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高功率金刚石拉曼激光器热效应数值模拟

张　飞1,2，郑　浩1,2，李鹏飞1,2，陈　晖1,2，丁　洁1,2，齐瑶瑶1,2，

颜秉政1,2，王雨雷1,2，吕志伟1,2，白振旭1,2

（1. 河北工业大学 先进激光技术研究中心，天津 300401；2. 河北省先进激光技术与装备重点实验室，天津 300401）

摘     要：金刚石晶体不仅具有极佳的光学性质，同时也拥有极高的热导率和低的热膨胀系数，这

使得金刚石激光器成为实现不受热影响高功率激光输出的重要路径。但随着激光功率的进一步

提升，金刚石拉曼激光器中仍然存在不可忽视的热效应等问题，这对金刚石激光器性能提升提出

了挑战。针对高功率运转情况下金刚石拉曼激光器的热效应进行了理论研究，根据热传导方程

并采用有限元分析方法，模拟了金刚石温度、热应力以及热形变分布，分析了泵浦参数、晶体参数

对金刚石温度、热应力、热形变的影响。此外，基于石墨片横向导热特性，设计了一种新型的用于

金刚石晶体的热沉结构。与传统单一铜片散热方式相比，在泵浦功率 800 W、束腰半径 40 μm
条件下，金刚石中心温度下降了 10.16 K，下表面平均应力降低了 19.857 MPa，端面平均形变量减

小了 0.055 μm。数值模拟结果表明，该方法对缓解金刚石激光的热效应，实现金刚石拉曼激光器

输出功率的进一步提升和高光束质量激光输出具有重要指导意义。
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Abstract：Diamond crystals  not  only have excellent  optical  properties,  but  also have extremely high thermal

conductivity and low thermal expansion coefficient, which makes diamond laser an important path to achieve

high-power laser output without heat.  However,  with the further increase of laser power, thermal effects that

cannot be ignored in diamond Raman lasers (DRLs), which poses a challenge to the performance improvement

of diamond lasers. The thermal effect of the DRLs under high power operation was studied theoretically. Based

on  the  thermal  conduction  equation  and  finite  element  analysis  method,  the  temperature,  thermal  stress  and

thermal deformation distribution of diamond were simulated, and the effects of pump and crystal parameters on

the above factors were analyzed. Moreover, a novel heat sink structure for diamond was designed based on the

transverse  thermal  conductivity  characteristics  of  graphite  sheets.  Compared  with  traditional  heat  dissipation

methods  of  single  copper-sheet,  under  the  pump  power  of  800  W  and  waist  radius  of  40  μm,  the  center

temperature of the diamond was reduced by 10.16 K, the average stress on the lower surface was reduced by

19.857 MPa, and the average deformation of the end face was reduced by 0.055 μm. The numerical simulation

results show that this method has important guiding significance for mitigating the thermal effect of diamond
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laser, further enhancing the output power of DRLs and achieving high beam quality laser output.
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引言

