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基于超短激光脉冲泵浦金属-
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摘要：利用超短激光脉冲泵浦半导体表面或者半导体异质结可以产生太赫兹脉冲辐射。基于超短激光脉冲泵浦金属-
绝缘体-半导体异质结的太赫兹辐射产生物理模型，通过数值模拟和理论分析研究了载流子密度和速度在半导体内部

的变化规律，分析了超短激光脉宽、载流子寿命以及半导体厚度等参数对太赫兹辐射的影响和物理机制。结果显示，

超短激光脉宽的增加会提高太赫兹脉冲的幅值，降低太赫兹脉冲中心频率和半峰全宽；载流子寿命和半导体材料厚度

的增加对太赫兹辐射的中心频率和半峰全宽有不同程度的降低作用。通过分析不同参数对产生太赫兹辐射的影响，获

得了该作用过程优化宽带太赫兹脉冲产生的途径和参数。本文结果对开展相关实验提供了较好的理论参考。
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中图分类号：O434.3 文献标志码：A

黄彬，刘翔，余健雄，等. 基于超短激光脉冲泵浦金属-绝缘体-半导体结构的太赫兹辐射产生 [J]. 光电工程，2024，51(12):
240249
Huang  B,  Liu  X,  Yu  J  X,  et  al.  Terahertz  generation  based  on  the  ultrashort  laser  pulses  pumped  metal-insulator-
semiconductor heterostructure[J]. Opto-Electron Eng, 2024, 51(12): 240249

 

Terahertz generation based on the ultrashort
laser pulses pumped metal-insulator-
semiconductor heterostructure
Huang Bin1, Liu Xiang1, Yu Jianxiong1, Du Haiwei1,2*

1 School  of  Instrument  Science  and  Optoelectronic  Engineering,  Nanchang  Hangkong  University,  Nanchang,  Jiangxi
330063, China;

2 Key Laboratory of Nondestructive Testing (Ministry of Education), Nanchang Hangkong University, Nanchang, Jiangxi
330063, China

Abstract: Terahertz  pulse  radiation  can  be  generated  by  pumping  semiconductor  surfaces  or  semiconductor
heterojunctions  with  ultrashort  laser  pulses.  Based  on  the  model  of  terahertz  generation  from  metal-insulator-
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semiconductor  heterostructure  pumped  by  ultrashort  laser  pulses,  the  changes  of  carrier  density  and  velocity  in
semiconductors  are  studied  through  numerical  simulations  and  theoretical  analysis.  The  influences  and  physical
mechanisms  of  ultrashort  laser  pulse  duration,  carrier  lifetime,  and  semiconductor  thickness  on  the  terahertz
generation  are  analyzed  as  well.  The  results  show  that  the  increase  of  the  laser  pulse  duration  increases  the
amplitude of  the  terahertz  pulse  but  decreases its  central  frequency and bandwidth.  The increases of  the  carrier
lifetime  and  thickness  of  the  semiconductor  have  different  influences  on  the  central  frequency  and  bandwidth  of
terahertz pulse. By analyzing the influence of different parameters on the terahertz generation, the pathways and
parameters of optimizing the terahertz generation are obtained. The results of this paper provide a good theoretical
reference for the related experiments.
Keywords: terahertz; ultrashort laser; metals-insulators-semiconductors; heterostructure; pulse duration

