h u�<�n
o� n%o h&% � w�� ! V R �(' h n%o
e TES � X

g)� �/J	#	"	#*$ 6 R3� k \,+ s�� l)- �,�3X/. M10 e !	2�k e �
� 3 ~ k�4�5�w�6 ? s�>,�87'$�� ~�y k ! V�9"��: � k�'�l ~ w M  ? s��

9.1 ;=<?>A@?B=CAD=E
9.1.1 FHGJILKHM

TES "�# $ 6 RON h � ��! u�<�P�Q TES
h 8�9�: -SR�T�U ; ) + s� �V�WA<YX U�Z�[ V ��\�] � U �Y^ + s�_� -�` �a9�_� �b�c�4�5 h �'� !�d�o h ] j ` (�s��

TES
h R�TYe # β ≡ d ln R/d ln I

- &�f�h : P�i�j  ��8Q TES P T l�s R�T�- �'��X ! s� 8g� -�!�h ~�y U�!0 Q f �O� !Si�j�kYe�jl-�m�n 3Al �� M W � _ h��¡� b TES
hYo 
 R�T�- \ 3SV�`�aqp�r `�s sO_�tSP�� � � Uu  Q o 
 R�TO- TES "�# $wv R�N8x ¤OP�y�s�z ` h�z � !�{�| v N t ! s�_Yt�P u�}  9�� f�~ QYc	4Y5 `����

 9�"�# $8v�� N h�� �	� |����8� (S/N � ) t o 
 R�T���U b���V���� - ( ~�� Q������ U�� ���  9�t�V ��� �o 
 R�T P�� ��� + �S������]�� b������Y�����8P��  �� TES ��� � ��� �� OP m ��� _Yt `�s �S¡ "�# $8v��N
SII14B

U ���)�����¢��P��  9�t�_&£�Q S/N �)b�¤)�&' 2 ¥ Ua¦	§  Q 5.9 keV � X ¨ U&©  �� 6.6 eV �	ª�« �¬ ���^�®�P�¯ d  9 ¡° 9aQ TES ��± T�²�³ P � !�´ 9& �µ U&¶�·�¸ � 3 ¥ � � ¸�¹	d  -�º	» + � taV�W8¼�½ � TES ��¾�¿ � � R�TÀ�Á x P %�Â + � _�t `&Ã ^ + � _�t -�`�Ä 9 ¡

9.1.2 ÅJIÆKÇM
È�É�Ê -

TES Ë�Ì �  �µ�QYÍ	ÎYÏ�Ð�Ñ�P � V�9� Yµ�Q�Ò�Î�Ï�ÐYÑ�P � V(9� �µ �SÓ�Ô P��YÕ + � _Yt ` Q È�É�Ê��Ö V U � ��×�Ø Q ×�Ù	Ú�Û�Ü���Ö V�P����)� U u + _�t U�d�Ý*Þ 9 ¡
TES Ë�Ì)P È	É	Ê t Þ 9& 	µ�Qàß�á)2&â ¹ (

¹
10–
¹

100 µs) �&ã U Qä2&â ¹)-&¹ µs �&å V d  - ¼ � 9 ¡ _ � d
�b�æ�ç ª�« � ¬ � ��×YØ Q ×�Ù�Ú P�è�é Þ � ¤ 0 Q X ¨ � æ�ç�êYë !�ìSU�í Í USî�e�`Ys � t %lï�ð8� ��¡ � ~ Q
_ � d )b	ñ ð � Ä&-&ò*Ä �óQ TES Ë�Ì)P È�É�Ê t Þ 9& �µ,b { �)�	Paô�2	õ&ö	 Þ � { �)�&÷ �1ø P k	ù*Þ&!�ú �
ñ x ® -�û ð8� !�ü�´ 9 ¡]�� Q È�É�Ê U Í	Î�Ï�Ð�Ñ)P � V � _	t ` Q { ��� � ñ ð � Ä P�ý13�� m ï � _�t -�`)Ä 9 ¡ Í�Î�Ï	Ð�Ñ)b�Î�Ï Rþ -�ÿ�¹YÁ�� + � 9�� ×�Ø Q ×�Ù�Ú�Û(Ü - å � Q È�É�Ê�� ` ×YØ Q ×�Ù(Ú - ]�� U ¤ Ä 9�9�� `Ys � t %�ï�ðw� ��¡� ~ Q��
	�v	� N P�� 0�)ú 9& �µ1t�� 0�)ú���ü,´ 9� �µ `&{ ��� ������� - 0 2aâ ¹ P&��Õ Þ 9)t	_�£&Q TES

`
X ¨,P È�É Þ 9 { �)�	b ����� -*0 2	õ -�� ��ñ ð � V��	V �	� Ua©*Þ Q È	É	Ê ` X ¨,P È	É Þ 9& �µ)b ����� - 0- å �8'	£ ´ ��V � _�t -����)Þ 9 ¡ Í	Î�Ï È�É�Ê P � V � _	t ` ×�Ø Q ×	Ù�Ú�Û	Ü�� ñ ð � Ä�-&m ï)ð8� Q)' ���� ª�« � ¬ ���^�® -�¦	§ 3 � 9�_�t�P���� `�Ä 9�t�V ï ��¡
9 h,Þ Q�Í�Î�Ï È�É	Ê P � V�9 � � `)� ñ ð � Ä&-�» � 9�! þ -�s*0 Q�Í�Î�Ï È	É�Ê P�" ¹	� V	9 ü ð t�V ´ ��#$�Þ���% V x ®�& û ð8� ��' ú	` b � V)t�V,W	_�t � ' ü)´ 9 ¡ _ �&Ö V�b TES ��( X*) È�É	Ê t TES t ��+�,,�
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Ö V ��ìaU�À�Á�� � t�� ï�ð�� Q TES ) È�É	Ê � d (�Û�Ü U�	 ð � � ¦�
 &�#�� `	s ��¡
Ò�Î	Ï	Ð�Ñ `	s � Sn P R�)` ��� �ú � È�É	Ê t Þ � � V��& 	µ�b&Q ∼ 5 ms t&V)W Ä ' ���aô)V��&â ¹ &���� 	� � ¡ _ � �&â ¹ b&Ò�Î	Ï	Ð	Ñ�& X ¨,P È	É Þ � ~,U&» ° � ����� þ ���� `�s � t�� ï)ð�� �&¡ _ � % W U ��� þ����� &�ô¢� Q����� � t ��� þ &�!*W ª�« � ¬ �*&�"$# U�%�&�	 � �  �µ)b�Q'�(�)�* 	 � ��ª	« � ¬ � ��+ µ
&�ñ ð � �&_�t ` ª	« � ¬ �&	^�®�& n f 	 � � Þ ° W ¡ ]	� Q Sn ,)P ª-. � +/0 ` È	É	Ê t Þ ���1� )ú ��23 	�v�� N ` b4 � % W � ô�V��aâ ¹ b�5 ð�� $ Q�6 � Ð	Ñ�P È�É�Ê t Þ � � V�� 	µ � Q87�9 Û�Ü U�% � ��� þ ���� &�: � ��¡ _ � ð ��� � U�% � Q�Ò�Î�Ï�Ð	Ñ�P È�É�Ê t Þ � � V �  	µ U b d (�Û�Ü P�;�< � ��= t�> ��� þ �����?�@ � � ��= t�& z ��> s ��= t ? u Þ � ¡
� ~ � TES A X ¨�B ��C 3 2 3 	8v���D ��E k�F&~ Þ ��GIH ×�J�K H { �)� � ñ ð � Ä H�ß�áL�ö ��ì ? � Â Þ
� È	É	Ê ��MN H ò*Ä�	�O ?�PQ�Ø � � #���& s �a¡ TES Ë�ÌHàÍ	Î	Ï�Ð	Ñ�H�Ò	Î�Ï�Ð	Ñ ? È	É�Ê t Þ � ��R �a �µ� { ��� � ñ ð � Ä ?�S�T�U F ��Õ Þ ��V�W�X ��Y � G�2 3 	8v���D E k � ò Ä���Z�[ t � � t�\ ï ��¡