高光束质量的大功率激光器在材料加工、武

器装备、空间探测等领域具有重要的应用 [1-3]。其

中，拉曼激光器利用其固有的频移、自相位匹配以

及光束净化特性，在实现高功率、高光束质量以及

特殊波长激光方面受到了广泛关注，并填补了传

统大功率激光器在诸多应用领域的空白 [4-7]。作为

目前被广泛关注的非线性光学晶体，金刚石晶体

拥有高拉曼增益系数（10 cm/GW@1 μm）、窄拉曼

增益线宽（1.5 cm−1）、高热导率（2 200 W·m−1·K−1）和

低热膨胀系数（1.1 × 10−6 K−1）等特点，因此被认为

是获得高转换效率的高功率、窄线宽、高光束质量

激光输出的理想拉曼材料[8-11]。

金刚石热导率大约是常见拉曼晶体的几十倍

甚至上百倍，这使得金刚石拉曼激光器（diamond
Raman laser，DRL）可以在受热影响较低的情况下，

实现比其他晶体拉曼激光器更高的光束质量和功

率输出[7,12-14]。通常在低功率运转情况下，随着泵浦

光功率的提升，沉积在金刚石中的热量不足以产

生明显的热效应，因此 Stokes光的光束质量和输

出功率均不会出现退化。但是，受制于目前人造

金刚石晶体有限的通光口径（通常为 mm2 量级），

为了降低 DRL的产生阈值、提高转换效率或实现

级联拉曼转换，通常采用紧聚焦方式对金刚石晶

体进行泵浦 [14-19]。因此，尽管金刚石的热性能远优

于常用晶体，其内部超高的功率密度使得研究人

员仍然在高功率 DRL中观察到了热效应。2015
年，澳大利亚麦考瑞大学的 WILLIAMS R J等人分

别采用脉冲和连续波双通泵浦方式对外腔 DRL开

展研究，在泵浦功率为 300 W时获得了 138 W的

Stokes光输出。实验发现，由于受到金刚石热效应

的影响，在输出拉曼光中观察到了较大的噪声 [20]。

2016 年，俄罗斯科学院的 PASHININ V P等人采用

1 064 nm纳秒脉冲激光器泵浦外腔 DRL，在实验

中观察到，当泵浦能量超过 4 mJ 时，一阶 Stokes光
的转换效率随泵浦能量的增加呈下降趋势。通过

分析热透镜相关理论，作者认为光转换效率的下

降是由金刚石热透镜效应造成的 [21]。2019 年，麦

考瑞大学 ANTIPOV S 等人利用 1.064 μm准连续

激光器泵浦外腔 DRL，获得了稳态功率 1.2 kW的

一阶 Stokes光输出 [14]。实验中发现，当一阶 Stokes

光输出功率超过 0.4 kW时，持续增加泵浦功率，其

输出 Stokes光的光束质量因子会明显下降。随后

作者通过对谐振腔内光束传播模式进行分析得

出，要想引起泵浦 Stokes重叠面积发生显著变化，

至少需要 10屈光度的热透镜强度，而实验计算的

金刚石热透镜强度达到 14.6 屈光度，该研究结果

充分证明了金刚石晶体中存在热透镜效应。

2020年，该课题组使用相同的实验装置，在输出功

率高达 1.1 kW 的 DRL中对热透镜效应和输出光

束进行分析。研究发现，随着输出功率的增大，

Stokes 光的光束质量因子和发散角会减小。通过

引入校正因子，进一步解释了泵浦光和 Stokes光束

尺寸的不匹配与金刚石晶体的热效应直接相关[22]。

上述报道中不难发现，泵浦功率的增加会导致

激光器内部热积累随之增加，通常在激光增益介

质和非线性增益介质中表现最为明显。这种热积

累会导致热透镜、热致双折射、光束畸变以及光谱

展宽等负面效应，甚至影响谐振腔的稳定性，并引

起输出功率降低和光束质量下降 [7,23-25]。特别是当

DRL的输出功率达到百瓦至千瓦量级时，金刚石

的热效应就成为了限制激光器输出功率提高和光

束质量提升的关键因素 [26-27]。因此，若想要金刚石

激光器获取更高功率的激光输出，进一步研究金

刚石的热量转化和传递过程，以及采取相应的热

效应管理措施是非常有必要的。

目前，很多方法被用来降低激光器的热效应，

如提高泵浦转化效率（如同带泵浦 [28]）、改变增益

介质几何结构（如光纤 [29-30]、板条 [31-32] 和碟片 [33-34]）、

优化谐振腔设计方案（如设计外腔结构以促进晶体

散热 [26]、改变输出镜透过率以减少谐振腔腔内功

率密度 [35]、插入额外元件进行热补偿 [36]）以及增强

热沉散热能力（如使用液氮冷却和微通道冷却[37-38]）。

可以看出，研究人员对于高功率激光器热效应管

理主要围绕泵浦源、增益介质、谐振腔以及热沉四

个方面开展研究。其中热沉散热更适用于非线性

光学晶体，且具有更强的灵活性，研究和提升空间

大。传统的热沉结构是在晶体的垂直方向上加铜

片通水散热，在水平方向进行空气对流散热，然而

空气的对流换热系数（5 W·m−2·K−1～10 W·m−2·K−1）

很小，水平降温效果不明显。因此，如果能找到一

种材料，其水平方向上热导率很高，替换掉空气，
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理论上就能够提高激光器的散热能力。石墨片是