  
1   引　言

太赫兹波 (Terahertz, THz) 是指频率在 0.1~10 THz
(1 THz=1012 Hz) 的电磁波，该波段位于红外与微波之

间[1-2]，波长处于 30 μm~3 mm 之间，是电子学技术与

光子学技术、宏观到微观的过渡区域[3]。由于太赫兹

波段在电磁频谱的特殊位置，它具有很多优越的特性

和应用，如太赫兹成像[4]、无线通讯[5]、太赫兹光谱

技术、无损检测[6] 等。目前常用超短激光脉冲与物质

相互作用产生宽带太赫兹辐射，如利用超短激光脉冲

泵浦光电导天线或等离子体产生太赫兹辐射[7-9]。

得益于超短激光技术与半导体材料及加工技术的

快速发展，可以设计、制备半导体异质结，从而可以

将半导体材料和其他材料一层层堆叠形成异质结元件

从而具有特殊的光电性能。其中，利用超短激光泵浦

半导体产生光生载流子，使载流子在内置电场或外加

偏置电场下产生超快振荡的电流并向外辐射太赫兹波，

成为提供宽带、强场太赫兹脉冲辐射的途径之一。半

导体表面经过超短激光脉冲泵浦后在反射方向产生太

赫兹辐射主要取决于两个过程：超快载流子运输和光

整流效应[10-11]。前者是由于半导体表面经超短激光脉

冲泵浦后产生大量的光生载流子，从而在半导体表面

形成表面电场，驱使载流子从半导体表面向其深处扩

散形成快速振荡的光电流；后者是半导体中的 Photo-
Dember 效应产生太赫兹辐射，这是因为载流子密度

差产生的扩散效应引起的扩散电流导致的太赫兹辐

射[12]，即表面电场与丹倍电场共同作用下引起的电荷

分离与载流子的瞬态运动会使得半导体表面向外辐射

太赫兹脉冲。光电导天线产生太赫兹辐射主要经过半

导体材料以透射方式产生太赫兹辐射，而半导体表面

产生太赫兹辐射主要从其表面以反射方式产生太赫兹

辐射，从而为某些特殊场合的应用 (如表面成像) 提供

太赫兹辐射源。

金属-绝缘体-半导体 (Metals-insulators-semicond-

uctors,  MIS) 是半导体器件中的一种基本异质结结

构[13]，这种结构受到超短激光脉冲激励作用会向外辐

射太赫兹波。本文基于超短激光脉冲泵浦金属-绝缘

体-半导体结构产生太赫兹辐射的物理模型，结合数

值计算详细分析了激光脉冲和异质结各项参数对产生

的太赫兹辐射的影响和机制，并获得这些参数与太赫

兹脉冲之间的关系，从而探索优化太赫兹产生的途径。

本文对开展超短激光泵浦半导体异质结产生强的宽带

的太赫兹辐射实验提供了很好的理论参考。 

2   超短激光脉冲泵浦金属-绝缘体-半
导体结构产生太赫兹辐射的物理

模型

利用超短激光泵浦金属-绝缘体-半导体异质结产

生宽带太赫兹辐射的物理模型示意图如图 1 所示。超

短激光脉冲呈 45°入射在异质结表面，该半导体结构

分为三层，表面是一层极薄的 ITO (indium tin oxide，

即掺锡氧化铟，一种具有良好的导电性和低光学反射

率的透明聚合物) 金属薄膜，其厚度一般为几十纳米，

以此半透明电极作为栅极来产生偏置电场[14]；中间是

二氧化硅材料制作的绝缘体，厚度比 ITO 金属薄膜略

大，约为百纳米，在没有通外加电压的时候处于绝缘

状态；最下面是 P 型硅半导体，其厚度占了整体结构

的很大一部分，载流子的产生和输运主要在这一部分

进行，其厚度用参数 x表示。在工业制备 MIS 结构

过程中，首先要准备半导体基底，即硅片经过清洗和

预处理以确保表面干净无杂质；其次要生长绝缘层，
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主要通过热氧化、化学气相沉积或其他技术实现在半

导体基底上生长一层二氧化硅；最后是沉积金属层，

将铝、铜等导电性良好的金属通过物理气相沉积、化

学气相沉积或溅射等方法在绝缘层上沉积形成金属层。

为了使金属层有良好的透光性，本文 MIS 结构的金

属层使用 ITO 薄膜以兼顾导电性和透光性。在制备过

程中，由于材料是一层层生长，如果制备工艺不当或

者材料质量不佳，可能会导致各层之间粘附力不足，

从而产生缝隙，因此需要严格控制工艺流程和材料质

量减少缝隙的产生。在金属薄膜和半导体硅之间施加

直流电压，从而在结构内产生偏置电场，超短激光脉

冲入射金属-绝缘体-半导体结构的表面时，光生载流

子在电场的作用下加速运动形成振荡的光电流，从而

向外辐射太赫兹波。
 
 

