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1． 前言 

随着电力电子技术的发展，各种变频电路和斩波

电路中新型电力电子器件的应用范围不断扩大，这些

电力电子线路不论主回路采用的是换流关断的 SCR，
还是具有自关断能力的 IGBT，GTO、MOSFET 等新

型电力电子器件，其均需要与之并联一个起续流、缓

冲、吸收等作用的二极管，以通过负载中的无功电流，

减少电容的充电时间，同时抑制因负载电流瞬时反向

而在器件或模块寄生电感中产生的高电压[1~3]。由于

现代电力电子器件的频率和性能的不断提高，为了使

二极管与功率器件的开关过程相匹配，这些二极管必

须在具有较低通态压降的基础上具有快速开通和快速

关断的能力，即具有短的反向恢复时间 trr，较小的反

向恢复电流 IRM，同时具有软恢复特性。与传统整流

二极管相比，此种二极管不论从器件结构和工艺上还

是器件特性上均与之有较大的差别，因此如何正确理

解其参数表给出的器件参数就成为一个器件使用者即

电力电子线路设计者首先要解决的问题。这类二极管

包括 FRD（Fast Recovery Diode）和 FRED(Fast Re-
covery Epitaxial Diode )两种类型，二者最主要的差别

是它们的原始基片不同：FRD 使用的是三重扩散片做

成，而 FRED 使用的是外延片做成。他们的电学特性

参数及应用范围十分接近，因此一般意义上均作为同

一类型器件进行考虑。 
本文针对 FRD 和 FRED 的电学特性参数，以

MacMic 公司[4]单管或模块封装的 FRD 和 FRED 产品

参数表为例详细解释快恢复二极管相关参数，其中大

多数参数是给出相关定义和说明。在几个重要参数下，

将提供较多的论述来阐明如何使用参数表所提供的信

息。文中按照参数表的项目内容划分成几个对应的部

分来介绍： 最大额定值参数部分，静态电参数部分，

动态电参数部分以及特性曲线部分。 
2． 各部分参数的理解 

FRD和FRED的参数一般分为电学参数、机械参数、

热学参数以及特性曲线四个部分，而电学参数又可以

分为动态参数和静态参数。在二者的参数表中，首先

给出的是最大额定值参数部分，最后给出各个参数的

特性曲线。下边以 MacMic 公司的 MMF300Z060DK1 FRED 

模块为例分别对上述几个参数部分进行解释。 

2.1 最大额定值参数部分 

最大额定值部分参数表的内容如表1和表2所示。 

表 1 MMF300Z060DK1 的最大额定部分参数表_1 

Symbol Parameter Test  

Conditions 

max Unit

VR DC reverse vol-

tage 

 600 V 

VRRM 
Repetitive Re-

verse Voltage 
 

600 V 

IF(AV) 
Average Forward 

Current 

TC=75℃, 

rec,d=0.5 

95 A 

IF(RMS) 
RMS Forward 

Current 
TC=75℃ 

142 A 

 

表 1，2 所示为 MMF300Z060DK1 双塔封装模块

参数表中最大绝对额定部分参数。从表中可知，此部

分给出的是一些关键参数的最大额定值，例如，直流

反向电压 VR，平均正向电流 IF(AV),最大功耗 ptot，结温

范围 TJ等。 
VR是指加于二极管两端所允许的最大直流反向

电压，在整个二极管工作温度范围内这个直流反向电

压 VR均有效[5]。实际的二极管击穿电压 VBR会比 VR

大 5％到 10％，因此任何一个电路设计方案均应使二

极管两端电压保持在这个范围之内。二极管必须在电

压等于 VR或者低于 VR的情况下工作，如果超过了实

际的击穿电压，二极管将被损坏。在某些情况下，制

造二极管的厂商给出不可重复雪崩耐量的额定值，这

个有关雪崩耐量的额定值是由二极管可以承受多大的



 

雪崩能量来规定的。即使对于具有较大雪崩耐量的二

极管，仍然建议在设计中要避免雪崩击穿；而应该在

二极管被那些极少有的、太大的电压瞬态值击穿时，

将雪崩耐量用来作为一种保护。MacMic 公司的二极

管在设计时均考虑一定的雪崩耐量，并在出厂检测时

对每一个模块产品检查它们的雪崩耐量，尽管这个值

在参数表中没有给出。 

表 2 MMF300Z060DK1 的最大额定部分参数表_2 

 

