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1. 介绍 
 

1.1   目的 

二极管包括功率整流器和小信号二极管，是电气应用中常见和基础的半导体器件。本应用说

明是对二极管参数和特性的说明。其中一些参数将以规格书为例进行说明。 

 

2. 绝对最大额定值 
 

2.1   VRRM 反向重复峰值电压 

VRRM 是对二极管施加反向偏置时，二极管反向电压的最大持续重复值。它是在环境温度(25°C)

下，逐步定量增加电阻，在反向伏安区测量的值，波形描述如图 1.注意，在应用中，二极管

的工作电压需等于或小于 VRRM。如果外部击穿电压大于二极管的 VRRM，二极管可能会被击穿。 

.  

图 1-二极管重复峰值反向电压 

 

以 TSC 的 ES2BFSH – ES2JFSH 规格书的 VRRM 为例子进行说明： 

绝对最大额定值（TA = 25°C，除非另有注释） 

参数 符号 ES2BFSH ES2DFSH ES2GFSH ES2JFSH UNIT 

反向重复峰值电压 VRRM 100 200 400 600 V 

 
 
2.2   VR(RMS) 反向有效值电压 

反向均方根值电压 VR(RMS) 的定义是当一个交流正弦波形电源 Vac供电给负载，这个 Vac产生的

功率等效为直流电压 Vdc 对相同的负载产生的功率 ，VR(RMS) 被称为反向有效值电压。它与

VRRM 的关系及计算公式如下： 

𝑉𝑅𝑀𝑆 = √∫ (𝑉(𝑡)2𝑑𝑡
𝑇

0

𝑇
= √∫ (𝑉𝑅𝑅𝑀𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡)2𝑑𝜔𝑡

𝑇

0

𝑇
= √

𝑉𝑅𝑅𝑀
2

𝜋
∫

1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡

2
𝑑𝜔𝑡

𝜋

0

 

=
𝑉𝑅𝑅𝑀

√2
= 0.707𝑉𝑅𝑅𝑀 

 

国家每户的供电电压为 AC 230V 或 AC 110V，它们是属于有效值电压，我们可以根据上面的

计算公式得到它的峰值电压 VRRM。 

𝑉𝑅𝑅𝑀 =  √2𝑉𝑅𝑀𝑆 
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以 TSC 的 ES2BFSH – ES2JFSH 规格书的 VR(RMS) 为例子进行说明： 

绝对最大额定值（TA = 25°C，除非另有注释） 

参数 符号 ES2BFSH ES2DFSH ES2GFSH ES2JFSH UNIT 

反向有效值电压 VR(RMS) 70 140 280 420 V 

 

2.3   IF(AV) (正向电流，全周期平均值) 

IF(AV) 是在特定温度(TA=25°C)条件下，二极管正向的最大持续平均电流。在二极管施加正向偏

置电压时，其电流 IF(AV) 的大小能影响二极管的散热。过大的电流 IF(AV) 使二极管产生过大的功

率损耗，使二极管温度上升。如果过大的电流 IF(AV) 超过二极管的规格时，可能会二极管结温

过高而烧坏。热阻 RthjC关系为： 

应用平均功率： 

P = 𝑉𝐹(@𝐼𝐹(𝑝𝑒𝑎𝑘))  × 𝐼𝐹(𝐴𝑉)  

 

平均功率是由温度 TJ, 、TC, 热阻 RthjC决定，如下：： 

P =
𝑇𝐽 − 𝑇𝐶

𝑅𝑡ℎ𝑗𝐶
 

 

所以 IF(AV) 相对于热阻 Rthjc 的计算公式表示如下： 

𝑉𝐹(@𝐼𝐹(𝑝𝑒𝑎𝑘))  × 𝐼𝐹(𝐴𝑉) =
𝑇𝐽 − 𝑇𝐶

𝑅𝑡ℎ𝑗𝐶
 

 

 

以 TSC 的 ES2BFSH – ES2JFSH 规格书的 IF(AV)为例子进行说明： 

IF 是直流电流, IF = IF(AV) 