9.1.3 ]_^a`cbed
2 3 	8v	��D �  �f ?�gh FIi�j ��= t F�% �kH ª�« � ¬ ���l	®�&m�ßn ��f H�o�p &�Þ�q  �f t�G�" � ÒÛ  ��f >�r�s 	 � � R ��=t H�¤ %�u 4 � Ò Û  ��f ��v�w�? Ã l � ��=�t &�> Ä � ¡
V�W�X�> ��R � R � Ti/Au TES 2 3 	�x���D �  �µ�H ª�« � ¬ �&�l�®�) ��y�z & ��´ t �8ò ÄIR 1 kHz < f <

10 kHz � � ¸�¹{ >G�H ¾	¿ ��F&© Þ � 1/R � À	Á w�?�| ´ � R �  ��f (1/R  �f ) ��yz & ò1Ä�R ¡}=&�  �f G TES ?�~ � �I�~ &�ý 	�R t Ä�F G&¼ � $ H TES ?�~ � ���~ & 10 µA ?�� ï ��t H TES ?�~ � ���~ F G %ð $
R � ú >� �fn��� ��&�� ° �&¡ ° ��H 1/R  �� f �  �� fn��� ��G&Í�Î	Ï ¾�¿�t�� ��&����H������� ? Tc HÍ�Î	Ï ¾�¿�? Rn

t Þ ��H�¤ % 4 2
√

4kTcRn
����)�I� ð� � t � ï ��t % ��� � > Ä ��=t & ' ü,´ � ¡ 1/R  ��f �Iv�w G�x���� � �������aß�� t G��� �n� H Þ ��& ´ ��! þ t�×��}t � × Î	Ï�� F G % ð ��R ¡}=�  G�H 1/R  

� f ��¡�¢�G ×�U ��£ ��>�G ��R =�t�?�¤ ��¥�¦���§ ¡
1/R  �� f � ã F H 1 kHz ¨©���ª« ¸¬�F G ×�� ���� � ð�� F� ¢ ��§  �� f &�H ° �IH�¡�¢�G ' ü ð ��R &

TES ��®���&�¯ R&³ 9°�>�p ¤ i�	   � R§�± ® w &� § hump  �� f & Á*���§ =�t £�� ð ü�F)Þ ��² =�  ð �
 �� f G&¼ � �2 3 	�x³�DI>�G ª�«�´ ¬ ³&�l	® ? r�s ��§ ��¢ F G ��´ � R*��R &�H�µ�¶�G�·�¸ F*�)´ � ��§I±
® w &�� § ²

9.1.4 ¹aºe»½¼a¾e¿ÁÀÂ»ÄÃÆÅaÇ_ÀÉÈËÊÂÌcÍ
2 3 	�x³�D�� Ó	Ô )n �� f v�w�? % � gh F&Ã l ��§ �*� F&¹�Î�Ï�Ð�Ñn� ³ Ï�Ò ����³�Ó ?�Ô º*Þ ��² = ���I³
Ó�>�G TES ? ô�ÕÖ���× C�Ø ´ FIÙ + �§ =t > TES

��Ú �I���H ��~ �,ì � � ð�� ��ÛÜ ? � Â �§ =t &> Ä§ ² X Ý�æ�ç F�Þ���§ TES � Ó	Ô H�m�ßn �� f ?�ß�à ��§ =�t >�4���á�â w�?�ã�ä Þ ��²= � Ï�Ð�Ñn� ³ ÏnÒ �*��³nÓ ?�å R � TES
��Ú � ×� ð�� F�%�§  �� f ? ��æ Þ �I²�4�� � � H TES

��Ú � ×��ð�� >�G��	â 	   �� �� f���� ´�? � ���§�F G�>�ç ��R =�tI? ¥*Þ ��² =�  G�H 1/R  �� f � è G ×�U ��£ ��>
G ��R t R�é  �� f v�w ü ð ����æ t £ T�ê ��§ ²

9.2 ëíìïîñðíòíóíô
¨ � F�õ�j � %�é�F TES ��ö�÷�Hn �� f v�w FøÞnù ��ú � � à�û�?ýü l ��§ =�t &�>þç���² T Õ�Hÿ������æ �øj
ç���¸ £�������F���� ��²

TES 2 3
	 x³�D�� w���? 	���F����	���§ ��� F H���� �~ ����ç ����� � E���?�� ��é =t��IT�� ����¸�>��§ ²���� ��~�� 2 3 	 x�³�D�� w�� F ��! §�"�#���$�% x�D�>� § =�t G ü l�>�ç�&��>�H('�)�G���� �~�� �nç ���� ?�Ô�* ù�+�Rn�-,�# � � § ²�.���&�� F H�& t�/�0 TES ?�1 ��ù & ��� ?�2ÿY�3 § =ÿt�?�4�5 ù6+�R�§ ²7���
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��~ F � ! § Y ����� ?�� ç����IH SII14B t�	 O�� .   ¨ � ����� �~�?�|���
�� 	 x³�D ?��� ù�+�� 2�� ç §��é�����§�� t�������� � § ²����������+����������� �!�"�#�$�� å�% &�&�' � £ $ ´�( � 0 � � ç ��)�/ +�*,+.-($ ´�( � 0 � � ç ��/,0�%��� � � 2 Õ�1 !�2�3 0 ��§��54 � £�é76 � ����¸ � � § ² TES 8 ��9 �;:�<�� � 6�= />0�% (. 10−6 Pa) 8 ��?@ ! å�% & 
�� 	7A ³�Bø� Ô�* !�C � +�*>+D- . � � 8 �nù & TES
4FE�G 3 §H��4 � ���>I54 � $ ´H( � 0 � � ç