 
VRRM 是所允许的二极管最大重复反向电压瞬时

值。它是一个周期性的电压，包括换流时的尖峰、感

性冲击等，还有其它在每一个周期中出现的瞬态电压，

这些瞬态电压是由电路和二极管本身的特性导致的，

而且在某些程度上，受线路设计者控制。二极管必须

在电压等于或者低于 VRRM 的情况下工作，如果超过

了实际的击穿电压，二极管将被损坏。它与 VR 的区

别是他的测试条件是正弦半波电压下的值，更接近与

二极管的 VBR值。但在 MacMic 公司的 FRD 和 FRED
参数表中，这两个参数的值与反向工作电压 VRWM 是

相等的，电路设计者必须确保在任何条件下，所有的

电压, 不管是有意或是无意的，都必须保持在最大额

定值范围内，以遵从技术规范和维持二极管可靠的工

作。 
IF(AV)是指当壳温保持在 25℃～75℃之间一个规

定温度值时，使结温低于所允许的最大结温时，二极

管所允许的最大正向平均电流。在 MacMic 公司的二

极管参数表中，这个平均值是以一系列占空比为 50%
的方波为基础的。在这样的一列方波中，其平均电流

是峰值电流的一半。例如，一个 15A 的电流额定值就

意味着一列占空比为 50%的峰值电流为 30A 的方波。

其它公司的二极管 IF(AV)可能是以正弦半波为基础计

算的，即是，脉冲间隔时间相当于脉冲的持续时间。

由于如今的FRD和FRED通常被用来处理高频的方波

或者梯形波脉冲，这种正弦半波脉冲平均值得计算方

法不再适合，而 MacMic 公司的这种以一系列方波脉

冲为基础的计算方法更适合于现实应用。  
IF(RMS)是指当壳温维持在 25～75℃之间的某一值

时允许的最大电流均方根值。IF(RMS)与 IF(AV)的计算一

样，使用的都是方波电流。IF(RMS)的计算公式为： 

δ)(F(RMS)I PeakFI=
   （1） 

其中 IF(Peak)为方波的最大瞬态电流值，δ为方波

的占空比。对于 MacMic 公司的二极管产品，δ值取

为 50%，并且壳温为 75℃。  
IFSM是指在结温 TJ为某一温度时，正弦半波浪涌

脉冲基波宽度为 8.3ms 或者 10ms 条件下,所能允许的

最大不重复的半正弦波浪涌电流。这个参数的测试方

法是一种破坏性测试：测试时用一个单脉冲浪涌电流

对被测二极管进行冲击，然后检查被测二极管是否被

损坏，如果被测二极管损坏，将对应浪涌脉冲的峰值

电流，再对下一个二极管进行测试。如果被测管没有

损坏，则先让它的结温降低到规定结温 TJ后增加浪涌

电压的峰值，重新对被测二极管进行冲击。重复以上

步骤，直到所有的二极管样品全部被损坏。最后取所

有记录的浪涌电流平均值既得对应结温下的 IFSM值。  
I2t 是正向浪涌电流的平方对电流浪涌持续时间

的积分值。这个参数的意义在于当电路中需要加装快

速熔断器时，熔断器的选择要依据二极管的 I2t 定额进

行。 

Sym

bol 

Parame-

ter 

Test  

Conditions 

max Unit

IFSM 

Non-repeti

tive surge 

forward 

current 

Tj=45℃;t=10ms(50Hz

),sine 

1200 A 

Tj=45 ℃ ;t=8.3ms(60H

z),sine 

1300 A 

Tj=75℃;t=10ms(50Hz

),sine 

1080 A 

Tj=75 ℃ ;t=8.3ms(60H

z),sine 

1170 A 

I2t 
Rating for 

fusing 

Tj=45℃;t=10ms(50Hz

),sine 

7200 A2s

Tj=45 ℃ ;t=8.3ms(60H

z),sine 

7100 A2s

Tj=75℃;t=10ms(50Hz

),sine 

5800 A2s

Tj=75 ℃ ;t=8.3ms(60H

z),sine 

5700 A2s

TJ 

Junction 

Tempera-

ture 

Range 

 -40 to 

+150

°C 

TSTG 

Storage 

Tempera-

ture 

Range 

 -40 to 

+125

°C 

Ptot 

Total 

power 

consump-

tion 

 280 W 

Visol  50/60Hz,RMS t=1min 3000 V 



 

