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1      通态损耗Pc

2
     
     截止损耗Pb

3       开关损耗Ps

    总损耗PD=Pc+Pb+Ps
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1   通态损耗Pc

图1 二极管VF-IF特性
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1   通态损耗Pc
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以二极管电流iF（t）为周期三角波为例，计算Pc。Pc计算: 

图2 周期三角波

其中：Ton ：二极管导通时间            
           T ：电流周期
           IP：峰值电流                          
           IF（AV）：平均电流
           规定：占空比D=Ton/T
那么，iF(t)=IP(1-t/ton)    t=0-ton
           iF(t)=0   t=ton-T    



图3 实际二极管VF-IF特性

实际VF-
IF曲线

拟合后的VF-IF曲线
曲线斜率为rD

    下面我们来看看VF-IF的关系        

      如上图的VF-IF特性，可以把该曲线近似为直线。曲线的斜率为rD，即二极管
的动态内阻，VF0为二极管起始电压。
       那么：VF（t)=VF0+rD×iF(t)
       二极管在一个周期内的损耗
        
       Pc=                      =                                
           
                                   =VF0×            ＋rD×                       
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VF0、rD的计算举例：
     rD:在电流较大时（≥1A），VF-IF曲线可近似看做为直线。rD一般只有几毫
欧到几十毫欧。可以通过VF-IF曲线近似计算rD。

     如：对于晶恒的JF SR5100SL，5A100V SUPER Low VF SKY DIODE。
     各电流下的VF为，6A:0.57V，5A:0.54V，4A:0.51V，3A:0.48V，
2A:0.44V，1A:0.40V  。
      rD =Δ VF/Δ IF  ≈  (0.54-0.44)/(5-2) =0.033(Ω)=33mΩ  
      VF0:  以Io=3A,VF=0.48V,计算
      VF0=VF-rD×Io=0.48-0.033×3≈0.38V

1   通态损耗Pc

济南晶恒电子
www.jingheng.cn

 由此可见，当输出电流较大时，rD的影响还是很大的。



2
     
  截止损耗Pb
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 对于Pb，关注高温下肖特基类二极管的情况。



：二极管执行开和关动作时产生的损耗。由两部分组成，

（1）是二极管从截止状态到导通状态时的开通损耗Pon；
（2）是二极管从导通状态到反向截止状态时的关断损耗Poff。
       而Poff又由二极管关断时ta反向恢复期间损耗Poffa和tb反向恢复期间损耗
Poffb两部分组成。

定义

： Ps=Pon+Poff
                =Pon+Poffa+Poffb≈Pon+Poffb
公式

3   开关损耗Ps

备注：
Pon=1/2×IF(AV)×（VFR-VF）×tfr/Ts
Poffa=1/2×VF(AV)×IRRM×ta/Ts（通过后面分析，该项可省略）
Poffb=1/4×VRR×IRRM×tb/Ts
各参数定义后续说明。
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图4 典型二极管开关导通和关断特性

：公式说明

备注：
tfr：正向电压恢复时间                                               trr：反向恢复时间
VFR：正向恢复最大电压 IRRM：最大反向恢复电流
VF：平均电流下的正向压降                                       VRR：反向恢复电压
diF/dt：在开通和关断时的电流变化率                        Qrr：存储电荷
          （由外电路决定，假设相等）

我们由图4的二极管开关特性来推导开通和关断损耗。

3   开关损耗Ps
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图3 二极管开通时电压和电流理想波形

Pon=1/2×IF×（VFR-VF）×tfr/Ts

把图2，开通过程的电流和电压波形进行理想化处理，得到图3的波形。

其中，Ts为主开关管开关周期。

    开通损耗Pon1 
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ta：电流过零点到最大反向电流IRRM的时间。扫除存
储电荷的时间。
tb：从IRRM到经过0.9IRRMA点）与0.25IRRM(B点）两
点的直线与电流为零直线的交点直接所对应的时间。
VRR：反向恢复电压。
tb/ta：软度因子。反映二极管反向恢复特性的软硬
程度。

把图2的关断时刻电流和电压波形理想化处理，得到图4的波形。

图4 二极管关断特性

    关断损耗Poff2 
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ta期间的损耗（一个周期）为：

                     Poffa=               =1/2×VF×IRRM×ta/Ts

tb期间的损耗计算（一个周期）为：

                    Poffb=                     =1/4×VRR×IRRM×tb/Ts

假设：

在ta阶段反向电流IR线性增加，最大值为IRRM；

在tb期间IR线性减小到零，二极管上电压在tb时刻才开始线性上升，最大值为VRR。

注：对于ta期间损耗Poffa，由于ta/Ts在0.005左右，VF/2在1V以下，IRRM在几A到
十几A，损耗一般在10mW以内，所以，关断损耗只计算tb期间的Poffb。                     
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 列举一个例子，同样一台开关电源，选取不同种类的二极管，开关损耗
哪个更小呢？让我们来计算一下吧！ 