一种各向异性的晶体，其结构呈网状分布，在垂直

方向，石墨片声子振动热振幅很小，其纵向热导率

仅为 35 W·m−1·K−1 ；但在水平方向，声子振动热振

幅很大，横向热导率甚至可达 2 000 W·m−1·K−1 以
上 [39]。特别的是，将石墨片剥离成单层的石墨烯，

其热导率甚至能达到 5 000 W·m−1·K−1 以上  。因

此，在横向散热方面，石墨片是一种很有前景的散

热材料。但是目前研究人员对超高功率 DRL的热

效应研究较少，尤其是利用石墨片作为金刚石的

辅助热沉，还未曾有过相关报道。

本文利用石墨片设计了一种新型热沉结构，对

高功率下 DRL热效应进行了理论研究，模拟了金

刚石温度、热应力以及热形变分布，分析了泵浦参

数、晶体参数对金刚石温度、热应力、热形变的影

响，并与传统热沉结构散热能力进行了比较。结

果表明，与传统单一铜片散热方式相比，新型结构

下激光器热效应有明显改善。该研究结果对高功

率金刚石拉曼激光热缓解具有重要指导意义。 

1    模型的建立 

1.1    系统结构

模型采用的外腔 DRL结构如图 1(a) 所示。泵

浦光首先被聚焦到金刚石晶体的中心，在谐振腔

的作用下产生 Stokes光输出。为使金刚石晶体吸

收泵浦光后产生的热量尽快散失，根据金刚石的

尺寸，以金刚石中心为坐标原点，构建了合适的热

沉结构模型，如图 1 (b) 所示。
 

 

z x

y

Pump

Diamond

(a) 外腔DRL结构示意图

(b) 金刚石晶体和热沉结构图

Pump+Stokes

Output couplerInput coupler

 
图 1    金刚石拉曼激光器模型

Fig. 1    Diamond Raman laser model
 
 

金刚石晶体放置在铜块散热器上，在金刚石晶

体的左右两侧分别放置一块石墨片。金刚石晶体

产生的热量在竖直方向上流向铜片，在水平方向

上主要流向石墨片，剩余热量通过晶体其余三面

与空气的热交换排出。设定金刚石、铜片以及石

墨片的初始温度和环境温度相同。 

1.2    温度场理论

金刚石拉曼激光器运转时，在直角坐标系下建

立热传导方程[26-27,29] 如下：

ρc
∂T
∂t
=k

(
∂2T (x,y,z)
∂x2

+
∂2T (x,y,z)
∂y2

+
∂2T (x,y,z)
∂z2

)
+

qv (x,y,z) （1）

初始条件和边界条件分别为

T |t=0 = T0

−k
∂T
∂y

∣∣∣∣∣
Σ1

= h(T −T 0)

−k
∂T
∂z

∣∣∣∣∣
Σ2 ,Σ3

= h(T −T 0)

（2）

式中：T表示温度；t表示时间；qv（x, y, z）表示热源

功率密度；ρ为金刚石密度； c为金刚石比热容；

k为金刚石热导率；T0 为环境初始温度；Σ1 为金刚

石上表面；Σ2 为金刚石前表面；Σ3 为金刚石后表

面；h为空气对流换热系数。

在 DRL中，金刚石晶体中的热积累量是根据

输入的泵浦光、剩余泵浦光（未参与拉曼转换过程

的泵浦光，其中包括泵浦光散射、透射不完全等）

以及产生的 Stokes光（参与拉曼转换过程得到的

Stokes，其中包括 Stokes光输出、散射、透射不完

全等）计算确定的。根据能量守恒定律，泵浦光在

拉曼转换过程中满足下式：

Ppump = PS+Pres+Ph （3）

式中：Ppump 是输入的泵浦功率；PS 是产生的 Stokes
光功率；Pres 是剩余泵浦功率；Ph 是沉积在金刚石

中的热量。泵浦光在金刚石中传输时，拉曼产生

的光学声子衰减以及杂质对泵浦光和 Stokes光的

非均匀吸收，使得金刚石内部不同位置处的热积

累量不同。为了更准确地估计金刚石的热积累

量，泵浦光采用高斯热源模型，该模型比固体激光

散热研究中广泛接受的点热源模型更接近实际泵

浦光束特性，其热量在金刚石中的传导与泵浦光

的高斯分布有关[40]，则有：

qv (x,y,z) =Ce
−(x2+y2)

2 （4）

式中未知变量 C由下述公式确定。为了简化计

算，假设沉积金刚石中的热量沿晶体长度均匀分

布，则金刚石的热功率密度满足下式：x
qv (x,y)dxdy =

Ph

l
（5）
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式中 l为晶体长度。根据高斯光束的传播定理，我

们可以通过计算得到聚焦后任意 z位置处的光斑

半径为

w (z) = w (0)