��J % ��¡�¢ ��K ��������§�4FL / + % § ²
1/R M�N�O � ��% +���P�Q�R�����+ úTSFU�V�W �XK ��������� &I²�Y�ç�Znç�M�N�O�U�[�\ !�]�^nù_- M�N�O !�`a+b S ��4 � '�)�U�c #�� �Xd�U 6 ����e�f�g .�U�&�� ����hÎ�Ï�ÐIÑjiFk�Ï}Ò�l ��mXn���e�f 4�L / + %�f�g X Ý�op��IÞ 3�f ö÷�q�r m M�N�O ! ßà�3�f ��4 ��� ç�&XU � -Xs U���d ��t � W�U e�f M�N�O�[�\ !�u�v�wjiFk�uyx�l��zX{ + % S ��4 ��e�f|g�à�} U u�v~w,i�k�uyx�l��|"�#X$ U|� } q TES U � 1 U�� 6X� W - TES U��X��U|�������W -�����!�L���ù�+ % � % &�� - .�� � U���� ! z�{�f ��4�� '�)�U���d 4�ù�+�� ��+ %�f�g ��*�-�� ��� %�����k� � .�� ����� ö ����f ���F��� W !�"��nù�+�� � ù�+ %�f�g

9.3 �íìïî�� �íóíô¡>¢ U�£ *>¤F¥ ��-�¦�§�¨�©�k�ª�« � ∆E . 3 eV U 
�� 	FA k B ! 32 × 32
����¬ { -��¦�§�¨�©�k�ª�« � ���f ªX®>4�¯�°�! 	 9�� � � /�f�4�±�² ! £ * ùF- X ³�´�µ�¶�· ��¸�¹ 3�f ��4 ��e�f�g .�U�&�� ��� £ *�º ��* % +» ��d � � ��+ %�f�g6 � ��¼�½ W�¾¿S 
�� 	FA k B !�� 2�3�f ��4 ��eXf�g�
�� 	FA k B ! ú ����Ànù ¶�· ��¸�¹ 3�f &�� ����-�Á�ÂÃ�Ä - Ã�Ä ��Å Ä -�$�¨ ( U 0 � ��� ���F- e �FÆ f�º�� ¼�½ W � #�^ 0 � f�g ½ } � SII14B U ������ W � U 
� 	_A k B !�¼�½ W�¾TS 2�f ��4 ����� +�*���Ç~-�¼�½ WX¾¿S 
�� 	FA k B�U � 2�������f ������� f �X4���- » �4 » � � � ��d�U 6 ����e�f�g£XÈ º�É U�� � ��"�#�$�!�Ê�½ 3�f ��4 » "�#�� ��d ��e�f�g X ³�´�µ�¶�· ��¸�¹ 3�f &X' - ´ $���� U X ³ ��ËÌ ��e�f U � - 4�±�² U m�n5º�É�� � ��% ��4 � ,�#>46� f�g ¡j¢�� TES

��+Í"�#�$ U º�É�� � ��%5Î�Ï u�w�¨�k��Ð�"�#�$�!�� % & TES
! £ *jÑ + %�f�gXÒ � Sn

!�� % + Î�Ï u�w�¨�k���Ó U "�#�$�!�� % & 
�� 	FA k B�U�Ô 2��Õ�Ö Ñ +�*j+ W ��×�Ø ! � ����+ %�f�g,Ñ � Ñ -X½ }�� ��Ù�À�ÚXÛ���Ü ��e�f &�� - .�� !�Ý�Þ Ñ & 
��jß A k B!�� 2 3�f ��4 � ^ ��à�� + %�f�g
��,ß A k B ��á�â Ã � � %Xf &�� -Xã>ä�å�æ�¨�À U�ç ����è ³�U Ù �Xo ��é d 4�ê f�g . � � - 	�ë è ³ ��ì hU�íXî�ï�à�U ±�ð !�ñ�ò ±�3�Î ¨�ó��ji_å ( ñ�ò ±�Ñ�ô ,�#j4 ��e +.-õ� � !�2�3 3�f ��4 » £ *�ö d�U 6�÷ �Xe�f�g¡,¢���ø�ù�h�ª�ú 1�û ��� f�Î ¨�ó��jiFå ( ! £ *jÑ + %�f�g PXQ�R�����+ýü ��þ�ÿ�U�VXW � K à�ï ��ê>+�÷�÷ eXfU � - ì h U�í�î !�ü ��þ�ÿ Ñ -�¦�§�¨�©�k�ª�«���!�����Ç 	 9���ñ�ò ±�3 ��4 ô s U ö d ��e�f�g
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A

$�¨ (�(�� å��Í¨ q M�N�O (�� å��Í¨�- SN
E (�� å��Í¨���÷ % +���- .�U ���� q���� À  h U�	�U �� ��
�� Äô�e�f�g ��� � ��-�P� µ � � % & � �>à�U (�� å��Í¨ U �� !�� 3~g

A.1 ��� �������������������� ����-"!�# B ¨�$&%�¨ B('�)�*�+�, 4�ê f $�k ß ¦�-�.�-&/�0�k (�� å1�Í¨ U�243�5�6"* ÷ %�7 -X6�8�9Xê »U !�:<; *�= 4�> f�g

A.1.1 ?A@CBEDAFHG9�I U�J h x(t) U $�k ß ¦�-�. X(ω) K
X(ω) =

1

2π

∫ +∞

−∞
x(t)e−iωtdt (A.1)

��L �,0 � f 1 g�M U 9�- x(t) K X(ω) N ��O 7
x(t) =

∫ +∞

−∞
X(ω)eiωtdω (A.2)

4QPSR � f�g ω ô −∞ ï�à +∞ U I4��L � R � 7 O fTM�U * V�W ô +�, � e�f�g<X ø�ùXh ω U�ï�Y[ZQ* ø�ù�h f N��O f"UQ\
X(f) =

∫ +∞

−∞
x(t)e−2πiftdt (A.3)

x(t) =

∫ +∞

−∞
X(f)e2πiftdf (A.4)

U ê f�g>Ñ�]�ô�^�7�\
X(f) = 2πX(ω) (A.5)