Ps=Pon+Poff
Ps=1/2×IF×（VFR-VF）×tfr/Ts+1/4×VRR×IRRM×tb/Ts

开关损耗PS等于开通损耗Pon 和关断损耗Poff 的和。

    开关损耗Ps的计算3 
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      方案A：输出整流管使用晶恒快恢复二极管JF MUR1020（10A200V） 
                    MUR1060参数：tfr=50ns， tb=50ns，VF=0.9V，IRRM=5A     
      经计算：      tfr/Ts=0.0025， 
                           tb/Ts=0.0025，
                           VFR为5倍的VF，
                           VFR-VF=3.6V
      得出：          Pon=13.5mW
                           Poff= 375mW
                           总开关损耗Ps=388.5mW

       某开关电源规格为24V 3A。电源开关频率为50KHz（Ts=20000ns)，     
二极管反向电压VRR为120V。

    开关损耗Ps的计算3 
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方案B：输出整流管为晶恒肖特基SKY二极管，JF SR10200（10A200V）
JF SR10200参数： tfr=20ns，tb=20ns，IRRM=1A，VF=0.8V
经计算：     tfr/Ts=0.0025， 
                    tb/Ts=0.001，
                    VFR为5倍的VF，
                    VFR-VF=3.2V
得出：         Pon=4.8mW
                    Poff=30mW
                    总开关损耗Ps=39.6mW

结论：对于开关损耗Ps，肖特基二极管比快恢复二极管小的多 。

    开关损耗Ps的计算3 
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Flyback电源二极管损耗分析
          （DCM模式）

 03
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DCM模式下二极管损耗分析
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图7 Flyback电源DCM时的二次侧二极管的电压、电流波形

MOS管G极

二极管电流

二极管电压

平均电流，
计算使用。



      根据图7，结合前面的二极管损耗分析，可得到该模式下的二极管损
耗计算公式：
1）通态损耗：PC=VF0×IO+rD×IF2

(RMS)        

DCM模式时二极管损耗计算

备注
              IO：电源输出电流                  IF(RMS)：二极管电流有效值
              VF0  :起始正向压降                 rD：动态电阻         
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该三角波的占空比D1=（Toff-Td)/Ts
电流有效值IF(RMS)=2Io/D1×           ≈1.15IO×3/D1 D1/1



3）开关损耗：   Ps= Pon+Poff
                         =1/2×IP×（VFR-VF）×tfr/Ts+1/4×VRR×IRRM×tb/Ts

2）截止损耗：   Pb=VR×IR(@VR)×Ton/Ts+Vo×IR(@Vo)×Td/Ts

备注
             VR：二极管工作时实际反向电压      IR(@VR)：VR时的反向漏电流。
             Ton：电源开关管导通时间              TS：电源开关周期
             VO：电源输出电压                          IR(@Vo)：VO时的反向漏电流。               
              Td：死区时间

备注
            IP：二极管峰值电流                      VF：IO电流下的正向压降            
            tfr：正向电压恢复时间                   TS：电源开关周期
             VFR：正向恢复最大电压                 VRR：反向恢复电压
             IRRM：最大反向恢复电流                tb：反向恢复时间tb部分

4）二极管总损耗：  PD=Pc+Pb+Ps
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举例1：（5V低电压输出，输出整流管使用晶恒肖特基二极管）
      
      开关电源规格为5V 2A  ，工作于DCM模式，开关频率50KHz。 输出整流二极管使
用晶恒肖特基二极管 JF SR540（5A 40V）。

1) 电路工作条件
         VO=5V，IO=2A，Ts=20000ns，Ton/Ts=0.3，Td/Ts=0.2，
         D1=(Toff-Td)/Ts=0.5,  VR=32V，VRR=VO=5V，rD=30mΩ
          IF(RMS)≈1.15IO×            =3.25A
         Ip=2IO/D1=8A
2) 二极管参数（假设二极管TJ=100℃）:
          VF0=0.43V，IR（@VR)=2mA，IR（@VO）=0.5mA
          tfr=20ns，VFR=5VF，tb=20ns，IRRM=1A
3) 损耗计算（TJ=100℃）
          Pc=VF0×IO+rD×IF2