√
1+ (

z
zp

)
2

（6）

式中：w(z)为光斑半径；w(0)为泵浦光束腰半径；

zp 表示光束的瑞利长度，其表达式如下：

zp =
πnw2 (0)

M2λ
（7）

式中：n为折射率；M2 为光束质量因子；λ 为泵浦波

长。将 w(z)作为二重积分区域，代入式（5）得到热

源功率表达式：

qv (x,y,z) =
Phe

−(x2+y2)
2

2πl

1− e
−w(0)2(1+ z2 (M2 )2λ2

π2n2w(0)4
)

2


（8）

在金刚石热仿真中，模型计算的是瞬态结果，

时间是 700 μs，此外还考虑了金刚石与散热器的热

传递以及空气的自然对流。表 1提供了本论文开

展数值分析中使用的晶体、热沉和振荡器的参数。
 

 
 

表 1    金刚石热模拟中的相关参数[40]

Table 1    Parameters used in diamond thermal simulation[40]

 

参数 值

金刚石 热导率/(W·m−1·K−1) 2 200

热膨胀系数/K 1.1×10−6

密度/(g·cm−3) 3.515

比热容/(J·g−1·K−1) 520

杨氏模量/GPa 1 050

泊松比 0.069

尺寸/mm 7×1×1

折射率 2.38

铜 热导率/(W·m−1·K−1) 385

尺寸/mm 9×4×1

石墨片 热导率/(W·m−1·K−1) 2 000、35

尺寸/mm 7×1×0.5

金刚石拉曼激光器 泵浦功率/W 800

输出功率/W 320

剩余泵浦功率/W 80

光束质量因子 1.3

泵浦波长/nm 1 064

泵浦束腰半径/μm 40

温度/K 295.15

环境 空气对流换热系数/(W·m−2·K−1) 10
  

1.3    应力场理论

当泵浦光入射到晶体中时，部分能量被吸收，

其余能量转化为热量。这些热量不均匀地分布在

晶体内部，导致温度分布以及晶体内热膨胀不均

匀。晶体内温度变化不均匀引起的热应力和热形

变的大小可以通过热应力耦合分析来求解，晶体

的位置和应力状态由一组热弹性方程确定，包括

几何、物理、和平衡微分方程 [26, 40-41]。形变与位移

的关系可以用几何方程来描述，即：

εx =
∂ux

∂x
, εy =

∂uy

∂y
, εz =

∂uz

∂z

εxy =
γxy

2
=

1
2

(
∂ux

∂y
+
∂uy

∂x

)
εyz =

γyz

2
=

1
2

(
∂uy

∂z
+
∂uz

∂y

)
εzx =

γzx

2
=

1
2

(
∂uz

∂x
+
∂ux

∂z

)
（9）

式中：ux、uy、uz 分别为晶体在 x、y、z方向上的位

移分量；εx、εy、εz 分别为晶体在 x、y、z方向上的形

变分量；γxy、γyz、γzx 分别为晶体在 3个平面上的剪

切形变分量。

温度引起的应力与应变关系满足胡克定律，可

以用物理方程来描述：

εx =
∂ux

∂x
=

1
E

[
σx−µ

(
σy+σz

)]
+αT∆T

εy =
∂uy

∂y
=

1
E

[
σy−µ (σx+σz)