Laser
THz

ITO

SiO2

P-Si x

图 1　超短激光脉冲泵浦金属-绝缘体-半导体异质结

产生太赫兹辐射示意图

Fig. 1　Schematic of the terahertz generation from metal-insulator-
semiconductor heterostructure pumped by the ultrashort laser pulses
 

激光入射半导体时当激光脉冲的光子能量大于半

导体材料禁带宽度时，在半导体内产生光生载流子，

被激发的光生载流子通过加速或扩散的超快过程形成

光电流[15-17]：

J (t) =
∑

i

ni (t)evi (t) , (1)

式中：角标 i表示随着激光脉冲的传播，不同时刻产

生的载流子，n(t)、v(t) 分别表示光生载流子的密度和

速度，即各个不同时刻产生的载流子密度和对应的速

度乘积直接决定了光电流大小和特性。在半导体内部

光生载流子的密度依赖激光脉冲的激励和电子、空穴

之间的耦合，并随着时间逐步演化[18]：

dn (t)
dt
= −n (t)

τc
+G (t) = −n (t)

τc
+G0 exp

(
− t2

T 2

)
, (2)

式中：tc 是光生载流子的寿命，G(t) 是光生载流子的

产生速率，它的产生速率由初始的载流子密度 G0 和

超短激光的脉宽 T决定。产生的光生载流子在电场的

EB

作用下加速运动，其加速电场主要含两部分，一是外

加的偏置电场 E，二是由于超短激光的泵浦产生的载

流子在半导体里面产生的一个内置电场 ，二者可

分别表示为

E =
Vg

x
, (3)

EB =
Vs

w
， (4)

Vg

Vs

式中： 是外加的偏置电压，x是半导体层的厚度；

是半导体的表面电势，w是内置场的厚度。当激光

脉冲入射硅和氧化物薄层之间的界面时，光电子和空

穴被激发，并由界面附近的内置电场诱导产生瞬态电

流。根据电荷分布的泊松方程，半导体的表面电场

Es 和表面电势有如下的关系：

Es =

√
2kT

qLD
F

(
qVS

kT
,

np0

pp0

)
, (5)

LD

np0 pp0

F
(

qVS

kT
,

np0

pp0

)
式中： 为德拜长度，q为基本电荷量，k为玻尔兹

曼常数，T为温度， 和 分别表示电子和空穴载

流子的密度， 是根据泊松方程得到的电

势分布函数，其具体表达式为

F
(

qVs

kT
,

np0

pp0

)
=

{[
exp

(
−qVs

kT

)
+

qVs

kT
−1

]
+

np0

pp0

[
exp

(qVs

kT

)
− qVs

kT
−1

]}1/2

. (6)

根据高斯定律，表面电荷和表面电场有如下的

关系：

Qs = ε0εrEs . (7)

与此同时，表面电容由其定义可知：

Cs =

∣∣∣∣∣dQs

dVs

∣∣∣∣∣ . (8)

内置场厚度 w用下式表示：

w =

√
2ε0εrVs

Ni
, (9)

ε0 εr

Ni

式中： 是真空介电常数， 是半导体的介电常数，

为半导体的参杂密度。由于载流子在半导体内的运

动遵循牛顿运动定律，因此光生载流子在半导体中的

运动方程最终可表示为

d2x
dt2
= e

(
Vg

x
+

√
2ε0εr

NiVs

)
m∗

, (10)

m∗式中：e为电子电荷量， 为载流子有效质量。在理

想的半导体 MIS 结构中，可以将偏置电压看成半导
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体的表面电压和氧化层的电压串联，根据电容基本公

式其符合如下关系：

Vg = Vs+Vox, (11)