TJ 是指所允许的工作结温范围，也即是-55℃～

+150℃。同样地，TSTG是指所允许的储存温度范围。

正如 MMF300Z060DK1 参数表所示的那样，这两种温

度范围通常是相同的。建议二极管的工作结温或储存

温度不要超过该规定范围。 
Ptot指最大总功耗，它是指在结温不超过最大结温

时二极管所能处理的最大功耗，其计算公式为： 

thjc

CJ
tot R

TTp −
=

            （2） 
式中 TJ为二极管结温，确切是指芯片的温度，TC

为壳温，一般是指与散热器相连的铜基板的温度；Rthjc

为从管芯到管壳及铜板的最大热阻。 
Viso为模块铜基板与 DCB(Direct Copper Bonding)

板之间陶瓷层的击穿电压，它是模块参数表中特有的

参数，表达了 DCB 板下作为绝缘用陶瓷层的抗电击

穿能力。 MacMic 公司使用的 DBC 板陶瓷材料为

AlN，相对于 DBC 板为 Al2O3材料的其他公司的模块，

MacMic 公司的 FRED 模块具有更低的热阻，更高的

绝缘耐压。 
2.2 静态电特性部分参数 

表 .3 MMF300Z060DK1 静态电特性部分参数 

表 3 所 示 为 MacMic 公 司 的 FRED 模 块

MMF300Z060DK1的静态电特性部分参数，它与上部

分介绍的最大额定值部分参数最大的不同是此处给出

的是典型值或最大值，是由参数本身或者器件端特性

条件而决定。这些额定值是在参数表中所规定的特殊

条件下的静态或者直流的额定值。  

IRM是在规定VR规定结温下给出的最大反向漏电

流。如果一个二极管的反向漏电流测量值超过参数表

中的规定值，则这个二极管就不合格。在MacMic公司

的二极管参数表中，给出了两组条件下的IRM值，只有

其中的一组说明结温为TJ=125℃；另一没有说明结温

的就是在TJ=25℃条件下的值。  

VF是二极管在规定正向电流IF规定结温TJ下的正

向电压[6]。表3所示参数表中，VF的最大值在结温TJ为

125℃，壳温TC 为25℃，IF为两倍额定电流的条件下

得到。应用中，对二极管的VF 
和开关速度会有一个折

衷的考虑，对于具有相同额定电流或者相同管芯面积

的二极管，设计用来快速关断的二极管的正向压降比

慢速关断的二极管的正向压降要高。 

2.3 动态电特性部分参数 

表 .4 MMF300Z060DK1 动态电特性部分参数 

 表 4 所示为 MacMic 公司 MMF300Z060DK1 
FRED 模块的动态电特性部分参数，这一部分是 FRD
和 FRED 与传统整流二极管和肖特基二极管有重大区

别的地方。FRED 和 FRD 在具有低的通态压降和高的

阻断电压的条件下同时又具有快速开通和快速关断的

能力。文献[7]中指出，整流二极管的反向恢复时间一

般在 5us 以上，而 FRD 的反向恢复时间在 5us 以下，

对于 MacMic 公司以特殊工艺以及特殊寿命控制方法

制造的 FRED 产品，其反向恢复电流可以降到 20ns
以下，并且具有比较软的恢复电流波形。二极管反向

恢复波形示意图如图 1 所示。 

 
图 1.二极管反向恢复波形示意图 

Symb

ol 

Para-

meter 

Test Con-

ditions 

Min. Typ. Max

. 

Unit

IRM 

Reverse 

Leakage 

Current  

VR=600V; -- -- 2 mA

VR=480V ; -- -- 0.5 mA

VR=480V ;

TJ=125°C 

  34 mA

VF 
Forward 

Voltage 

IF=100A; -- -- 1.36 V 

IF=100A; 

TJ=125°C 

  1.55
V 

IF=300A;   2.05 V 

IF=300A; 

TJ=125°C 

  2.09
V 

Sy

mb

ol 

Para-

meter 

Test Conditions Mi

n. 