]
+αT∆T

εz =
∂uz

∂z
=

1
E

[
σz−µ

(
σx+σy

)]
+αT∆T

（10）

γxy =
τxy

G
, γyz =

τyz

G
, γzx =

τzx

G
（11）

G =
E

2(1+µ)
（12）

式中：σx、σy、σz 分别为晶体在 x、y、z方向上的应

力分量；μ为泊松比；E为晶体的杨氏模量；αT 为晶

体的热膨胀系数；∆T为温度变化；G为剪切弹性

模量。

当金刚石晶体处于平衡状态时，晶体满足流体

静力平衡条件：∑
X =

∑
Y =

∑
Z =

∑
Mx =

∑
My =

∑
Mz = 0

（13）

利用静力矩 ΣMx = ΣMy = ΣMz = 0的平衡条件，

可得：

τxy=τyx, τxz=τzx, τyz=τzy （14）

利用位移平衡条件 ΣX = ΣY = ΣZ = 0，可以得

到晶体 x、y、z方向力的平衡微分方程，分别为

·  1204  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 6 期





∂σx

∂x
+
∂τyx

∂y
+
∂τzx

∂z
+Fx = 0

∂τxy

∂x
+
∂σy

∂y
+
∂τzy

∂z
+Fy = 0

∂τxz

∂x
+
∂τyz

∂y
+
∂σz

∂z
+Fz = 0

（15）

式中 Fx、Fy、Fz 分别是作用在金刚石晶体 x、 y、
z方向上的应力分量。 

2    温度场分析 

2.1    金刚石温度分布

充分了解金刚石温度分布情况对于如何高效

开展 DRL热效应管理措施是极其重要的，因此首

先对金刚石进行了温度场模拟。图 2 (a) 是金刚石

表面温度分布图，最高温度位于泵浦端面中心，达

到 316.23 K，相对于环境温度被提高了 21 K。图 2 (b)
是金刚石 X-Z截面温度分布图，最高温度达到

303.53 K，位于上表面中心处，这是因为石墨片和

铜片的散热能力远强于上表面空气的散热能力。
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(a) 金刚石表面温度分布图 (b) 金刚石X-Z截面温度分布图 
图 2    金刚石温度分布

Fig. 2    Diamond temperature distribution
 
  

2.2    金刚石温度影响因素

金刚石内部温度场发生变化会导致诸如热透

镜、热致双折射等负面效应，造成 Stokes光功率以

及光束质量下降等。因此，分析金刚石温度场的

影响因素至关重要。图 3 (a)给出了沿 Z轴方向金

刚石温度随泵浦功率的变化结果。当泵浦功率分

别为 800 W、1 200 W、1 600 W 时，金刚石中心的

最大温升依次为 318.91 K、331.74 K、345.31 K，金

刚石中心与金刚石端面中心的温差分别为 3.16 K、

4.99 K、17.02 K。可见，金刚石中心温度随着泵浦

光功率的增加会升高，且金刚石中心和端面中心

处的温差也会随之变大。因此，可以通过合理降

低泵浦光功率使得金刚石内部温度均匀分布，以

获得更好的光束质量输出。此外，从图中可以看

到，在不同的中心温度下，金刚石内部的温度场分

布规律是一致的，均是中心处温度最高，沿着中心

向 2个端面温度逐渐降低。图 3 (b)是泵浦光束腰

半径和泵浦光光束质量与金刚石中心温度关系

图。从图中可以看出，在相同泵浦功率下，金刚石

中心温度与束腰半径成反比，这是因为当泵浦光

总功率一定时，泵浦光束腰半径减小使得金刚石

中心功率密度增加，从而造成热负载增加。因此，

在激光器谐振腔设计过程中，当增加泵浦光和

Stokes光斑重叠面积以获得更高的效率时，也要考

虑泵浦光半径对激光器热效应的影响。此外，模

拟结果显示，对于同一泵浦光半径，泵浦光光束质

量因子的改变对金刚石中心温度几乎没有影响，

因此在分析泵浦光参数对金刚石的温度场影响因

素时，泵浦光光束质量可以不作为关键因素进行

考虑。
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图 3    泵浦参数对温度的影响

Fig. 3    Effect of pump parameters on temperature
 
 

金刚石热积累除了与泵浦光参数有关，还受泵

浦光在增益介质中传输光程的影响。图 4(a)展示

了金刚石中心温度与金刚石长度关系，从图中可

以看出，金刚石中心温度随金刚石长度增加而减

小。金刚石增加长度，一方面提高了泵浦光向
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Stokes光的转换效率，从而减少了热量积累；另一

方面增加了与铜散热器的接触面积，扩大了热量

传递范围。图 4(b)为金刚石中心温度与金刚石宽

度及高度关系图，当金刚石高度一定时，金刚石的

中心温度与金刚石宽度成反比，即增加宽度会增

加金刚石与铜片之间的接触面积，散热能力会得

到增强。当金刚石的宽度为固定值时，温度随金

刚石高度的增加而减小，这是因为金刚石的侧面

与石墨片接触，相当于增加了热源与石墨片之间

的接触面积，使得散热能力增强。
 

 

(a) 金刚石中心温度随金刚石长度的变化

(b) 金刚石中心温度随金刚石宽度及高度的变化
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图 4    金刚石尺寸对温度的影响

Fig. 4    Effect of diamond size on temperature
 
  

