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碳化硅功率肖特基二极管的特性 
如何提供更强大的应用功能

Bourns® 碳化硅功率肖特基二极管
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对二极管应用来说，理想的组件应该是在正向传导期间时没有发生压降且在反向偏置时没有发生漏
电流。它应可以立即从传导正向电流变成阻断反向电压。相较于硅接面二极管，肖特基二极管可提
供较低的压降及较小的反向偏置恢复电流。

本文讨论以碳化硅 (SiC) n 外延半导体材料层建构而成的肖特基二极管的特性，这些 n 外延半导体材
料层附着在一个金属接触区；这样的构造不同于在构造上使用两个不同的掺杂硅半导体材料的二极
管。下面将进一步说明这个构造。

碳化硅是一种半导体材料，相较于平常使用的掺杂硅，它能在高很多的温度下维持它的有用特性。
使用碳化硅来建构肖特基二极管能够使它们在更高的温度下工作，高达 175°C 的接面温度，且允许
使用更小的散热器设计，因此可以简化热管理。同样地，采用碳化硅电能半导体所设计出来的电源
系统可以在高出 50°C 的环境温度下运作，这比使用结点最高额定温度为 125°C 的硅半导体所能达到
的环境温度要来得高。这是一项非常有吸引力的特色，能够使电源系统满足汽车和其他恶劣环境应
用的热性能要求。

因为碳化硅是一种宽能隙的材料，因此与硅类的组件相比，它可以承受更高的电压后才崩溃，以及
在高温下承受更高的电压。碳化硅与生俱来的更高能力使碳化硅肖特基二极管的反向击穿电压远高
于 1200 伏特，且同时能够在小型封装中提供数十安培的正向电流。此外，更小的封装提高了电源
开关设计所实现的功率密度，这是电源供应要求中最想要具备的特色。此外，碳化硅电能肖特基二
极管能够在更高的开关频率下工作，这允许使用更小的电感器和电容器，因而再次有助于提高功率
密度。碳化硅所提供的功率密度增高的最终好处是它可以减低解决方案的成本。

介绍

为什么碳化硅是种改善
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为什么碳化硅是种改善 (续)
碳化硅功率肖特基二极管的许多开发商都将它们设计为具有卓越的雪崩性能，这有助减小缓冲电路的尺

寸和成本。同样地，这亦可能提高电力系统的功率密度，且在同时减低整个系统成本。

如果功率密度不是最重要的特色，设计人员可以选择使用数量比硅类组件更少的碳化硅功率肖特基二极

管，以更低的成本来实现相同的功率输出。

碳化硅肖特基二极管的结构是由一个轻度掺杂 n 型碳化硅层和一个金属电极（通常由铝或铂制成）
组成。金属电极作为阳极，n 型碳化硅基底作为阴极。当正向偏压时，阴极会将电子注入 n 型碳化硅
层，电子从阳极流出，导致传统的正电流流入阳极。正向偏压暗示阳极的电位高于阴极。

碳化硅肖特基二极管的正向压降之所以是低的，是因为金属电极-半导体基底接口处的低位能障，这
使得电子可以有效率地从阴极移动到阳极。所产生的功耗较低，有助于提高应用的整体效率。

当反向偏压时，金属电极-半导体基底接口会在接口处建立一个耗尽区。这个耗尽区是电流流动的障
碍，且它的宽度由施加在二极管的反向偏压电压决定。使用碳化硅这个宽能隙电压材料来减少反向
漏电流。

图 1 碳化矽肖特基的构造
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碳化硅功率肖特基二极管的峰值正向电流和平均功耗规格限制了正向传导脉冲电流。当过大的正向
电流被施加时，二极管封装中的焊线将扮演保险丝的角色。最大正弦波脉冲电流的指定方式同于保
险丝，亦即 I2t 额定值 (以 A2s 为单位) 。这个额定值说明了焊线和半导体结金属中的高电流脉冲的热
效应。通常，在肖特基二极管的规格书上会显示其他脉冲宽度和测量条件的峰值电流额定值。

碳化硅的高导热性可以承载高电流，且在同时有效散热。碳化硅半导体材料与生俱来的高电流能力
提供了非常高的电流运作，且在同时将接面温度维持在最低。仅使用一个半导体层，且碳化硅可以
比硅层更薄，使得结合点到散热器的距离非常短。结果是所产生的热量很快地从半导体层散发出
来，因而实现了非常高的峰值电流处理能力。