Vs

Vox
=

Cox

Cs
, (12)

Vox Cox式中： 是氧化层的电压， 是氧化层的电容。当

偏置电压和半导体结构参数确定，即可得到外加的偏

置电压和表面电势的关系，而后代入式 (10) 以获得载

流子的速度、位移与时间的关系。

ETHz (t) ∝ dJ (t)
dt

通过上述式 (1)~式 (12) 可计算出载流子密度、速

度和时间的关系，以及光电流随时间的演化规律，再

利用光电流与辐射到远场的电磁波之间的关系

 ，即可获得产生的电磁波电场波形。

利用超短激光脉冲泵浦半导体材料，其电子密度变化、

光电流振荡周期均在飞秒-皮秒量级[19]，从而产生频

率位于太赫兹波段的电磁波，即太赫兹波。由傅里叶

变换即可从太赫兹电场时域波形获得其频谱分布

规律。 

3   仿真结果与讨论

利用数值计算对上述微分方程进行数值求解，并

代入其他方程中结合数值微分和积分等运算可得到超

短激光泵浦光生载流子的密度、速度、光电流随时间

的关系、太赫兹电场波形和频率。通过改变激光脉冲

和半导体材料参数开展数值实验，以便研究不同条件

下产生的太赫兹辐射特点和优化条件。

首先利用四阶龙格-库塔算法对微分方程式 (2) 进
行求解和计算。载流子寿命取 1 ps，当初始密度为 9.7×
109 cm−3 时，在飞秒激光的脉宽分别为 50 fs、100 fs、
150  fs 时得到光生载流子密度的时间演化规律如

图 2 所示。可以看到，光生载流子产生和湮灭发生在

皮秒量级，上升沿和下降沿不对称即在与脉宽相近很

短的时间内快速上升然后略微缓慢地下降并趋于零；

随着超短激光脉宽的增加，其光生载流子的密度峰值

也相应地提高。

而后利用数值方法对微分方程式 (10) 进行求解，

取偏置电压为 10 V，载流子有效质量为 0.056 m，m
为电子的惯性质量。半导体掺杂浓度为 5.5×1015 cm−3，

通过泊松方程推导得到在一定偏置电压条件下的表面

电势，代入微分方程得到光生载流子速度与时间的关

系，如图 3 所示。由于计算结果显示光生载流子的速

度随着时间会出现周期性变化，故需要根据其实际运

动的长度 (即图 1 中半导体的厚度 x) 取一定范围，该

图显示了光生载流子在半导体内部的微观运动情况。

可以看到由于外加电压和光照的影响，光生载流子得

到加速，其速度大小慢慢提高；由于内部载流子逐步

产生、聚集并导致内置电场的增加，光生载流子被加

速的方向可能会和外加电压相反，因此光生载流子速

度大小和方向发生周期性变化。在该结构中半导体厚

度确定的条件下，光生载流子末速度具有一定限制；

改变半导体厚度，其光生载流子的速度也会随之改变，

因此可通过改变半导体层的厚度实现对光电流和太赫

兹辐射的控制或优化。
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图 2　不同脉宽的激光脉冲泵浦产生的载流子

密度变化趋势
Fig. 2　Trends of carrier density generated by the laser pulses with

different pulse durations
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图 3　载流子速度变化曲线
Fig. 3　Changing of the velocity of the carriers

 

光电流的大小由光生载流子的密度和速度决定。

把载流子的密度和速度代入式 (1)，并在时域对不同

时刻的电流进行叠加， 即可得到超短激光泵浦金属-
绝缘体-半导体结构产生的总的光电流和太赫兹电场

波形，结果如图 4(a) 所示。可以看出太赫兹脉冲在皮
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秒量级，经过傅里叶变换可得到其对应的频谱分布，