(RMS)= 860mW+97.5mW=957.5mW
          Pb=VR×IR(@VR)×Ton/Ts+Vo×IR(@Vo)×Td/Ts
              =19.2+0.75=19.95mW。
          Ps=Pon+Poff
              =1/2×IP×（VFR-VF）×tfr/Ts+1/4×VRR×IRRM×tb/Ts
              =6.88+1.25=8.13mW

          总损耗PD≈980mW

1/1 D
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      下面再计算二极管TJ=125℃时的损耗，看看总损耗的变化。通过以上计算
可知，Ps很小，为简化计算，不再计算。

二极管 TJ=125℃时参数为：
       VF=0.41V，VR=32V，IR（@VR)=10mA，IR（@Vo）=2.5mA
经计算：
       Pc=917.5mW
       Pb=96+2.5=98.5mW

       总损耗PD=1016mW   

DCM模式下，二极管的损耗主要来自通态损耗。使用肖特基二极管，
开关损耗可以忽略不计。截止损耗的第二项也可忽略不计。01

结温低时，截止损耗Pb影响不大。02

随着结温的升高， Pb上升量超过了PC下降量，总损耗上升。
若二极管散热不及时，容易造成热失控。03

由此可见：
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总损耗上升



举例2：（24V高电压输出，整流管使用晶恒 快恢复二极管或肖特基二极管）
开关电源规格为24V 1A，工作在DCM模式，开关频率50KHz。  
电路工作条件：  VO=24V，IO=1A，Ton/Ts=0.25 ，D1=(Toff-Td)/Ts=0.5，
                             Td/Ts=0.25， Ts=20000ns，VR=120V，VRR=VO=24V
A ：输出整流管为晶恒 快恢复二极管 JF HER304（5A300V50ns）
A1：HER304参数（假设二极管TJ=100℃）
                             VF=0.90V， IR（@VR)=10uA，IR（@VRR)=2uA
                             tfr=50ns，VFR=5VF, tb=50ns，Irrm=2A
                             rD= 50mΩ IF(RMS)=1.15IO             =1.63A 
A2：损耗计算         Pc=VF0×IO+rD×IF2

(RMS)=0.9+0.13 =1.03W≈1000mW
                             Pb=VR×IR(@VR)×Ton/Ts+Vo×IR(@Vo)×Td/Ts
                                  =120×10×10-6×0.25+24×2×10-6×0.25
                                  =0.312mW
                              Ps=Pon+Poff=1/2×IP×（VFR-VF）×tfr/Ts+1/4×VRR×IRRM×tb/Ts
                                  =1/2×1×4×0.0025+1/4×24×2×0.0025
                                  =35mW
                               总损耗P=Pc+Pb+Ps≈1035mW

1/1 D

结论：快恢复管的损耗也主要来自通态损耗Pc。DCM模式下，开关损耗很小。
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B：   输出整流管为晶恒肖特基二极管 JF SR3200（3A 200V） 
B1： SR3200参数（假设二极管TJ=100℃）
                             VF=0.72 V，IR（@VR)=0.5mA，IR（@Vo）=0.1mA
                             rD= 80mΩ，IF(RMS)=1.63A 
B2 ：损耗计算     Pc=VF×IO+rD×IF2

(RMS)≈720mW+213mW=933mW
                             Pb=VR×IR(@VR)×Ton/Ts+Vo×IR(@Vo)×Td/Ts
                               =15+0.6=15.6mW
                             对于 Ps，参考举例1，数值很小，不再计算。
                            总损耗P=Pc+Pb+Ps≈949mW

结论：同样规格的电源，使用肖特基二极管的损耗比快恢复二极管
的损耗低。
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04

DCM二极管损耗分析总结
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    Pc=VF0×IO+rD×IF2
(RMS)

    Pb=VR×IR(@VR)×Ton/Ts
    PD=Pc+Pb 

A： 肖特基二极管

B： 快恢复二极管

    Pc=VF×Io+rD×IF2
(RMS)

    Ps=1/4×VRR×IRRM×tb/Ts (必要时)
    PD=Pc+Ps

DCM二极管损耗计算公式
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BOOST电路二极管损耗分析
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MOS管G极

二极管电流

二极管电压

BOOST电路二极管损耗分析

图6 BOOST电路（临界模式）二极管的电压、电流波形
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       以BOOST电路输出电压较高（如PFC电路）、输出功率较大的场合为例。
       输出二极管为超快恢复二极管或SIC肖特基二极管。由于二极管在关断时要承受高反压
（=Vo），开通时有较大的浪涌电流，开关损耗Ps计算公式先把Pon和Poffb考虑进来。该电
路里，二极管反向恢复电压始终等于Vo。为便于计算，我们把二极管电流设定为平均电流
即输出电流Io.。 