绝对最大额定值(TA = 25°C 除非另有注释) 

参数 符号 ES2BFSH ES2DFSH ES2GFSH ES2JFSH UNIT 

正向电流 IF 2 A 

 

 
2.4   IFSM (正向电流，浪涌峰值) 

IFSM 表示二极管最大非重复性、保持单一的浪涌电流。其值在特定的测试脉冲时间和环境温

度(TA=25°C)下定义.在频率 60Hz 的交流整流应用中，被用作整流器，整流器通常注明 IFSM规范

为单次半正弦波浪涌时间为 8.3ms，供客户参考。 

 

以 TSC 的 ES2BFSH – ES2JFSH 规格书的 IFSM为例子进行说明： 

绝对最大额定值(TA = 25°C 除非另有注释) 

参数 符号 ES2BFSH ES2DFSH ES2GFSH ES2JFSH UNIT 

浪涌峰值正向电流，单次半

正弦波，叠加在额定负载 

t = 8.3ms 
IFSM 

50 A 

t = 1.0ms 120 A 
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2.5   TJ 结温 

TJ 是二极管工作时的允许结温，有一个范围供客户遵循，如-55°C -  +150°C.二极管使用时不能

超过这个温度范围，否则二极管会发生故障。 

 

以 TSC 的 ES2BFSH – ES2JFSH 规格书的 TJ为例子进行说明： 

绝对最大额定值(TA = 25°C 除非另有注释) 

参数 符号 ES2BFSH ES2DFSH ES2GFSH ES2JFSH UNIT 

结温 TJ -55 to +150 °C 

 

2.6   TSTG储存温度 

TSTG 是允许的储存温度环境温度，有一个范围供客户遵循，如-55°C -  +150°C.二极管的储存温

度不能超过这个温度范围，否则二极管会发生故障。 

 

以 TSC 的 ES2BFSH – ES2JFSH 规格书的 TSTG为例子进行说明： 

绝对最大额定值(TA = 25°C 除非另有注释) 

参数 符号 ES2BFSH ES2DFSH ES2GFSH ES2JFSH UNIT 

储存温度 TSTG -55 to +150 °C 

 
 

3. 静态电特性 
 

3.1   VF (正向电压) 

当二极管施加正向偏压时，指定的正向电流会通过二极管，二极管的阴极和阳极之间存在一

个压差，这个压差称为 VF。VF 数据是通过指定的 IF规格来测试，IF的大小可以是二极管最大

允许的 IF或最大允许的 IF的一半。VF 数据也可以提供典型值和最大值规格，供使用者作应用

参考。也有在不同的 PN 结温度条件的 VF 数据供用户参考，比如 TJ=25°C, TJ=125°C。 

 

由于整流二极管芯片材料为硅，硅半导体二极管需要过正向偏置 VT=0.7V 才能使二极管导通。

当 IF 增加时，VF 曲线表现为电阻状态，因此会有一个 rd（平均动态电阻）描述 I-V 曲线斜率。

表示二极管 VF 的等效模型如下，I-V 曲线如下图 2： 

𝑉𝐹 = VT + rd × 𝐼𝐹 

 

当二极管处于导通状态时，VF 值大小会影响功率损耗。二极管正向导通损耗的计算公式如下： 

𝑃𝐷 = 𝑉𝑇 × 𝐼𝐹 + 𝑟𝑑 × 𝐼𝐹
2 

 

二极管正向导通损耗也可以通过简单的模型公式计算，这可以为电路设计提供安全余度的考

虑： 

𝑃𝐷 = 𝑉𝐹 × 𝐼𝐹 
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图 2-正向电压压降 VF-IF 曲线与等效模型 

 

以 TSC 的 ES2BFSH – ES2JFSH 规格书的 VF为例子进行说明： 

电气规格(TA = 25°C 除非另有注释) 