如图 4(b) 所示，即太赫兹脉冲的中心频率在 2 THz
左右；随着超短激光脉宽的增加，太赫兹脉冲的峰值

随之增加，中心频率和带宽略有变化。对于不同的激

光脉宽，其会影响泵浦能量向太赫兹脉冲转化的效率，

较长的激光脉宽会产生更长的光电流从而使得太赫兹

辐射增强，但是其带宽变窄。
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图 4　脉宽不同的激光脉冲泵浦产生的太赫兹脉冲。(a) 时
域波形；(b) 对应的频谱分布

Fig. 4　Terahertz pulses produced by laser pulse with different pulse
durations. (a) Time-domain waveforms; (b) Corresponding spectra

distribution
 

接下来讨论超短激光脉宽对产生的太赫兹脉冲中

心频率和带宽 (半峰全宽) 的影响。采用脉宽不同的超

短激光脉冲产生太赫兹脉冲，开展数值实验，获得

激光脉宽与太赫兹脉冲中心频率和带宽的关系，如

图 5(a) 所示。在载流子寿命为 1 ps 时随着超短激光

脉宽的增加，太赫兹脉冲的中心频率逐渐下降，从

2.7 THz 降到 2 THz 左右。图 5(b) 是激光脉宽与太赫

兹带宽的关系，从图中可以看出超短激光脉宽小于

50 fs 时对太赫兹的带宽影响较大，带宽的下降较为

明显，而后带宽随激光脉宽的增加缓慢下降。即较短

的激光脉宽更有利于激发太赫兹高频部分；当激光脉

宽增加到一定范围，其产生的太赫兹脉冲时域振荡趋

于稳定，从而使得其带宽变化变得缓慢。
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图 5　激光脉宽对 (a) 太赫兹脉冲中心频率和

(b) 带宽的影响

Fig. 5　Influence of the laser pulse duration on the (a) terahertz
pulses central frequency and (b) bandwidth

 

接下来分析载流子寿命对太赫兹辐射的影响。由

式 (2) 可知，载流子寿命主要通过影响其密度变化来

影响光电流大小和太赫兹脉冲。在数值实验中载流子

寿命从 0.5 ps 到 2.5 ps 逐步增加，保持激光脉冲为

100 fs，其他参数保持不变，从而获得载流子寿命与

太赫兹脉冲中心频率和带宽的变化关系，如图 6 所示。

即随着载流子寿命的提高，太赫兹中心频率和带宽不

断降低，但是降低的幅度略有不同；载流子寿命在

0.5 ps 时，太赫兹中心频率和带宽为最高；而后随着

载流子寿命的增加二者逐步降低。因此产生高频和宽

带的太赫兹脉冲需要采用载流子寿命较短的半导体材

料以及较短的激光脉宽。

在上述异质结元件中，为了产生更强的太赫兹辐

射，一方面需要考虑金属薄膜的厚度，即过厚的金属

薄膜虽然减小了表面电阻提高了导电性，但是其透光

性会降低，从而减弱入射到半导体表面的激光光强降
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低太赫兹波辐射；同理，金属薄膜过薄会增加透光性，

但是会影响其导电性，使外加的偏置电场效果降低，

所以本文的 ITO 薄膜的厚度约为几十纳米。另一方面

异质结中绝缘层的厚度应尽可能薄，因为产生光生载

流子的主要区域在半导体表面，应使泵浦激光透射率

尽可能高。光生载流子在半导体中运动，其厚度对光

生载流子的速度有一定影响 (如图 3 所示)。改变半导

体厚度参数 x，进而分析产生的太赫兹脉冲特点。图 7
为半导体厚度与太赫兹脉冲中心频率 (图 7(a)) 和带

宽 (图 7(b)) 的关系，可以看出随着半导体厚度的增

加，中心频率和带宽均变小；当半导体的厚度达到

300 nm 后，其带宽保持在 2.6 THz 左右。这是由于当

异质结的厚度增大到 300 nm 后，超短激光脉冲由于

穿透深度的减小而泵浦作用减弱，故载流子的密度和

速度降低到一定限度，使得太赫兹辐射的带宽也到达

一定限度。
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图 6　载流子寿命对 (a) 太赫兹脉冲中心频率和