3    热应力分析 

3.1    金刚石热应力分布

DRL在高功率运转的过程中，拉曼产生的光

学声子衰减以及杂质对泵浦光和 Stokes光的非均

匀吸收，使得金刚石内部不同位置处会产生温度

梯度，进而形成热应力。因此，掌握金刚石的应力

分布，对处理应力进而避免金刚石的损坏十分必

要。图 5(a)是金刚石表面应力分布图，最大应力

约为 32.28 MPa。应力主要集中在底面和侧面，这

是因为热应力的分布与金刚石内部温差是紧密相

关的。铜和石墨片的引入使得金刚石和各自的接

触面上形成较大的温差，从而形成较大的热应力。这

也和图 5 (b)沿 X-Z截面金刚石应力分布结果一致。 
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图 5    金刚石应力分布

Fig. 5    Diamond stress distribution
   

3.2    金刚石热应力影响因素

与温度场分布类似，针对泵浦功率、泵浦束腰

尺寸、泵浦光光束质量对金刚石应力场的影响展

开了讨论。图 6 (a)显示了沿 Z轴方向金刚石应力

与泵浦功率的关系。当泵浦功率分别为 800 W、

1 200 W、1 600 W 时，金刚石中心的最大热应力依

次为 8.42 MPa、13.07 MPa、16.41 MPa，对应端面中

心热应力分别为  1.15 MPa、1.74 MPa、2.30 MPa。
可见，金刚石整体热应力以及中心应力与端面应

力之差都是随着泵浦功率的增加而增大。此外，

从图中也可看出，金刚石的热应力变化速度随泵

浦功率的增加而加快，导致热应力分布发生明显

变化。图 6 (b)是泵浦光束腰半径和泵浦光光束质

量与金刚石底面应力关系图。从图中可以看出，

随着泵浦束腰半径增大，金刚石底面热应力大小

逐渐减小，且热应力分布随着泵浦束腰半径的增

大而变得更加均匀。因此，可以通过合理增大泵

浦光束腰半径，来改善金刚石内部热应力不均匀

分布，以避免过大的热应力损坏金刚石。此外，从

结果也能看出，当M2 小于 4且泵浦半径小于 40 μm
时，金刚石热应力随着泵浦光光束质量数值的增

加明显减小。但当泵浦半径大于 40 μm时，泵浦光

光束质量的改变对金刚石热应力几乎没有影响，

因此分析泵浦光光束质量对金刚石热应力的影响

要结合泵浦半径一起考虑。

同样，本文也模拟了金刚石尺寸对应力场的影

响，如图 7所示。从图 7中曲线分布趋势可以看

出，金刚石长宽高对热应力的影响与对温度场的

影响基本是一致的，因此同样可以得出类似的结

论，即在该模型的前提下，增加金刚石的长度、宽

度以及高度有利于减小金刚石的热应力。 
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(a) 金刚石底面应力随金刚石长度的变化

(b) 金刚石底面应力随金刚石宽度及高度的变化
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图 7    金刚石尺寸对应力的影响

Fig. 7    Effect of diamond size on stress
  

4    热形变分析 

4.1    金刚石形变分布

温度梯度和热应力不均匀分布的存在还会造

成金刚石不同位置处发生不同程度的形变。图 8 (a)
是金刚石表面形变分布图，最大形变位于泵浦端

面中心，达到 0.08 μm，离端面中心越远，变形量越

小。图 8 (b)是金刚石 X-Z截面上的形变分布图，

形变分布呈现出极其对称的特征，最小的形变值

是 0.024 μm，发生在金刚石侧面。这一结果与式 (10)
揭示的规律是一致的，变形与应力的关系满足胡

克定律，即热应力倾向于阻止热变形，这也意味着

热变形的分布将与热应力的分布相反[24]。
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图 8    金刚石形变分布

Fig. 8    Deformation distribution of diamond
 
  

