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[摘  要] 快恢复二极管是电源电路中的重要组成部分，在保障电路正常运行方面发挥着一定的作用。

但是，如果在选型方面出现问题，容易出现器件过热、线路电磁兼容问题。为此，本文围绕快恢复二

极管在高频电路中的选型、应用进行了具体探究，首先阐述了快恢复二极管的工作原理、主要特点，

然后分析了它的开关特性，接着从反向恢复时间、正向压降、反向电压三个角度分析了快恢复二极管

的选型策略，最后总结了快恢复二极管在高频电路中的应用情况。 
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[Abstract] Fast recovery diodes are a crucial component in power circuits，playing a significant role in ensuring 

the proper operation of these circuits. However，if there are issues with selection，problems such as device 

overheating and electromagnetic compatibility issues can easily arise. This paper specifically explores the 

selection and application of fast recovery diodes in high-frequency circuits. It first explains the working 

principle and main characteristics of fast recovery diodes，then analyzes their switching behavior. Next，it 

examines the selection strategies for fast recovery diodes from three perspectives：reverse recovery time，forward 

voltage drop，and reverse voltage. Finally，it summarizes the application scenarios of fast recovery diodes in 

high-frequency circuits. 
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随着技术的不断发展，电子设备发生了巨大变化，其中，

开关电源的变化尤为明显，主要变化趋势为小型化、高频化。

而快恢复二极管是电路中的重要器件之一，在电路中可以发挥

出整流、逆变、续流等作用，受到了广泛关注。为了匹配不同

的电源线路，要重视二极管选型工作，选择与线路最为合适的

快恢复二极管。如果在选型方面出现问题，容易发生电磁兼容

等问题。特别是在选型过程中如果没有选好反向恢复时间，会

导致二极管的功耗增加，引发器件过热等问题。减少二极管开

关损耗对优化电源效能具有一定的作用。此外，功率变换电路

的性能指标水平也受快恢复二极管选型的影响。因此，本文将

重点探究快恢复二极管在高频电路中的选型策略以及应用情

况。 

一、快恢复二极管概述 

（一）工作原理 

快恢复二极管的工作原理主要和 PN 结的特性有关，从组

成结构上看，它由两个 PN 结组成，在设计方面应用了定向掺

杂、特殊结构设计，因而可以在正向偏置的情况下快速导通，
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在反向偏置的情况下快速截止。进一步分析这两种情况：在正