(b) 带宽的影响

Fig. 6　Influence of the carrier lifetime on (a) the terahertz pulse
central frequency and (b) bandwidth

 

由于载流子的有效质量会影响光生载流子的速度，

因此也会对太赫兹辐射有一定的影响。即当有效质量

变大时，经过电场加速的载流子速度会减小，进而光

电流也会减小，其产生的太赫兹辐射会减弱。同理有

效质量变小时，太赫兹辐射会增强。因此对于不同能

带结构的半导体材料，由于载流子有效质量的不同也

会导致太赫兹辐射特性发生一定变化。本文使用的是

载流子主要为空穴的 P 型半导体，而 N 型半导体的

载流子主要是自由电子，二者的区别在于平带电压以

及掺杂浓度，即当使用相同的正向配置电压，P 型半

导体辐射的太赫兹脉冲会更强；而使用相同的反向偏

置电压时，N 型半导体辐射的太赫兹脉冲会更强。
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图 7　异质结中半导体厚度对 (a) 太赫兹脉冲中心频率

和 (b) 带宽的影响

Fig. 7　The influence of semiconductor thickness in heterojunction
on (a) the terahertz pulse central frequency and (b) bandwidth

 

偏置电压、半导体的掺杂水平以及 Photo-
Dember 效应以及超短激光的波长和功率等内外部条

件的不同，也会使太赫兹辐射的电场强度发生变化。

当外加的偏置电压等于平带电压时，此时的太赫兹电

场强度应该为零，但是由于 Photo-Dember 效应，使

得仍然有微弱的太赫兹辐射；半导体的掺杂水平越高，

对太赫兹电场强度的提高越明显。这是由于掺杂水平

越高，会在半导体中引入额外的载流子，使得载流子
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的浓度提高，由式 (1) 可知，产生的光电流就会增强，