U O�� J�_ ô�e�f�M�U�ô Y�ï f�g ê�` \ ¡>¢ ô�a ��!�k B � K x(t) K Ê J h�� e Z \�M U�b�c�K
X(−ω) =

1

2π

∫ +∞

−∞
x(t)eiωtdt = X∗(ω) (A.6)

ô�d Zfe ÷ gû (A.2) N ù U ��E�RQg f�UQ\ $�k ß ¦ d ª X(ω) K X ø�ù�h ω U ù U�h�i \ |X(ω)|2 K�j�U�k R \�l ê Y�m ¦�§¨�©�k N P Ñ�7 O f�UQn�o�f�M�U�ô � ��f�g » �Qp ÑQq�r *�s�t�u \ |X(ω)|2dω ô ø�ù�h ω ∼ ω + dω U ¦�§�¨�©�k
*�v"w l�f�x � \ |X(ω)|2 Nzy ¦�§�¨�©�k<{ � å��ý¨ r Ä4| \ |X(ω)|2 *�} ^�7 P1R � f { � å��ý¨ Nzy ¦�§�¨�©Xk�{� å�� ¨ | U�~���M�U�ô�e�f�g

1 ������������������������� 1/
√

2 �������������������
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/�¨T{�{ � å��Í¨ U������ { � å��Í¨

x(t) x 2 	 É ª
U =

∫ +∞

−∞
|x(t)|2dt (A.7)

ô�m�
�x b�c \����x Parseval x�� û ô�d Z e ÷��
∫ +∞

−∞
|x(t)|2dt = 2π

∫ +∞

−∞
|X(ω)|2dω =

∫ +∞

−∞
|X(f)|2df (A.8)

R ��� � x “ ]TU�o ” N �TO�� U(\ U K���� x y�� ¦�§�¨�©�� | N P Ñ�7 O�� x � \ x(t)2 K������T* ` t ��;�� � I� ] Z x (� )
¦�§�¨�©�� \"l ê Y"m (� )

/�0�� N P Ñ�7 O�� UQnTo � M�U�ô � � ��� M�xTM�U ï�à \ x(t)2 N���� x
y (� )

/�0�� | U�~4��M�U�ô � ���

A.1.2 �! A@#"%$'&)(+*
/X¨T{ x } � *,��� ô�-.
<x � I Ñ ï�/�ï ê4O b4c"K \ � ¦�§�¨�©�� U ô,-.
"U ê ^�7 ¦�§�¨�©��<{ � å1�ý¨ ô W0 N�1 ÷ ô�\2�,����x } � *�3���4 ê�- ÿ ô,5�
 *�/768��� x b�cT*�K,� ¦�§�¨�©�� K�9�: Ñ�7�Ñ =.; � M�x }�; ê

b�c�*�K ;�� � I � ] Z x�<�=�x�>�?�@�A ��{ � å�� @�\�l ê Y�m y /�0���{ � å�� @ | ô�-�B � � ���Ê ç x !��.C x ;�m \ �,� −T/2 ï�à T/2 x I�D t<N,E ZGF Ñ�]�H�x N,I > 7 xT (t) U�l � U(\ j x /10,�4{ � å� @ K
P (f) = lim

T→∞

[

1

T
|XT (f)|2

]

(A.9)

= ] K
S(ω) = lim

T→∞

[

2π

T
|XT (ω)|2

]

(A.10)

��L � RKJ�����L�M x I *�K P (f) = 2πS(ω) U O ;�J�_ ô � ��� S(ω) N P (f) K R�O ��P�U�Q�ë ) ��� y /�0���{� å1� @<r�R | U�~ u J��,� H m�S�T�U�ç x,V�W � K \YX w&*,Z O ô,-�
4x � I4��/10,�4{ � å1� @ N V�W2[�7 O��,�/�0��<{ � å�� @�r�R N�\ O�� UQ\ ��� x /�0,� x(t)2 x � I <�=�\�l ê YTm y <�= /�0�� | x2 K
x2 = lim

T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2

x2(t)dt =

∫ +∞

−∞
S(ω)dω =

∫ +∞

−∞
P (f)df (A.11)

U ê���� û (A.10)
��L ��l � U O * 2π N ÷ t ]4] > * \ û (A.8) UK] ^�7 û (A.11) *�K 2π ô ��ï ê�O M�U *�V<Wg } ��ê<` \ x(t) ô U�J�^ x b�cTK

S(−ω) = S(ω) (A.12)

P (−f) = P (f) (A.13)

ô�d Z e ÷��

A.1.3 _#`a"#$b&c(+*)dYe#`'"%$a&)(+*
S(ω)\ P (f) K ω \ f *�J [�7 (−∞, +∞) x�f.g ��L�h�RGJ 7 O���� [�i�[(\ U�j"* {,k�lnm @ N a ; M4U N n"o� U(\ L�h�o N (0, +∞) * 
 �,p.q�r�s"� � ��� j M � \ L�h�o N ω x,tTx�f.g * 
"^�] b4c x /S0��4{,k.l2m @ N

G(ω) U�l � UQ\
x2 =

∫ +∞

0

G(ω)dω (A.14)

��u t J u u�v�u�O i v \
G(ω) = 2S(ω) (A.15)
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� � ���
S(ω) K ω x�t�U���x�� o���L�h�RKJ 7 O�� x ��L�� (two-sided)

{�k.lnm @�\ G(ω) K t�x�� o�D t ��L�hR J 7 O�� x ����� (one-sided)
{�k.l2m @1U ~ u J.�,� P (f) *�	 [�7.H�Q�
 * ���"{,k�l2m @ E(f) N L�h l � U(\

E(f) = 2P (f) = 4πS(ω) (A.16)

U u��,� M J2v N4= U >�� U P A.1 x }�;�* u��,� FFT ���� ��� ���2vGJ.� x K \ f � I4� x ���4/�0,�4{,k�l2m@ � � � E(f) x�< p���� � ���
P

A.1:
{�k�lnm @�x L�h���������

ω
�����

f

one-sided two-sided one-sided two-sided���
G(ω) S(ω) E(f) P (f)�����
(0,∞) (−∞,∞) (0,∞) (−∞,∞)

(0,∞) ���! �"�# x2 x2/2 x2 x2/2

A.2 $&%('*)(+-, .0/1�2�354 \ O ]�687 C @:9�;�@ C�<�= 4�> FFT ���� �?��x F?@ U�Q?
5A�\ f �5B 4DC hFE J5G��8��HFI ��{�klnm @ E(f) x�< p��5J H�K�L������ {�k�lnm @FM�[�L�N ���5O�PFQSR �,��� {�k�lnm @ NS(f)
>

NS(f) ≡
√

E(f) =
√

2P (f) =

√

2

T
|X(f)|2 (A.17)