参数 条件 符号 典型值 最大值 单位 

正向电压 
ES2BFSH 

ES2DFSH 

IF = 1A, TJ = 25°C 

VF 

0.82 - V 

IF = 2A, TJ = 25°C 0.88 0.95 V 

IF = 1A, TJ = 125°C 0.66 - V 

IF = 2A, TJ = 125°C 0.74 0.84 V 

 

 

  IR (反向电流) 

IR 表示由外部电路通过二极管阴极-阳极的电流，在二极管施加一个反向偏压，则可以测量它。 

IR 数据是通过指定的 VBR (击穿电压)测试出来的，它为用户的应用设计时提供最大限值的规范

参考。也有在不同的 PN 结温度条件的 IR 数据供用户参考，比如 TJ=25°C, TJ=125°C。 

 

当二极管在其两端施加反向电压时，有小电流从二极管的阴极流向阳极，这个小电流称为 IR 

(反向电流，也称为漏电流) 。IR 的大小取决于二极管两端反向电压的大小和其结温的高低。

在二极管处于断开状态时，IR 降低有助于降低其功耗。二极管断开模式下的功耗计算公式如

下： 

𝑃𝐷 = 𝑉𝐵𝑅 × 𝐼𝑅 
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以 TSC 的 ES2BFSH – ES2JFSH 规格书的 IR为例子进行说明： 

电气规格(TA = 25°C 除非另有注释) 

参数 条件 符号 典型值 最大值 单位 

反向电流@额定的反向电压 
TJ = 25°C 

IR 
- 1 µA 

TJ = 125°C - 25 µA 

 

 

3.2   Trr (反向恢复时间) 

Trr 表示在导通状态时，充满于 PN 结的电子载流子需要在二极管进入反向电压关断状态之前

移除的时间。理想二极管模型，在二极管施加反向偏置电压时，我们希望二极管能做到从导

通状态瞬间切换到关断状态。然而，每种材料都存在少数载流子，少数载流子需要反应时间

才能恢复为多数载流子状态。这个反应时间称为 Trr。二极管和整流器采用两种合适的条件来

测量 Trr。 

 

3.2.1 测试条件:B1 

这种条件适用于中小电流输出整流器，最大指定恢复时间为 50-3000ns. Trr 表示正向电流

IF=0.5A 通过从 0 到反方向的瞬间，当反向电流达到 IRM(REC) = 1A 峰值，然后回复到指定的低

值 iR(REC) = 0.25A 时的时间，如图 3 所示： 

 
                                  图 3-测试条件 B1 的反向恢复波形 

 

以 TSC 的 ES2BFSH – ES2JFSH 规格书的 Trr为例子进行说明： 

电气规格(TA = 25°C 除非另有注释) 

参数 条件 符号 典型值 最大值 单位 

反向恢复时间 
IF = 0.5A, IR = 1.0A, 
Irr = 0.25A 

trr - 35 ns 
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3.2.2 测试条件:D 

这种条件适用于超快恢复整流器，特别是在新规格上。Trr 表示正向电流 IF通过从 0 到反方

向的瞬间，当反向电流达到 IRM(REC) 峰值，然后回复到指定的低值 iR(REC) =  0.25 IRM(REC)的时间，

测试条件的 IF, di/dt, VR需要指定，这可以影响 Trr 的测试值。波形如图 4 所示。 

 

 

 
 

图 4-测试条件 D 的反向恢复波形 

 

 

3.2.3 Trr涉及到关断损耗 

在开关器件关断时，并同时在其两端施加 VR 反向击穿电压，二极管内的 Trr 电流会造成关

断功率损耗，恢复电荷被如下公式所表示： 

𝑄𝑟𝑟 = 𝐼𝑅𝑀(𝑅𝐸𝐶) ×
𝑇𝑟𝑟

2
 

 

能量损耗可被如下公式所计算： 

𝐸𝐷 = 𝐼𝑅𝑀(𝑅𝐸𝐶) × 𝑉𝑅 ×
𝑇𝑟𝑟

2
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图 5- 二极管反向恢复电荷时间 Trr 和 开关器件关断二极管两端施加 VR的波形。 