Typ. Max

. 

U

nit

trr 

Reverse 

Recov-

ery Time

IF=100

A 

VR=30

0V 

diF/dt=

-200A/

μs 

 -- 14 -- ns

TJ=100°

C 
-- 250 300 ns

IRM 

Max. 

Reverse 

Recov-

ery 

Current 

TJ=100°

C 
-- 21 -- A



 

 

图 2.二极管反向恢复特性测试线路示意图 

 

图1结合表4可知，反向恢复时间trr即为图示中的

t2-t0,即从二极管正向电流过零开始到二极管反向电

流极大值IRRM与0.25倍IRRM连线与时间轴交点截至处

之间的时间。IRRM为二极管瞬态反向电流的极大值，

Qrr即二极管电流反向部分与时间的积分值，它们的测

试参数是正向电流下降率diF/dt，母线电压VCC，正向

电流IF，以及二极管管芯结温TJ。反向恢复时间trr，反

向峰值电流IRRM，反向恢复电荷Qrr的测试电路示意图

如图2所示[8]。正向电流下降率diF/dt由开关器件MOSFET

或IGBT的开通时间决定.也即是由开关器件的驱动电

路的驱动电阻Rg决定，通过改变Rg大小就可以改变

diF/dt的大小；母线电压VCC由电路所施加的电压决定，

典型值为二极管反向直流电压VR的80％（室温或25℃

下）或50％（125℃或者150℃下）；正向电流由开关

管开通器件在电感中充电能量来决定，也即是由栅极

驱动脉冲宽度T1决定，宽度变大IF升高；二极管管芯

结温TJ等同于壳温TC，即二极管的结温采用从外部加

热的方式获得。 

二极管动态特性不仅受测试条件的影响另外也

受测试电路中的其他因素影响，例如由于用作开关的

器件不相同，使得寄生参数发生改变；一个电路中使

用了缓冲电路，而另一个没有用；一个在开关器件的

栅极和源极之间或者栅极和发射极之间加上了一个吸

收电容，而另一个则没有加等因素。动态特性尤其是

trr与所有的这些影响均有关系，不恰当的测试电路或

测试方法会使得反向恢复电压波形产生振荡，反向恢

复电流波形形成突起以及电流波形拖尾等现象，影响

动态特性的精确性。因此电路设计者在比较不同厂家

的相似的二极管动态参数以确定究竟那家的产品更适

合于特定的电路时，最好的方法是进行测试，即使用

同一个测试电路对不同厂家的二极管进行测试，最终

得出更适合于特定电路的FRD或FRED产品。  

2.4 热特性参数部分 

表 .5 MMF300Z060DK1 热特性部分参数 

 
 