任何二极管要从导通状态切换到截止状态，必须去除金属电极和半导体区域所形成的电容器中的电
荷。要被去除的电荷数量以 奈米库伦 (nanocoulomb) 为单位予以指定。典型来说，碳化硅肖特基二
极管所需要去除的电荷不到硅结二极管所需电荷的 1/10。当在相同电压下工作时，这显示碳化硅肖
特基二极管的电容不到硅结二极管的 1/10。最重要的是，碳化硅肖特基二极管中的电荷会随温度而
维持恒定，而当从环境温度增加到最高工作温度时，硅结二极管中的电荷会增加约 50%。

这些反向恢复效应对碳化硅肖特基二极管具有三个重要影响。第一个影响是，在任何特定的作业条
件下，去除电荷的时间随着温度的变化而维持恒定。这在开关应用运作中提供了热稳定性。第二个
影响是，在开关频率的每个电流导通周期之后的反向恢复期间内，应用的 IGBT (绝缘栅双极晶体管) 
或 MOSFET (金属氧化物半导体场效晶体管) 开关中的功耗会最小化。这减少了功率转换应用的开关
组件的应力，并减少了热冷却的要求。

峰值电流处理

反向恢复运作

当使用碳化硅肖特基二极管所具有的更好的功率转换应用的反向恢复特性时，第三个影响是由于不
需要反向恢复电流快速切换，因此可减少 EMI。事实上，当使用碳化硅肖特基二极管时，电源转换
应用中的反向电流几乎降至零—通常小于使用硅结二极管时的反向恢复电流的 1/10。低的反向电流
可减少噪声。除了异常低之外，电流水平和恢复时间随着温度的变化而维持恒定。也就是说，所产
生的 EMI 的幅度和频率在各种温度和负载条件下都将维持恒定。

EMI (电磁干扰) 减少
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除了关闭时的优点，当碳化硅肖特基二极管在导通周期开始时以开关频率开启时，亦具有充电电容
较小的优点。电流越低暗示电路的电阻所产生的热量越少 (电路的电阻与电流的平方成正比)。当使
用 MOSFET 时，这包括通道中由于它的电阻而消耗的功率。在功率转换应用中，使用 IGBT 作为开关
组件进一步降低了开关所产生的功率，因为所消耗的功率是电流乘以集电极-发射极接口上的电压
下降。

使用碳化硅肖特基二极管对工业应用是有好处的，因为它们的效能优异，且具有低的反向恢复电
流，可减少产生的 EMI/RFI，因而较容易遵守发射标准。此外，这些二极管形成并联模块，可以轻
松实施来实现极高的电流应用。

•	  工业高压 AC/DC 电源管理单元
•	  功率因子校正 (PFC) 应用
•	  单相和多相马达的马达驱动
•	  空调 PFC 压缩机和风扇驱动器
•	  AC/DC 管理单元、高压电源转换和其他拓扑
•	  服务器和电信开关模式电源供应 (SMPS)

在整流器阶段应用碳化硅肖特基二极管可以使电动汽车的应用变得更加紧凑、成本更低，因为它们
可以提高效能，以及提供高电流密度。它们的正向电压较低，暗示当电流通过这些二极管时，所损
失的电压较少。

•	  车载充电 (OBC)
•	  电动汽车 (EV) 充电站

使用碳化硅肖特基二极管对家用、消费型和许多类型的低功率应用是有益处的，因为它可以提高效
能，并为这些应用的功率转换阶段提供尺寸更小的解决方案。各种开关转换应用都受益于碳化硅肖
特基二极管的增强性能。

•	  不断电系统 (UPS)
•	  光伏应用 (太阳能升压转换器、逆变器拓扑、微型逆变器等)
•	  电视和娱乐用途的交换式电源
•	  桌面计算机和 PC 电源供应器
•	  白色家电交换式电源供应器和马达驱动器

更高的效率优点

典型的应用
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总结来说，当使用碳化硅肖特基二极管时，发热会减少，因而提高效率、降低功耗温度且可
减少开关组件的应力。碳化硅半导体具有高的导热性，可减低运作期间的结温。这些有助于
拉长 MTBF (平均故障间隔时间)，且有助节省系统生命周期的运作成本。

总结