4 � ��� [ G�q K�L R�T o u x(t) x�U ��q [V]
4 � J u ����� {�k�lnm @ x�U � > [V/

√
Hz] M u����FV x � R <�=����� HFI�� x2

>
x2 =

∫ fN

0

NS(f)2df (A.18)

4�W o vKJ����5G�D [ R fN

> � ��X {nmZY�[ ^ 4 � ��� H�\ S�T V x�] >

x2 =
1

T

∫ T/2

−T/2

x(t)2dt (A.19)

4 V�W [ G H�x5M�^�_5` ���u�a�Rcb
(A.16) A�d2[ Gfe ; A R f �gB�h ����HiI���j,k.lnm @ E(f) M ω �fB�h L���HiI,��j�k.l2m @ h�B A >

E(f) = 4πS(ω) M�N ;�k�l q � �,� [ G�q K�L R ω �fB�h L���HmI,��j�k.l2m @ h < p�� i v�V�V 4�C h [ G �����j�k.l2m @ J V�Wf` � A > R √
4π n ` Jfo5e N V M q�p i �,� 7mqsr�t�r��,��� hFuwv @ > e 6 √

4kTR
4 � � Myxp�Jgz�q�RmVKJ >

f �fB�h ����HFI�{�j,k�l2m @ h < p�� h ] 4�| z�} ω �5B�h L���HiI�{�j�k.lnm @ h < p�� 4�>
√

kTR/π M u�z�}

A.3 ~(/()*)(+-, .0/
>�?�@�A {�j�k lnm @:A k [�L > ���5j k�lnm @FM?N ; H h q ^��5��A >�� p�J L8N u N e ; 4�| z 2

} 1�2�354
> RcHFI�{�j,k�l2m @5A u�v K�L ��� h >�?�@�A {�j�k.lnm @ J C h [ Rg� h < p��fJ H�K�L H @ j�j,k�l2m @mM�[L�N z�}5O�PFQ�R�H @ j�j�k�lnm @ PS(f)

J
PS(f) ≡

√

2|X(f)|2 =
√

2|X(f)| (A.20)

2 ���������������������s�������������s�������s�c�����s���� �¡�¢�£�¤�¥�¦�§�¨�§�©
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H @ j�j�k�lnm @FM������ j�k�lnm @

M C h ` z 3
} [ G�q K�L R x(t) h U
	 q [V]

4�| J5o�H @ j�j�k�l m @ h U�	 > [V/Hz]
4�| z�}gP�G�Rg� h C h Ae5QSR

∫ ∞

−∞
x(t)2dt =

∫ +∞

0

PS(f)2df (A.21)

q�� Q�gO�}
��� h C h A���� o�R ω �5B�h L�� 4�C hFE J5G 9 {�� > ��� X(ω)

J
f �5B�h ��� 4�C h [ G H h A����f` z A>

2
√

2π
J i
� J5ofe N V M q�p i z 4

}�T � o�=�� � u C��
��� � � j h TES ��� �! �{�C h�"�# RcH @ j�j�k�lm @ (
��$ j�k.lnm @ )

>
PS(f) =

√
2E

Vb

L0

L0 + 1

1
√

1 + 4π2f2τ2
eff

(A.22)

M u�z�}�%�& � u k�^5h L��fa5e�'���� h 9 {(� > ���5J�& A.2 A P M�) z�}
&

A.2:
L��

/
��� 9 {(� > ��� h�k�l

x(t) X(ω) (two-sided) X(f) (two-sided) X(f) (one-sided)

Eδ(t) E/2π E
√

2E

exp(−t/τ) 1
2π

τ
1+iωτ

τ
1+2πifτ

√
2τ

1+2πifτ

A.4 SN *-)*+-, .0/
+�, M!-�. h�/ J SN / M�0�1 } ^��5A > ��J�2�J h HFI�{�j�k�l2m @ J�Y�[ ^��5B 4�3 � [ G H h�h�/ J SN /M�` z5V M q�4 N:M!5 p�J5z�q�RFV�V 4�> H @ j�j�k�lnm @FM6����� j�k�lnm @ h�/ M C h [ R SN / j�k�lnm @FM0�1 V M�A�` z�} ` u�p \ R

SN(f) ≡
√

2
PS(f)

NS(f)
(A.23)

M�` z�} SN(f) h U�	 > [Hz−1/2]
4�| z�} l�^ √

2
> R87
9 ` zge
: A�>�?,@�A {���;
< h V�W 4�= V u l�^ J?>fPu N e�: A�` z�G ) h H h 4 R����5j�k�lnm @FM�[�L C h ` z�G ) h�l�^ M!@���L�H e N }

SN / j,k�l m @ > ������A�B HiI�{ NEP MDC�E u k�lfh | z�F�G.u�H 4�| z 5
}

responsivity
J

S(f) M�` z M 6
R

NEP
>

NEP(f) ≡ NS(f)

|S(f)| (A.24)

4�C hFEKJ5z
(U�	 > [W/

√
Hz])
}�I
J

X Kfh�L�M�NPO {�J E M�` z M R responsivity h�Q�	 ] > H N j�j�k�l m NJ \ N�L
|S(f)| =

PS(f)√
2E

(A.25)

M!R�� z h 4 R
NEP(f) =

NS(f)

PS(f)/
√

2E
(A.26)

=
2E

SN(f)
(A.27)

3 SUTWVYXUZ  U[��]\��W^U_ TW`]aUbdcUeUfWgUh8i ¦s§Uj��Yk����������s�c��� TWlUm  onUp]q ZUrts ¦UuUv��xwUj�©
4 � i �S���������s����� f PS(f) ≡ 2|X(f)| ZUVYXUy ¥]zWk ω {U|Y}U~ �����c���U��� f {U|U�U~ �����c���Y� To�U�Y�U�   4π � ¨]����������s� ��� TW�U�Y�U� �W�]� ��¨Uj��YkU� (A.21) ZY�U� ¨ �Y� �U�U�s��¨Uj�©
5NEP(f)  W�U��� f {U| T �Y~ ZUVUX]b ¥�¦s§UjS©
6 �U�s��  S(ω) ��� ��¥]j S � �U��§��Uk responsivity   ω {U|�� f {d| k }U~����U~ �U�t��¨�§W� Z wUj�©
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M�N : k�l q | z5V M q�p i z�}���G�q K�L R L�M�N�O {���;�< >

∆EFWHM = 2.35

(∫ +∞

0

4df

NEP(f)2

)− 1

2

(A.28)

= 2.35E

(∫ +∞

0

SN(f)2df

)− 1

2

(A.29)

