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Топологические изоляторы (ТИ) — это фундаментально новый тип материалов, для которых характерно наличие проводящих поверхностных электронных состояний. В некоторых твердых телах сильное спин-орбитальное взаимодействие может приводить к инверсии энергетических зон и появлению электронных состояний Дирака в запрещенной зоне для объемных электронов. Движение этих электронов «топологически защищено» от обратного рассеяния [1]. Как и полупроводники, топологические изоляторы представляются перспективными материалами для генераторов и детекторов терагерцового излучения [2,3], в частности, терагерцовых фотопроводящих антенн (ФПА) [4]. В настоящее время ФПА интенсивно используются в терагерцовой спектроскопии с временным разрешением как эффективные генераторы и детекторы терагерцовых импульсов. Простейшая ФПА представляет собой пару плоских проводников с небольшим зазором между ними (5-20 мкм), нанесенных на полупроводниковую пленку. Материалами для антенн обычно являются эпитаксиальные полупроводниковые пленки (InGaAs, GaAs, InAlAs, Ge), а также полупроводниковые гетероструктуры (InGaAs/AnAlAs). Их выращивают методом молекулярно-лучевой эпитаксии в сверхвысоком вакууме [5-7]. Использование высокоподвижных поверхностных состояний весьма привлекательно для создания терагерцовых фотонных устройств на основе топологических изоляторов. Помимо топологических изоляторов двойного состава, активно исследуются объемные кристаллы тройного и четвертичного составов - Bi2-xSbxTe3-ySey (BSTS). Было показано, что на композиционной структурной диаграмме y (x) существует некая оптимальная область (кривая Рена), где свойства ТИ наиболее выражены [8]. Это связано со значительным подавлением объемного вклада, что приводит к увеличению сопротивления в объеме образца и преобладанию поверхностного электронного транспорта. Композиции ниже кривой Рена имеют тенденцию к p-проводимости, тогда как композиции, расположенные выше этой кривой, имеют n-проводимость.

В данной работе качестве источника накачки использовался эрбиевый волоконный лазер Er3+ с синхронизацией мод с длиной волны 1560 нм, частотой следования 70 МГц и длительностью импульса 100 фс. На образцы ТИ устанавливались дипольные антенны с расстоянием между электродами 20 мкм. Все образцы ТИ были выращены с использованием технологии MOCVD.
На рисунке 1 показаны формы сигналов терагерцовых импульсов, генерируемых в антенне в отсутствие внешнего напряжения, а также при приложенном напряжении 15 В и -15 В. Видно, что внешнее напряжение приводит к появлению значимого сигнала, сдвинутого во времени на 300 фс относительно исходного, и более чем на два порядка превышающей его по амплитуде. 
Для оценки эффективности было проведено экспериментальное сравнение с дипольной полупроводниковой антенной на основе низкотемпературной гетероструктуры InGaAs / InAlAs, выращенной на подложке InP с ориентацией (111) [7]. Толщина полупроводниковой структуры составляла 660 нм, а пленки BSTS - 40 нм. Несмотря на значительную разницу в толщинах антенн, они использовались для регистрации терагерцовых импульсов с близкими амплитудами, что свидетельствует о 
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гораздо более высокой удельной эффективности преобразования (на единицу толщины) оптического излучения в терагерцовое излучение в топологическом изоляторе по сравнению с полупроводниковой пленкой. 
Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ  №18-29-20101 и №19-02-00598. 
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Рис. 1. Терагерцовое излучение антенны на образце ТИ при отсутствии внешнего напряжения (синий цвет) / при приложении внешнего напряжения (красный цвет).