向偏置方面，当快恢复二极管的正极、负极分别连接高、低电

位时，PN 结会变为导通状态，为通电流提供保障。在这种状态

下，二极管的正向压降偏低，功耗与产热少。在反向偏置方面，

当二极管的正极、负极分别连接低、高电位时，PN 结会变为截

止状态，在这一状态下，反向电流会在短时间内降为 0。在这

一变化中，因为二极管的反向恢复用时很短，所以可以在短时

间内响应电压、电流的变化，维护电路运行的稳定性和高效性。 

（二）主要特点 

第一，反向恢复用时短。快恢复二极管最突出的特点是反

向恢复用时短，一般采用纳秒作为时间单位，用时介于数十至

数百纳秒之间。这表面，在反向电压下，二极管可以快速变换

状态，由导通转变为截止，由此可以减少反向恢复电流、开关

损耗。 

第二，低正向压降。快恢复二极管和一般的二极管在正向

压降方面存在区别，前者的正向压降更低，介于 0.4~0.6V 之

间。在正向导通状态下，正向压降越低，功耗、产热量越少，

电路效率越高。 

第三，高反向耐压能力。在反向电压值比较高的情况下，

快恢复二极管也能从导通状态下稳定地转变至截止状态，电路

可靠性高。 

第四，温度特性良好。快恢复二极管具有良好的耐高温特

性，即便工作环境的温度比较高，依然可以很好地控制电流、

转换能量，环境适应性良好。 

二、快恢复二极管的开关特性 

对于电路电压而言，在其切换正反时，由于 PN 结存储、

释放电场电荷有一个过程，所以开通、关断无法在瞬时间完成，

存在一个影响开关时间的势垒电容，在高频电路中，它的阻抗

比较小，在势垒电容容值变化的过程中吗，当达到某个界限时，

二极管的开关性能会受到严重影响，甚至短路失效。 

（一）开通特性 

分析二极管的开通时间变化情况，在开通最初一段时间，

正向峰值电压 UFP 比较高，然后电压开始呈现出下降式变化特

点。二极管正向开通时间 TFR 指的是电压为稳态正向压降 1.1

倍时的时间。当选择工作在开关状态下的二极管时，应该重点

关注正向峰值电压和正向开通时间，这两种指标水平对二极管

损耗、运行温度有所影响。在一些电路中，若正向峰值电压超

过一定的限值，会阻碍电路的正常运行，出现工作失常的问题。 

（二）关断特性 

在快恢复二极管中，如果正向电流大，且反向电压骤增，

则反向阻断能力的恢复曲线如下所示。 

 

图 1  反向恢复特性 

在 TO 时刻，正处于正向通电状态下的二极管会受到反向

电压的作用，此时正向电流（IF）呈现出降低的变化特点，变

化速率为 dif/dt，变化速率的值主要和反向电压（UR）、分布电

感有关。在 T1 时刻，二极管中的正向电流为 0，因为 PN 结的

电荷注入、抽取并不是瞬时完成的，因此，存储电荷变化为零

需要一定的时间，并且在此期间，二极管的阻断能力都不能恢

复，电流的变化速率不会发生变化，会朝着反向持续增大，在

这一过程中，正向压降虽然会出现变化，但是变化幅度比较小，

变化方向为由高变低。T2 时，电流变化反向电流的最大值，即

IRM。自这一时间点之后，二极管逐步恢复阻断能力，其可以承

受的反向电压骤增，反向电流快速降低，速率为 dir/dt，当通

过线路电感时，电压水平高，联合反向电压，得到反向电压最

大值，即 URM。T3 时，反向电流为 IRM的十分之一。从 T1 到 T3，

总时长为反向恢复时间，即 TRR。 

高频电路中的快恢复二极管对电路的影响比较大，尤其是

反向恢复特性，其对电路性能的影响巨大。在高频电路中，要

想保证二极管能够正常发挥作用，二极管的反向恢复时间不能

过大，否则，即便电路可以运行，也会导致二极管出现严重损

耗，电路效率不理想。但是，如果只考虑反向恢复时间，不重

视反向恢复中的最大反向电流、反向电流变化速率，容易发生

电磁震荡。 

结合图 1 分析，反向恢复时间分为两部分，即 T1~T2 与

T2~T3。在第一部分中，二极管承受反向电压，电流从 0 反向

变为最大反向电流，最大反向电流的值主要和存储电荷量、正

向电流的变化速率有关。在正向电流变化速率不变的情况下，

最大反向电流的值越大，T1~T2 的时间越长，反向恢复时间也

会增加。在第二部分中，最大反向电流受反向电压的影响减小，

变化速率为 dir/dt。站在工作频率、损耗的角度分析，反向恢

复时间越短越好。但是从局部来看，第二部分的时间长一点更

好，即 dir/dt不能过高。如果这一变化速率过高，反向特性就
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会越“硬”，受分布电感、电容的影响，容易出现严重的振荡

现象，不利于电路正常运行，并且如果这一变化速率过大，还

会导致反向电路的变化速率与反向电压迭加，导致最大反向电

压过大，容易损坏二极管。 

为了评估反向恢复特性，掌握该特性的软硬情况，可以引

入软度系数 S，计算方式如下所示： 

ܵ ൌ
ܶ3 െ ܶ2
ܶ2 െ ܶ1

  