M u�z�}5P�G�R�H N j M�9����r������ h SN / >
SN(f) =

√
2

√
2E√

4kGT 2Γ
=

E√
kGT 2Γ

(A.30)

M u K�L R�Y�[ 	 A e�v�� ^ C h ]FM u�z�}

A.5 ��� ��� �������������� �!�"�#�$�%'&�(
)�* h 6�7+ N 9�; N + <�= h�,�- 4�> 6 { +/.
01 h�2 r�3 � r54�1 B �
;�< A�687 G59�: ��;�6 { + J�<(:�VM�M5; z�}=9�: �
;�6 { + h 9 {�� L ��� > fftw M�N :�> �
? >��yJ ��@ � L ��� 9 {�� L �
� (FFT) A efQBA ; KL�N z�C�R V h > �
? > � 4�> R 9 {�� L �
� h�,
- A | G KsL > 2 r53 � r�4 h 1 B �
;�<fJ @
D � L�N
;�N h 4 R

FFT A e K�L50 G�E
FgJ�G�= ��A�HI h | z ]fA�` z�G )�A >�JLK ; l�	 J
M � z5N
GLC | z�} VPO8Q h ] J�& A.3A P M�) z�} G
RS�yR ∆t
> 2 r�3 � r�4 h 1 B �
;
<�R N

> 2 r�3 N
	LT | z�} VPO8Q�J � : M R Y�[ 	 �
;
< ∆fU
∆f =

1

N∆t
(A.31)

Nyquist
Y�[ 	 fN

U
fN =

1

2∆t
(A.32)

M!R�� z�}
&

A.3: FFT h��5V MQ f W5B�h j�XY�Z N J ,�- ` z 1�[ N�G ; l
	\�] �
$^ { +�[�_5` z U
	 `�a b�ac {(� L �
� X(f) A/Hz ∆t
√

2∆t

L
M�N�O {�j�XY�Z N |X(f)|2 A2/Hz2 ∆t2 2∆t2d N j�j�XY�Z N PS(f) A/Hz ∆t
√

2∆td�e {�j�XY�Z N P (f), E(f) A2/Hz ∆t/N 2∆t/N���
� j�XY�Z N NS(f) A/
√

Hz
√

∆t/N
√

2∆t/N

SN / j�XY�Z N SN(f) /
√

Hz
√

N∆t
√

2N∆t
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B

X K�� � Y ����� �! �{ + h ����� L�M�N�O {��
;�<��
	�; ` z � T
��� H�� ������� U F�G ; G�	�H T | z�}��� T U � � h
��� [������ 9��5z�}

B.1
�����

(heat capacity)

��� H C
U �

C =
cρV

M
(B.1)

� R � z�}! �R� � c
U

1 mol
K  #" h�/���� ρ

U C ��� M
U
$�% H � V

U G�&�'
( 3 T | z�}�)�* [�+
� z
,-�'
/�� U � c ����.�[�/ z10 % /�� cs

� ��� � % [�/ z � % /�� ce

'�2 � '�G�3MQ ;�4
��+ " �
c = cs + ce (B.2)

� R�� z�}�0 % /�� U ^�� � * � θD
/ "
576���)�* (T � θD) [�+����

cs ≈ 12π4

5
NAkB

(

T

θD

)3

(B.3)

= 1.94 × 103 J/K/mol

(

T

θD

)3

(B.4)

� &�8PO � * � ' 3 9 [ /:�; z (
^�� � ' 3 9�< )

}= �RL� � NA

U�>�?�@�A �5	�� kB

U�? N�B�� .7C 	LT�D�E1FHG
��� G& T U ��G�����I�J * � � Tc

��� � � T < 0.1Tc T 0 % /�� U
K�L�M T�D�E1F� % /�� [ U c�N N#O7PQ�R�S '
T % '�U�C1V�W T � � G�&LC
X ���Y�Z M G�����Y�Z M [�/41�
[L; E
F X ���
Y�ZT U
\ � U * � [ \ : �

ce = γT (B.5)

G����Y�Z (T < 0.1Tc) T U
ce = γ

(

aTc exp

(−bTc

T

)

)

(B.6)

� ; E
F  �RL� � γ
U cN N#O7] [�+�^ E T % ' Y�Z�_�� '
` �T�D�E Sommerfeld C 	ST�D�E
F a� b

U G�& [
a Q
;��bC 	T a ≈ 8.5, b ≈ 1.44 T�D�E
FG�����c�J U 2bd�e c�JT�D "gf�h Y�Z MQ7if�h Y�Z�j�J A ;�E ' T
� T %\ � ce = T

(

∂S
∂T

) U
T = Tc

[�+���1k�l�mL;1n�o �1p ;qF (
\ � [ X )

�b' n�o U X ���Y�Z ' \ � ' 1.43 r [ e K
;�E (

 s�
t�u
Tinkham, 1975) F

B.2
�wvyxyz

B.2.1 {}|}~�� (thermal conductivity)

������ κ
U �

κ =
1

3
cvL (B.7)
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��� ^ E1F  �R�� � c

U1\ ��� v
�

L
U
	 O���O��(�'�� � ���
������A
� T�D�E (e.g., Kittel 1986) F � U ,�-�� TU c��
� . �7T % �
� ,�- T U c��
� .�[�/�4
��� u�O E
F�
� ; ,�-�' ����� U�� [ ��� T % [�/ " ����� T % '��
�����5A
� U k � G � 0 %! 
" � c!�� .�;�#�[�/ E :$ T�%!&�E1F c!�� . '(' U T [ \ :!;�E ' T 4.2 K )*LT U � X [�+L;-,P; " � k � G���0 %� " [�/ E : $ C KL�M [�; E1F�. 4
� �H��� T % '��
�-����A�� U * �
/0 � ;�,/; E
F1&  � T % '�� � U
23 c�N�4 O � �T�5 C

T�D�E MSQ ������� U
\ � ��6�7 T [ \ :�;�E
F
� ,-�' ����� U 5
8 [ ,�- � \9 ��:�� F<; )�* T U c!�� . 'SC � X [�+;�� ' T�= ' c!�� . �1'
e>�� @[�/ E�? $ U
2 ��@!A�B ,DC
E�F M B ? $
G �!H K�L�M T�D�E
F�. 4b� � c!�
� . '����-����I
� U�J!K '�LM +!/o 0 % ' kN�O 8 T�%!& " � * � [�/ Q�B � F 8
Q [ � cP��� . '�� �
Q!R(S � U * � [ D& " a�T ��B � FU. 4 � �
������� U T 3 [ \ : � ��V 8 , B E1F
I J * � Tc