 

3.2.4 RRSF（反向软恢复因子） 

Trr 值受二极管内部结电容和外部电路结构所影响。它包括在二极管关断前的流过它的 IF 电

流，受电路影响的二极管 dif/dt 下降斜率，以及在二极管两端施加的 VR。除了 Trr 规范外，

RRSF 是另一个在应用中可以被观察的反向恢复特性。RRSF 是为 dif/dt（反向恢复电流从 0

轴后下降的速率）与 dir/dt（反向电流从 IRM后上升的速率）之比的绝对值。曲线描述如图

6 所示： 

RRSF = |
𝑑𝑖𝑓/𝑑𝑡

𝑑𝑖𝑟/𝑑𝑡
| 

 

 
图 6-RRSF（反向软恢复因子） 

 

    RRSF 可定义为“突然恢复” (图 7) 和 “软恢复” (图 8).在突然恢复特性中，Trr 较小也导致较低

的开关损耗。尽管如此，突然恢复不但遭受 EMI 的影响，而且也受 dir/dt 急速电流变化，

与电路中电感加乘下，产生瞬态电压(Ldir/dt)的影响。诱导的峰值电压可能会超过二极管的

最大 VBR 电压，从而损坏二极管。软恢复特性，它可以减少 EMI 和减少诱导电感峰值电压。

但是 Trr 过大，它可能会增加开关损耗。因此，在“软恢复” 和 “突然恢复”之间的 Trr 特性显

示了在减少开关损耗、减少电感诱导电压和减少 EMI 问题之间去做权衡。 
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                       图 7-突然恢复                                                          图 8-软恢复 

 

3.3   Cj (结电容) 

        整个二极管器件两端之间的电容。Cj 是在特定的 VR 反向电压下测量的，随着 VR 的上升，Cj值

会减小。 

 

以 TSC 的 ES2BFSH – ES2JFSH 规格书的 CJ为例子进行说明： 

电气规格(TA = 25°C 除非另有注释) 

参数 条件 符号 典型值 最大值 单位 

结电容 
ES2BFSH 

ES2DFSH 
1MHz, VR = 4.0V CJ 28 - pF 

 

3.4   VFM (正向峰值电压) 

VFM 是在指定的 IF条件下，最大的瞬间正向电压。tfr 是 VFM 从 0 上升到最高，再从最高下到

VFM的 10%的时间。（图 9）二极管的导通会产生 VFM ，从而产生导通损耗，导通损耗的计算

公式如下： 

E =  𝑉𝐹𝑀 × 𝐼𝐹 × 𝑡𝑓𝑟 

 

 
                                                    图 9-二极管导通状态的 VFM 波形 
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3.5   Rthjx, Zthjx (热阻、热阻抗) 

 

3.5.1 Rthjx (热阻) 

在热平衡稳态，两个指定的点之间温差除以功耗，这个值定义为热阻： 

𝑅𝑡ℎ𝑗𝑥 =
𝑇𝑗 − 𝑇𝐴,𝐶,𝐿

𝑃𝐹(𝐴𝑉)
=

𝑇𝑗 − 𝑇𝐴,𝐶,𝐿

𝑉𝐹(𝐻𝑇𝐺) × 𝐼𝐹(𝐻𝑇𝐺)
 

 
𝑇𝑗 = 𝑇𝑗0 + ∆𝑇𝑗             ∆𝑇𝑗 = 𝐾 × ∆𝑇𝑆𝑃 

Tj = 器件结温 

TA,C,L = 指定环境参考温度 

IF(HTG) = 加热电流 

VF(HTG) = 在提供 IF(HTG) 加热电流条件下的 VF 值 

Tj0 = 在提供加热电流之前的器件结温 

∆𝑇𝑗 = 在提供加热电流之后的温度变化量 

∆𝑇𝑆𝑃 = 温度敏感性参数的变化值(mV)  

K = Tj , TSP 温度敏感参数变化的常数关系(°C/mV) 