结合上式可知，S 实际上是反向恢复中两个时间段之比，

若软度系数值比较大，则表明恢复特性比较软，反之，则表明

恢复特性比较硬。 

根据软度系数的计算公式分析，增加第二部分的时间或者

缩短第一部分的时间都可以使得软度系数值增大。在分析二极

管的反向恢复特性时，一般将正向电流的变化速率设为定值进

行测试，所以软度系数值主要取决于这一变化速率，其可以反

映恢复特性的软硬程度。 

在快恢复二极管选型中，为了匹配高频电路，反向恢复时

间不能过大，但是在保证这一点的同时也不能使恢复特性过

硬。所以反向恢复时间比较小的二极管，它的最大反向电流不

能过大，如果反向恢复时间比较短，但是最大反向电流没有小，

则会导致恢复特性偏硬，不利于电路正常运行。可以用反向电

压/最大反向电压来衡量恢复特性的软硬程度，二者的比值和

恢复特性的硬度呈负相关的关系。 

举例说明，在反向恢复时间一致的前提下，对比反向过冲

电流不同的两个快恢复二极管的表现，其中，反向过冲电流大，

二极管引发严重的振荡、噪声，不利于电磁兼容测试通过哦；

而反向过冲电流小的二极管，电磁兼容测试通过。 

三、快回复二极管选型策略 

当前市场上的快恢复二极管分为三个系列：（1）快恢复

二极管属于 FR 系列，它的开关时间介于 150~500 纳秒之间，

正向压降为 1.05V，反向耐压为 600~1000V；（2）高效率二极

管属于 HER 系列，它的开关时间介于 50~75 纳秒之间，正向压

降为 1.38V，反向耐压为 600~1000V；（3）超快二极管属于 SF

系列，它的开关时间介于 200~35 纳秒之间，正向压降为 1.4V，

反向耐压为 200~600V。 

选型时需要兼顾以下方面：第一，二极管的功耗；第二，

输出效率；第三，减少电磁震荡。基于此，特分析如下： 

（一）反向恢复时间 

在高频电路中应用快恢复二极管时，要选好反向恢复时

间，为了保障电路正常运行，该指标水平不能过高，一般为频

率倒数的百分之一。例如，若电路频率为 100KHz，则二极管的

反向恢复时间不能超过 100 纳秒，同时还要兼顾到反向恢复特

性，不宜过硬。在生产常见给出的规格信息中一般没有软度系

数，要想获得该值，可以应用反向恢复曲线。 

（二）正向压降 

在一定范围内，正向压降越小越好，由于该指标水平越低，

反向恢复时间越高，因此在频率不高的电路中，如果普通的二

极管符合时间要求，则不用考虑超快二极管。 

（三）选择适当的反向电压 

在快恢复二极管选型中，反向耐压越大越好，但是因为该

指标和正向压降为正相关的关系，因此在选型时，反向电压余

量达到 50%及以上即可。如果二极管在使用过程中电流、正向

功耗不大，可以不考虑正向压降。 

四、二极管在高频电路中的应用 

第一，信号检波器。二极管可以转换电流信号，使其从交

流变为直流，所以在收音机、电视等方面的应用较多，在具体

应用时，应该选择反向电容小、饱和电流高的二极管。 

第二，倍频器。二极管在频率乘法器中可以控制信号，在

选择适合用于倍频器中的二极管时，应该优先选择饱和电流

高、反应速率快、斜率电阻低的二极管。 

第三，混合器。二极管可以在混频电路中将两个不同频率

的信号变为一个信号，在混合器中选择二极管时，应该优先选

择噪声功率低、饱和电流高的二极管。 

总结 

综上所述，在高频电路中选择、应用快恢复二极管时，应

该重点考虑发热功耗、线路震荡等问题，通常根据线路频率选

择反向恢复时间，并且要确保恢复曲线具有一定的软度，除此

之外，还要考虑到正向压降和反向耐压。由于反向恢复时间会

受温度的影响，所以在选择二极管时还要考虑到通电高温环境

中反向恢复时间的变化率，确保二极管选型的合理性，从而充

分发挥出快恢复二极管在高频电路中的应用优势。 
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