表5所示为MacMic公司MMF300Z060DK1 FRED
模块的热特性参数RθJC，它是对从二极管的管芯到二

极管外壳的基板之间热流的阻抗。从管芯到基板的路

径是最小热阻抗的路径。在参数表中给出的是从管芯

到外壳的热阻，而不是管芯通过一个散热器到周围环

境的热阻，这是因为设计者所选择的散热器材料和界

面材料对于参数表制作人员来说是未知的。由于RθJC

是基于未知散热器形式的假设上的，所以电路设计者

仅仅知道RθJC是不够的，电路设计者必须根据所使用

的散热器材料以及界面材料来计算总热阻，从而得出

由散热器和外壳再到到散热器外部环境的热阻RθJA。  

2.5 特性曲线部分 

在参数表的最后给出包括FRD或FRED的静态电参

数、动态电参数、瞬态热阻曲线以及二极管的封装外

形在内的曲线图示。它包括正向电流/电压关系曲线、

反向恢复电荷与正向电流下降率关系曲线、反向恢复

峰值电流与正向电流下降率关系曲线、反向恢复电荷

和反向恢复峰值电流与结温关系曲线、反向恢复时间

与正向电流下降率关系曲线、正向恢复峰值电压/恢复

时间与正向电流下降率关系曲线、瞬态热阻与占空比

关系曲线和模块或分立器件封装外形示意图等八个部

分。下边分别对其作出介绍。 

2.5.1 正向电压与正向电流的关系曲线  

此曲线取自于二极管特性曲线图示仪，用来表示

二极管的电流传输能力。它表示在一定管芯结温下使

二极管流过一定安培数的电流时器件两端电压。在同

样的正向电流下，随着管芯结温的升高二极管的正向

电压不断降低。从此曲线可知二极管在一定电流下的

管压降呈负温度系数，这不利于二极管的并联使用。  

2.5.2 反向恢复电荷与电流衰减速率的关系曲线  

该曲线表示了反向恢复电荷随diF/dt变化的函数

关系。在MMF300Z060DK1的参数表中，从反向恢复

电荷Qrr与diF/dt的关系曲线看出，对于一个给定的IF，

当diF/dt增加时，反向恢复电荷Qrr也同样增加。同时该

曲线也显示，对于给定的diF/dt当IF增加时反向恢复电

荷Qrr也随之增加。  

2.5.3 最大反向恢复电流与正向电流下降率关系曲线  

该曲线表示最大反向恢复电流IRRM随diF/dt的变
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化关系。在MMF300Z060DK1的参数表中，从最大反

向恢复电流IRM与diF/dt的关系曲线可知，对于一个给

定的IF 
，当diF/dt 增加时，最大反向恢复电流IRRM也同

时增加。同时关系曲线也显示出，对于给定的diF/dt 当
IF 

增加时最大反向恢复电流IRRM也随之增加。 

2.5.4 动态参数与结温关系曲线  

电路设计者也许还想知道二极管动态参数随结

温的变化情况，而此曲线就给出了Qrr
 
和IRRM随结温的

变化。在MMF300Z060DK1的参数表中，这两个参数

都随着结温从0℃到150℃的升高而增加。IRRM约增加

了约3倍，而Qrr则增加了几乎4.5倍。  

2.5.5 反向恢复时间与电流下降率关系曲线  

此曲线表示反向恢复时间trr随diF/dt的变化关系。

从上述MacMic公司FRED模块参数表可知，随着diF/dt 
增加，反向恢复时间trr减小。同样在该图中看出，对

于给定的diF/dt ，随着正向电流IF 
增加trr 

随之增加。  

2.5.6 正向恢复电压/时间与电流下降率关系曲线  

该曲线表示正向恢复电压VFR和正向恢复时间tFR

随diF/dt的变化关系。从上述参数表可以看出随diF/dt
增加，VFR线性增加，而tFR则不断减小。  

2.5.7 瞬态热阻与脉冲持续时间关系曲线 

前述MacMic公司参数表所示瞬态热阻与脉冲持

续时间关系曲线是基于热时间常数概念的。对于具有

规定幅值和占空比的功率脉冲方波，结到壳的瞬态热

阻抗ZθJC比静态的热阻要小一些，瞬态热阻抗ZθJC的数

值取决于热时间常数、占空比和功率脉冲的幅值。  

2.5.8 FRD或FRED封装外形图 

在功率快恢复二极管参数表的最后部分总是给

出二极管封装外形图及各部分标注。一般情况下各种

封装形式均为标准封装，例如TO－220封装、TO－247

封装等，本文例中MacMic公司的MMF300Z060DK1 
FRED使用的是双塔模块封装形式，这种封装在一个

模块中以共阴极的形式封装了两个单元的FRED芯

片，并且此种封装铜基板即是模块的共阴极端子。 

3． 结论 

文中针对 FRD 和 FRED 产品的特性参数，以

MacMic 公司模块封装的 FRED 产品数据表为例详细

解释了快恢复二极管的相关参数。总共分五部分对快

恢复二极管的相关参数进行解释，对一些关键的参数

如二极管的动态特性参数 trr、Qrr以及 IRRM进行了详细

的探讨，同时给出了这些关键参数的测试方案与影响

因素。在本文的最后一部分对快恢复二极管参数表中

的常用数据曲线进行了分析解释，并总体描述出了各

个曲线的变化趋势。本文对电子线路的设计者在对参

数表的理解方面具有重要的参考意义。 
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