热阻包括： 

RthjA (junction-to-ambient thermal resistance): 结-环境温度热阻 

RthjC (junction-to-case thermal resistance): 结-壳热阻 

RthjL (junction-to-lead thermal resistance): 结-引脚热阻 

 
以 TSC 的 ES2BFSH – ES2JFSH 规格书的 Rthjx为例子进行说明： 

热力性能 

参数 符号 典型 单位 

结-引脚热阻 RӨJL 24 °C/W 

结-环境热阻 RӨJA 72 °C/W 

结-壳热阻 RӨJC 14 °C/W 

热力性能注意：单体贴装在 PCB（测试板上 5mm x 5mm 铜皮焊盘） 

 

3.5.2 Zthjx (热阻抗) 

2 个指定点的瞬态温差除以功耗，瞬态热阻抗就是器件短脉冲持续功率处理能力的值。热

阻抗定义为： 

𝑍𝑡ℎ𝑗𝑥 =
𝑇𝑗(𝑡) − 𝑇𝑅 

𝑃𝐹(𝐴𝑉)
=

(𝑉𝐹(𝑀𝐸𝑇)1 − 𝑉𝐹(𝑀𝐸𝑇)2) × 𝐾

𝑉𝐹(𝐻𝑇𝐺) × 𝐼𝐹(𝐻𝑇𝐺)
 

 
TR = 持续脉冲加热前的结温 

Tj(t) = 持续脉冲加热后的结温 

VF(MET)1 =测量正向电压的值 

VF(MET)2 =测量正向电压的值 

 

热阻抗包括： 

ZthjC (junction-to-case thermal impedance): 结-壳热阻抗 
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3.6   EAS (非重复性雪崩能量 ) 

当电路从导通到关断的状态时，电感负载对二极管产生雪崩浪涌电流。EAS 表示二极管最大的

单脉冲雪崩能力，测试电路如图 10.当开关设备开机时，电感在充电，电感将充电到 IAS. 当开

关设备关机时，电感将能量放电给二极管，使二极管的电压为 VBR(diode)。IAS 和 VBR(diode) 的交叉

区域为 EAS: 

 

 

𝐸𝐴𝑆 =
1

2
× 𝐿 × 𝐼𝐴𝑆

2 × (
𝑉𝐵𝑅(𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒)

𝑉𝐵𝑅(𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒) − 𝑉𝐷𝐷
) 

 

 

 
 
 

                                                      图 10-EAS 测试电路和波形  



                                                               
Taiwan Semiconductor 

 
 

                12                                                                 Version: A2012 

4. 特性曲线 
以 TSC 的 ES2BFSH – ES2JFSH 为例子描述二极管特性曲线： 

 

4.1   正向电流降额曲线 

  曲线描述了器件 IF(AV) 随着温度的升高而降低，直到器件的最大 Tj.曲线如图 11 所示，而关系

公式为： 

𝑻𝒋(𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒖𝒎) = 𝑻𝑨,𝑪,𝑳 + 𝑰𝑭(𝑨𝑽) × 𝑽𝑭(𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒖𝒎 𝑻𝒋) × 𝑹𝒕𝒉𝒋𝑨,𝑪,𝑳 

 

 

 

图 11-正向电流降额曲线 

 

4.2   正向特性 

曲线表示不同 IF 条件下的 VF 值，VF 为负温度系数。VF 会随着温度的升高而降低，如图 12. 

 
图 12-正向特性 
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4.3   反向特性 

  曲线表示在不同 VR 条件下的 IR 值，而 IR 为正温度系数。IR 会随着温度的升高而升高，如图

13. 

 
图 13-反向特性 

 

 

4.4   结电容 

  曲线描述了器件结电容在不同 VR条件下的变化值，它会随着反向电压的增加而降低，如图

14。 

 
图 14-结电容 
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4.5    瞬态热阻抗           

曲线表示在不同脉冲持续时间条件下结-壳瞬态热阻抗 ZthjC。随着时间的推移，它会进入稳定

状态，如图 15 所示： 

 
图 15-瞬态热阻抗 
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