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Для создания объемных и поверхностных зарядов непосредственно в газовой или конденсирован-
ной фазах гелия обычно используют   термоэлектронные[1] или газоразрядные (острийные) [2] 
эмиттеры, плохо удовлетворяющими условиям низкотемпературного эксперимента. Высокая ра-
бочая температура (~2000K) термоэлектронного эмиттера приводит к возникновению паразитных 
тепловых потоков, а необходимый для работы острийного эмиттера потенциал иглы (~кВ) приво-
дит к возникновению в гелии большого количества высокоэнергетичных возбуждений, – ионов, 
димеров, эксимеров. В жидком гелии картина еще более усложняется из-за возбуждения  ротонов 
и вихрей, в результате чего  физическая картина процессов сильно усложняется и становится 
запутанной. Так например, при исследовании подвижностей электронов в жидком гелии,  авторы 
работы [3] наблюдали  многочисленные (до восемнадцати) «экзотические» зарядовые возбужде-
ния (exotic ions), для описание которых им потребовалась не менее экзотическая модель (крити-
ческое обсуждение которой см. в [4]).  В этой связи, разработка альтернативных, более деликат-
ных методов для создания объемных и поверхностных зарядов в гелии является достаточно важ-
ной.

Такой альтернативой может служить, в частности, метод фотоэлектронной эмиссии [5]. Однако 
этот метод до настоящего времени не использовался для напуска электронов в конденсированный 
гелий, когда фотоэмиттер помещается непосредственно в  жидкую фазу. Нам удалось наладить 
методику фотоэмиссионного напуска электронов в гелий, в том числе и с погруженного  в его 
жидкую сверхтекучую фазу фотокатода. 

Схема эксперимента. 

В качестве источника излучения использовалась ртутная лампа ПРК с сильной коротковолновой 
линией излучения на длине волны 254 нм. Излучение лампы фокусировалось на верхний торец 
кварцевого световода, по которому поступало в рабочую ячейку, находящуюся в  криостате, за-
полненном жидким гелием. Излучение лампы можно было перекрывать при помощи механиче-
ской заслонки, управляемой сигналом TTL-уровня.

Схема расположения электродов в ячейке приведена на рис.1. Излучение, исходящее из нижнего 
конца световода, проходит через никелевую сетку (периодом 130 мкм и прозрачностью 70%)  и 
попадает на фотокатод. В качестве фотокатода мы использовали индий, капля которого наноси-
лась на медную подложку и зачищалась для образования плоской поверхности. Расстояние между 
сеткой и фотокатодом – 0.3мм. Электроны, выбитые из индия, вытягиваются вверх электрическим 
полем между никелевой сеткой и подложкой. В процессе измерений выяснилось, что индий до-
статочно быстро окисляется и необходимо периодически зачищать его поверхность. 

Подача напряжения на фотоэмиттер и регистрация фототока проводилась одним прибором: суб-
фемтоамперным источником-измерителем Keithley-6430, снабженного блоком предусилителя. 
Этот же прибор позволял управлять и механической заслонкой, прерывавшей поток УФ-излуче-
ния на фотоэмиттер и позволявшей, таким образом, выделять сигнал фототока на фоне неизбеж-

ного, при измерении токов на уровне ~10
−15

A, дрейфа. 



Отладка методики проводилась в диапазоне температур от комнатной до гелиевой как в вакууме, 
так и в атмосфере гелия.  После отладки нам удалось наблюдать эмиссию электронов на уровне 2 

· 10
−13

A с In-фотокатода, погруженного в свертекучий гелий.

Измерение вольт-амперной характеристики фотоэмиттера производилось следующим образом. 
Потенциал фотоэмиттера изменяли ступенчатым образом в диапазоне от -200 до +200 В. На каж-
дой ступени  регистрировался ток как при закрытой, так и при открытой заслонке. Значением 
фототока считалась разность между этими двумя показаниями. Специально контролировалось, 
чтобы измерения происходили при установившейся, после ступенчатого изменения потенциала, 
величие тока, что позволяло исключить паразитные токи, возникавшие из-за перезарядки емко-
стей подводящих кабельных линий.

В процессе эксперимента весь цикл измерения исполнялся программой LabView, управлявшей 
приборами и заслонкой. Цикл измерения был следующим: 

1. Открыть заслонку

2. Произвести �� измерений тока с интервалом � (в большинстве случаев � = 1 c).



3. Закрыть заслонку (на графиках зависимости тока от времени, области, соответствующие  за-
крытому положению заслонки, отмечены серым фоном).

4. Изменить потенциал фотокатода.

5. Произвести �� измерений тока тока с тем же интервалом времени t, но уже при закрытой 

заслонке. 

1. Результаты

В результате измерений были получены вольт-амперные характеристики фотоэмиссии в вакууме 
(для определения мощности ультрафиолетового излучения, доходящего до In-фотокатода), атмо-
сфере гелия и в сверхтекучем жидком гелии. Нужно отметить, что в  жидком гелии, находящимся 
в нормальном (не сверхтекучем) состоянии, измерение фототока не было возможным на фоне 
сильных шумов, возникавших из-за  его кипения.

По измерениям фотоэмиссии в вакууме была получена оценка в ~1.5 · 10
−10

A на максимальную 
величину фототока, которая может быть получена в режиме насыщения при данной геометрии 
опыта и мощности излучения лампы.  

Измеренная нами зависимость величины фототока от потенциала погруженного в сверхтекучий 
гелий фотокатода приведена на рис.3. Как видно из графика, максимальный фототок, который нам 

удалось зарегистрировать  в сверхтекучем гелии, достигал величины  2 · 10
−13

A. 

Таким образом нами была показана возможность изготовления простого фотоэмиттера, работаю-
щего, также, и в жидком гелии.  Такой эмиттер может быть полезен при изучении  подвижности 
электронов в гелии, свободном от высокоэнергичных возбуждений и зарядовых состояний при 
сверхнизких температурах.  
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