/ "
5 6
W )�* (T < 0.1Tc)
[ + ^ E
G ���YX &[Z
\ � c�N�4 O7]�R S ' T % ' 2 �]@�A]H
^
_ d _`aZ Tcb ; E F ^c_ d _d`a\fefg 4[h _ h
ikj(l '  Ymcn]ofp Y Zaqarts ^cu]vaw ? $ 8txaBfy 'cZdz[{}|Y~��]By F z�{�|
~�ZP� E '
\
e
g 4�h _ h
i�j�l ∆E = 1.76kBTc

{���t� 
T % `�� ^ Z D "�� 	 '�'�\
*
� T �
� 5�n
exp(−∆E/kBT )

n \ : ����� + ���
y , F�5
� � O ��'
T % H�z
|
�!n
V�WPZ�� E X
|
� Y�Z Z
\�z
|
� � H T
n

\ :�;�EbF
. 4 ��� G |
� X &�'�z
|
� � \

κ ∝ T exp

(

− ∆E

kBT

)

(B.8)

� yP�7*
� a
T� {�5�� F 	 ' J
� �T
��n / E z|
� � \1,�-�H G |�� Y�Z nB E�� � + ���1� �� . n / E z�|��H K�L!M n
B-�
T < 0.1Tc

Z
\
T 3
n \ :�;�E
F

B.2.2 {}|}~�� (thermal conductance)
�P�B����

T −Tbath

H D�E!� ���(z!���x P (T, Tbath)
{���t E ( � B.1; e.g., Mather 1982)F]��Q!��� ¡ ���

��Q�¢
]�£ {�¤ G�¥ E z q
{

q ≡ κ
dT

dx
(B.9)

��¦
§ ¥ E
F�¨¨ Z�� κ
\�z
|
� � Z D�E
F© _
ª 4¬«� ^\�®
W!n�¯ , ��
� T ��¢
]
£ A

\ Q
° x
��U
n!±����

z
|
� � κ
\��
�

T
��U
�
²�'�Z
\
³
´ ��µ
¦ ¥ ´�¶�³
´ Q
° x

Z ��Q��
� n�¤ G�¥ ´�z P
\��

P = qA(x) (B.10)

= κ(T )
dT

dx
A(x) (B.11)

Z
³
´�¶ ¨ x�{ £ W ¥ ´ �
∫ X

0

P

A(x)
dx =

∫ T

Tbath

κ(T )dT (B.12)

e
g 4�h _�· T
¸ ±��¹� P
\

x
n a r w 5
¦ Z
³
´ ¨
� {�º-� �

P (T, Tbath) =

∫ T

Tbath

κ(T )dT
∫X

0
dx

A(x)

(B.13)

� B
´�¶�z
|
�
� G
{

G ≡ dP

dT
=

κ(T )
∫ X

0
dx

A(x)

(B.14)

��¦
§ ¥ ´ � �
G =

κ(T )
∫X

0
dx

A(x)

(B.15)
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� B´�¶ � ¡ H � �k� G
����� a
T� \ κ � 6��(Z
³´ ¨� H�� q ´�¶ © _
ª 4 «� ^� ¢1]
£ H A(5
¦ )

�����!\
	 � n G = k(T ) A

X � � ^ ´�¶ κ(T ) ∝ T n−1 � ¥ ´ � �
G = G0T

n−1 (B.16)

� B
´(¶ ¡ ����� G0

\
1 K

Z
��z
|��
��Z
³
´�¶-± � ����
 (B.14)
±!�

P =
G0

n
(T n − T n

bath) (B.17)

� B�´�¶ ¨
¨ Z�� n
\�z�� ���� «�� _�����^�� 4 � � � ��z�����������n�± � � [ B
´�¶z
|�
��\�z!��� i «��� \ z�n a
T ¥ ´
�
Z���T
��H�z���� i-«�� Z³
´�����\ n = 2

�!� ��
 H�z���� i-«�� Z
³
´����!\
n = 4 � B´�¶ ¡ ����������n� 
y�
\
d�!�H V#" y ¨��q�r n

H V#"�, B
´�$�%
H
³
´�¶
&
¡ � [ B
´ X�&�� {�zPH�|��!´�����n
\��<M ] n� 
y
��z�����H Tb ¥ ´�¶ ¨ x�{  � j�'�( �)� ��*�+ ¶ ¨ �±
��B-,�.�����H T
b ¥ ´����
�
z
|
�
��\ 	 x�n�/#��� V#"�, B
´�¶

Tbath T

O X
x

A(x)

� B.1:
�����
�
�!H
³
´�������z����x

0�nbX
|��1�2������
�43
�!��5!y�6#7�z
|���-5�y�687�|��3��Z
³´�¶ 	 ������3�9����
��z�����\�:�n k �
X �4;
�  
" �P� ��
 B!A�n!±�´�|��3���� ? $ n!±��=<#��´�¶ 	 ¨ Z���z
|�
� � 3�9����!� � n!��x!y
Bbe�²H T
b ¥ ´ ( ¡�� t�u V�> & ?�@ , 1987)

¶
¨ xP\ Wiedemann-Franz ¸ � ����A r x��� ����
z
|
�
� G

\
G =

LnT

R
(B.18)

� � � _#B �' ' Ln

�
�
�
T
������C

R
{�D�y
������E " x�´�¶ ¡ �!��� � _#B �' '�\

Ln = 24.5 nWΩ/K2 (B.19)

Z�E " x�´�� X�& n�± r B
y ¦ '�Z
³
´�¶
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C

� C.1 � nbp ¥ ±��n�� u�� � 5�� {�� � u ����� � n��!t
´ ¨� {�	�_�
� j ^ ( &¡ \���� ) � y!� ¶�� � n��¥�� ��y{
���_�
�� j ^ ��� yy�� u�� � b r ����� � n
���
_�
� j ^ ¥ ´ � ����� � x � u�� y � � � n
\���
²���
�H��¬������¶
y(ω) = A(ω)[x(ω) − by(ω)] (C.1)

¨ ��
P{�� , �
y(ω) =

A(ω)

1 + bA(ω)
x(ω) (C.2)

=
1

b

L(ω)

1 + L(ω)
x(ω) (C.3)

� B
´(¶ ¨ � � ��� L(ω) = bA(ω)
{ 4 _ l��� � � y�� ¶ 4 _ l��� � H 1

±��D®
W�n ? ��y�����\��

y(ω) ' 1

b
x(ω) (C.4)

� B � �"!�#�$�%��&�'��\���<_�
�� j ^ � b
Z %�& � � A(ω)

H
ω
n�± � � / � � � 7 2 � @!A)(�*!{�+"�B
y�¶

&
¡ � � C.1 , �!±
��n�� � x
H

A(ω)
��-�n���´�����\���� � x � u�� y

\�����±
��B
²���n
B
´�¶

y(ω) =
1

1 + Lx(ω) (C.5)

ω

-b

A(  ) y(  )ωx(  ) ω ω

-b

A(  ) y(  )

x(  )ω

ω

� C.1:
���
_�
�� j ^�.