从而对太赫兹电场强度的提高就越明显。不同的半导

体材料具有不同的禁带宽度，使用合适的激光提供足

够的光子能量来激发半导体中的电子，使其从价带跃

迁到导带，从而产生光生载流子。因此本文中使用的

超短激光的波长为 800 nm，其光子能量大于半导体

禁带宽度。

与光电导天线产生太赫兹辐射物理机制不同，金

属-绝缘体-半导体异质结元件中半导体表面反射太赫

兹辐射是外加的偏置电场和内生电场共同加速载流子

形成。而光电导天线是偏置电压直接加速超短激光在

天线内部泵浦产生的光生载流子形成快速振荡的电流，

以此透射产生太赫兹波。在本结构中，半导体厚度能

够影响内生电场大小和载流子速度大小从而对可以改

变产生的太赫兹脉冲。由于内生电场的存在使得该技

术可能产生比光电导天线更强的太赫兹辐射。采用超

短激光脉冲泵浦多层半导体异质结过程中，半导体材

料特性和厚度等影响该过程产生的太赫兹波，有望提

供新的宽带太赫兹辐射源[20]。注意到采用整形飞秒激

光脉冲与晶体或者等离子体作用时，能够调控这些作

用过程产生的太赫兹脉冲[21-23]。若采用整形飞秒激光

脉冲泵浦上述金属-绝缘体-半导体结构，由于激光脉

冲包络发生变化，其产生的载流子密度变化规律也将

随之改变，从而将会改变光电流的振荡和太赫兹辐射

特性，可能达到优化或调谐太赫兹脉冲的目的。总之，

利用半导体制备和材料加工技术能够为太赫兹辐射源

和器件提供很大的便利，从而推动了太赫兹技术及应

用的发展[24-25]。 

4   总　结

利用半导体成熟的制备技术制备半导体异质结元

件，有可能为太赫兹辐射源提供新的思路。在超短激

光脉冲泵浦金属-绝缘体-半导体异质结元件产生太赫

兹辐射的物理过程中，载流子受到偏置电场和内生电

场作用发生振荡，在半导体中加速运动形成光电流，

从而向外辐射太赫兹脉冲。本文通过数值模拟和理论

分析，研究了光生载流子寿命、超短激光脉宽、以及

半导体材料厚度与太赫兹脉冲的关系。结果表明：1)
当光生载流子寿命越短，产生的太赫兹辐射的中心频

率越高、带宽越宽，随着载流子寿命的增加，太赫兹

中心频率和带宽逐步降低；2) 当超短激光的脉宽增加

时，太赫兹脉冲的中心频率和带宽随之降低，当激光

脉宽增加到 100 fs 后，太赫兹中心频率变化较为缓慢；

3) 增加半导体材料的厚度，则太赫兹的中心频率和带

宽先快速下降而后缓慢下降。本文结果对于认识超短

激光泵浦半导体异质结元件产生太赫兹辐射的机制有

很好的帮助，对开展宽带太赫兹辐射源的研究提供了

新的思路，为开展相关实验提供了一定的理论参考。
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Terahertz generation based on the ultrashort
laser pulses pumped metal-insulator-

semiconductor heterostructure
Huang Bin1, Liu Xiang1, Yu Jianxiong1, Du Haiwei1,2*

Overview: Thanks  to  the  rapid  development  of  ultrashort  laser  technology,  semiconductor  materials,  and  their
processing  technology,  semiconductor  heterojunctions  can  be  designed  and  fabricated.  For  example,  semiconductor
materials and other materials can be stacked layer by layer to form heterojunction elements with special optoelectronic
properties.  Among  them,  the  ultrashort  laser-pumped  semiconductor  is  used  to  generate  photogenerated  carriers,  so
that the carriers can generate ultrafast oscillating currents and broadband terahertz radiation, which has become one of
the ways to provide broadband and strong-field terahertz pulse radiation.

Based  on  the  physical  model  of  terahertz  radiation  generated  by  ultrashort  laser  pulse-pumped  metal-insulator-
semiconductor (MIS) structures, the influence of laser pulses and heterojunction parameters on the terahertz radiation
are  investigated  in  detail  with  numerical  calculations.  Then  the  relationships  between  these  parameters  and  terahertz
pulses are obtained, to obtain the ways to optimize the terahertz generation from this structure.

The  time-domain  waveform  (Fig.  4(a))  and  frequency  spectra  (Fig.  4(b))  of  the  terahertz  pulses  are  obtained
numerically, and the influences of the pulse width (Fig. 5), carrier lifetime (Fig. 6) and semiconductor thickness (Fig. 7)
on the central frequency and bandwidth of terahertz pluses are obtained and analyzed in detail as well. In addition, the
influences of the wavelength and power of ultrashort laser on terahertz pulses were discussed. The physical mechanisms
behind are analyzed.

In  the  physical  process  of  terahertz  radiation  generated  by  ultrashort  laser  pulse-pumped  MIS  heterojunction
elements, the carriers oscillate under the biased electric field and endogenous electric field, which accelerate them in the
semiconductor  to  form  a  photocurrent,  and  thereby  radiate  terahertz  pulses.  In  this  paper,  the  relationship  between
photogenerated carrier lifetime, ultrashort laser pulse duration, and thickness of semiconductor materials and terahertz
pulses  is  studied  through  numerical  simulation  and  theoretical  analysis.  The  results  show  that:  1)  The  shorter  the
lifetime  of  the  photogenerated  carriers  is,  the  higher  the  central  frequency  and  broader  bandwidth  of  the  terahertz
pulses;  2)  When  the  duration  of  the  ultrashort  laser  increases,  the  central  frequency  and  bandwidth  of  the  terahertz
pulses decrease,  and the central  frequency changes slowly when the pulse duration is  longer than 100 fs;  3)  When the
thickness of the semiconductor material increases, the central frequency and bandwidth of terahertz will firstly decrease
rapidly and then decrease slowly. This work will offer a good reference to the related experiment.
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