4.2    金刚石形变影响因素

与应力场分布类似，本文也研究了泵浦功率、

泵浦束腰尺寸以及泵浦光束质量对金刚石热形变

的影响。图 9 (a)是沿着 Z轴方向，金刚石形变量

与泵浦功率关系图。当泵浦功率分别为 800 W、

1 200 W、1 600 W 时，金刚石端面的最大热形变依

次为 0.058 μm、0.088 μm、0.117 μm，对应中心热形

变分别为 0.046 μm、0.069 μm、0.093 μm。可见，随

着泵浦功率的增加，金刚石端面形变量与中心形

变量的差值也越来越大，热形变愈发严重，端面中

心处圆形凸包可能会变得越来越大。图 9 (b)是泵

浦束腰尺寸以及泵浦光光束质量与金刚石端面热

形变关系图，随着泵浦束腰半径的增大，端面形变

量逐渐减小，减小速度越来越慢。此外，从图 9(b)
中可以看出，当 M2 小于 4时，泵浦光光束质量对金

刚石热形变量的数值改变影响很小，因此可以忽

略其对激光器热效应的影响。

同样，本文也模拟了金刚石尺寸对位移场的影

响，如图 10所示。从图 10中曲线分布趋势可以看

出，金刚石长宽高对热形变的影响与对温度场、应

力场的影响是一致的，因此同样可以得出类似的

结论，即在该模型前提下，增加金刚石的长度、宽

度以及高度有利于减小金刚石的热形变。 

 

(a) 沿Z轴方向金刚石应力随泵浦功率的变化  

(b) 金刚石底部应力随泵浦光束腰半径和泵浦光光束质量的变化
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图 6    泵浦参数对应力的影响

Fig. 6    Effect of pump parameters on stress
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5    热沉结构分析
本文基于图 1 (b) 构建的模型，在泵浦功率为

800 W、束腰半径 40 μm的条件下，模拟了金刚石

中心温度、上表面温度以及两者温度梯度随时间

的变化关系，如图 11 (a) ～(c)所示。在泵浦光作

用下，金刚石中心温度和上表面温度快速上升。

由于金刚石超高热导率和外部散热器辅助，大约

在 50 μs时，金刚石中心温度和上表面温度差保持

恒定，大约为 13 K，此后形成了稳定的温度梯度。

虽然金刚石局部温度仍在持续上升，但对拉曼线

形和增益系数的影响微弱，几百开尔文范围内的

局部温度上升不会对拉曼转换造成显著影响 [20, 24]。

此外，为了反映石墨片对 DRL热效应的缓解效果，

分别模拟了 3种不同情况下（即只有铜片散热、铜

片和 1块石墨片散热、铜块和 2块石墨片散热）金

刚石中心温度、下表面平均应力以及端面平均形

变量随时间变化情况，结果如图 11 (d) ～(f) 所示。

从图 11 (d) ～(f) 中可以看到，3种不同情况下金刚

石处于温度梯度稳态时，金刚石中心温度分别达

到 329.77 K、323.39 K、319.11 K，下表面平均应力

分别达到 33.602  MPa、 21.783  MPa、 13.745  MPa，
端面平均形变量分别达到 0.114  μm、 0.082  μm、

0.059 μm。相比单一铜片，2块石墨片的引入使得 

(a) 金刚石端面形变随金刚石长度的变化

(b) 金刚石端面形变随金刚石宽度及高度的变化
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图 10    金刚石尺寸对形变的影响

Fig. 10    Effect of diamond size on deformation
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图 9    泵浦参数对形变的影响

Fig. 9    Effect of pump parameters on deformation

·  1208  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 6 期



金刚石中心温度、下表面平均应力以及端面平均

形变量分别降低了 10.16 K、19.857 MPa、0.055 μm，

该结果充分表明了石墨片有利于缓解金刚石热

效应。 

6    结论
本文基于有限元分析方法和热弹性理论，建立

了 DRL热效应模型，模拟了金刚石温度分布、应

力分布以及热形变分布，并分析了泵浦参数、晶体

参数对模拟分布结果的影响。结果表明，通过合

理改变泵浦参数（如降低泵浦功率、增加泵浦束腰

尺）、增大金刚石尺寸，能够有效减少金刚石晶体

内部产生的热量。

此外，利用石墨片的横向导热特性，在金刚石

横向上添加石墨片作为辅助热沉，能够有效提高

金刚石横向散热能力。结果显示，与传统单一铜

片散热方式相比，基于石墨片冷却的金刚石晶体

中心温度下降了 10.16 K，下表面平均应力降低了

19.857 MPa，端面平均形变量减小了 0.055 μm，效

果显著。本文的研究结果为缓解 DRL热效应，进

而获得高光束质量的拉曼激光输出提供了理论支

撑，同时提出的晶体热效应计算和冷却方法对开

展高功率晶体拉曼激光研究的人员具有重要的参

考价值。
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图 11    热沉结构对金刚石温度、应力以及形变的影响

Fig. 11    Effect  of  heat  sink structure on temperature,  stress

and deformation of diamond
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