1(� ) � �����
_�
�� j ^�. 2(, )
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D

¨
¨ Z
\ )� «�� _����
eYg 4�h _]W�����{���� ¥ ´ �� �� ��3
���Y�
� Noise Equivalent Power(NEP)
{���m
´�¶

�� �� 3
���
��{�/��!²�'
SI(ω)

Z � � ¡ 7��Z�	�
 " x�´�¶���t
´ �� �� \���� �� �� (
� �
�

�� �� ���� � ��� ��

)
� ! i��� ����� ��  � 
�� �� �z�� r�� �� �� �z����(�
��� r�� Z
³
´�¶�	�
�\ f ������� #� ^ � 4 Z���t
´

(0 ≤ f < ∞
� �
� A ��� )

¶

D.1 ���! �"! !#%$
� D.1

n<\(��z4���
R � 	 x1n � 7kBP�'&�((_<�(�x Pi(t)

��)+*Pn��4� � ¡ z�, � C ( �� « � _��k�(z-, � )
� 

� «�� _���n��
x�.�/�&�(�_
���
x Po(t)
{�0����
y´�¶

Pi(t)
�

Po(t)
��&�(�_�# � ^ � 4 { 	 x���x

Si(ω)
�

So(ω)

ω
Heat Bath

ωPi(t) R

C

bolometer
Po(t) So(   )

Si(   )

� D.1:
� �
��
�� ��

� ¥ ´(¶
|
~�²�'�H
H(ω) =

1

1 + iωτ
(D.1)

=
1

1 + iωCR
(D.2)

� E " x�´
�
Z��
So(ω) =

1

1 + (ωCR)2
Si(ω) (D.3)

� B
´(¶ Si(ω)
H�1�2�3
'

ω
n�4 T�5 By � ¥ ´ � �

Si(ω) = D (D.4)

� ° �Y´�¶ )� « � _ �]�
eYg�6 h _Y��� r7� \ ∆U2 = kBT 2C
ZY³
´f�
Z]� )� «�� _��]nd�
x[´�&8(�_Y���Yx

Po(t)
n�² 5 ������
�H�� ������¶

Po(t)2 = ∆U2
1

τ2
= kBT 2C

1

(CR)2
=

kBT 2

CR2
(D.5)
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(D.3)
�

(D.4)
{�D�y����

Po(t)2 =

∫ ∞

−∞
So(ω)dω (D.6)

=

∫ ∞

−∞

D

1 + (ωCR)2
dω (D.7)

=
πD

CR
(D.8)H��¬���P��¶ " r n�
 (D.5)

{�D�y
���
πD

CR
=

kBT 2

CR2
(D.9)

Si(ω) = D =
kBT 2

πR
(D.10)H�� r xP´�¶����n�	 ¦ " x�´
�
\]� So(ω)

Z
³
´
H��
ωCR � 1

��2�3�
����Z
\
So(ω) ∼ Si(ω) � 5 ��±�y]¶-± � ���Y�
�

T
Z
³
´ �� «�� _���n��
x�. /�&�(�_
� �  �� {�����' ∆f

Z���	 5 ¡�� �����������P\��
P 2

n = So(ω)4π∆f (D.11)

∼ Si(ω)4π∆f (D.12)

=
4kBT 2

R
∆f (D.13)

= 4kBT 2G∆f (D.14)

� B
´�¶ ¨ x-±��¹� ��� ����'  
¡ ����� S �
��&�(�_
\��
P 2

n ≡ 4kBT 2G (D.15)

� B
´�¶
§ 2.5

Z�0 5 ¡ ±
��n�� ¨ ��&�(�_
��� r�� n�±�´ u�� 3
���
�!\
δI2

ph =
4kBGT 2Γ

V 2
b

( L0

L0 + 1

)2
1

1 + ω2τ2
eff

(D.16)

� E " xP´�¶
NEP

\���2�3�
Pn�± r w�� ¦ Z
NEP(f)2 = 4kT 2G (D.17)

� B
´�¶

D.2 � �!"��%"! !#%$
�   �  �  �� \���� & �! (1984)

n!±�´�¶ ���
R
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√
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)
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Z���� r x�´�¶ ¨ x-±��=3�%���W�� σ2
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kT

C
(D.20)
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π
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0
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2kBTR

π

∫ ∞

0

1

1 + ω2C2R2
dω (D.23)
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π
dω = 4kTRdf (D.24)
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¶
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��. � TES

S �� � � � �  �� /�� ������� ����D :�� � L(M S 3 � � �����
C

d∆T

dt
= V I − G∆T − V0I0 (D.28)

V = RI + δVJ = Rs(Ibias − I) (D.29)

∆T =
1

α

T0

R0
∆R (D.30)

!�! � 2 ∆I 2 ∆T 2 ∆R ��9#" � eiωt
S�4�#�B /�$%��9�� ��� � ��2 &�0 , ��& 6�' ( N 9 5 6���) L�* S�+ /-,. � ��� � � 9
2 � (D.28) /�/�0 5 6
iωC∆T = ∆V I0 + ∆IV0 − G∆T (D.31)

/ �����21�, � 2 � (D.29)
S�3�4�5�7�,

∆V = −Rs∆I (D.32)
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06��S�� 2 ! 0 / � (D.31)
��7�8 � � 9
2

G(1 + iωτ0)∆T = I0 (R0 − Rs) ∆I (D.33)
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1�, � 2 � (D.30) 9�: ��� (D.29) /�/�0 5 6��-, 0��
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(D.34)

/ 7�8 5 2 L0 = αR0I
2
0/GT0

��;�< � � 9
2
∆I +

δVJ

R0 + Rs
= −L0

R0 − Rs

R0 + Rs

1

1 + iωτ0
∆I (D.35)
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9���� 1
0���� ! 0 / L1 = L0(R0 − Rs)/(R0 + Rs)2 τeff = τ0/(1 + L1) /���; 6�+�� � � 9
∆I = − 1

1 + L1

1 + iωτ0

1 + iωτeff

δVJ

R0 + Rs
(D.36)
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d∆T
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= V I − G∆T − V0I0 (D.37)

V = RI = Rs(Ibias − I) + δVJs (D.38)
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α
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9�6 �(S�� 2 ! 0 9 � (D.39) / 7�8 � � 9
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(D.42)
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δVJs

R0 + Rs
(D.44)
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(Thermal Fluctuation Noise)
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