参考上面的波形图，先得到：
               通态损耗Pc=VF0×IO+rD×IF2

(RMS) 
             截止损耗Pb=VR×IR(@VR)×Ton/Ts
             开关损耗Ps=Pon+Poff=Pon+Poffb
                                =1/2×IF×（VFR-VF）×tfr/Ts+1/4×VO×IRRM×tb/Ts

注1： 二极管电流波形为周期梯形波，其平均值即为电源输出电流IO。
          该三角波的占空比D1=Toff/Ts
          电流有效值IF(RMS)=Io×
注2： 由于Poffa=1/2×VF×Irrm×ta/Ts，公式里VF比Poffb里的Vo差200多倍，去掉系数和ta、tb长短
的差异，也有近100倍的差异。所以，忽略掉Poffa是可以的。

1/1 D

BOOST电路二极管损耗计算
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BOOST电路二极管损耗计算
举例1：
A：假设一电源，输入电压Vin=310VDC，输出电压Vo=381V，输出电流IO=5A。开关频率
50KHz，开关周期Ts=20000ns。占空比D=Ton/Ts=1-Vin/Vo=0.186，D1=1-D=0.814。
     假设二极管的开通时的电流上升率(d ir/d t) 和关断时的电流下降率(d if/d t) 都设为500A/ μ s。
B：输出二极管使用晶恒公司的快恢复二极管MUR1560（15A 600V）。
      参数为：   VF0=1.3V，IR（@381V）=10uA；
                       tfr=150ns，VFR=16V，IRRM=13A， tb=50ns，
                       tfr/Ts=0.0075，tb/Ts=0.002，rD=50mΩ
                       IF(RMS)=Io×           ≈5×1.1=5.5A
C：损耗计算
      通态损耗 Pc=VF0×IO+rD×IF2

(RMS)≈1.3×5+0.05×5.5=6.5+1.5=8.0（W）
      截止损耗 Pb=VR×IR(@VR)×Ton/Ts=381×10×10-6×0.186=7.08×10-6(W)（忽略不计）
      开关损耗 Ps=Pon+Poffb
                      Pon=1/2×IF×（VFR-VF）×tfr/Ts=1/2×5×14.3×0.0075=0.27W 
                      Poffb=1/4×VO×IRRM×tb/Ts=1/4×381×13×0.0025=3.09W
                      Ps=Pon+Poffb=3.36W                  
       总损耗    PD=Pc+Ps=11.36W

结论：  1. 对于快恢复二极管，损耗只计算Pc和Poffb即可。
            2.  开关损耗比较大。
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提示：
       快恢复二极管的VF、VFR、tfr、trr(tb)、IRRM随着不同的工作条件是变化的。
计算二极管损耗时要确定正向电流IF、反向恢复电压VRR、二极管电流变化率
di/dt，二极管的实际结温TVJ。

1 trr随着IF、VRR、TVJ的增加而增加，随着di /dt的增加而减小

2 IRRM随着IF、TVJ、VRR、di /dt的增加而增加

3 VF随着TVJ的上升而减小

4 VFR随着di /dt的增加而增加

5 tfr随着di /dt的增加而减小。
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举例2：

A：电源条件同举例1。
B：输出二极管使用晶恒SIC肖特基SC1512。
                          VF0 =1.2V，IR（@381V）=10uA；
                          tfr=150ns，VFR=6.0V，IRRM=2A，tb=25ns 
                          tfr/Ts=0.0075，tb/Ts=0.00125
                          rD=50mΩ
C：损耗计算      通态损耗Pc=VF0×IO+rD×IF2

(RMS)=1.2×5+0.05×5.52≈7.5W
                           截止损耗参考举例1，忽略
                           开关损耗Ps=Pon+Poffb
                           Pon=1/2×IF×（VFR-VF）×tfr/Ts=1/2×5×6.5×0.0075≈0.09W
                           Poffb=1/4×Vo×IRRM×tb/Ts=1/4×381×2×0.00125≈0.24W
                           Ps=Pon+Poffb=0.33W。 
                          总损耗PD=Pc+Pb=7.83W

结论：    1.  SIC肖特基的损耗小于快恢复二极管的损耗。
              2.  对于SIC肖特基二极管，损耗只计算Pc。
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高压BOOST电路二极管损耗分析总结

01

02

03

04

05

济南晶恒电子
www.jingheng.cn



BOOST二极管损耗计算公式

A： 快恢复二极管

    Pc=VF×Io+rD×IF2
(RMS)

    Ps=1/4×VRR×IRRM×tb/Ts
    PD=Pc+Ps

B：SIC肖特基二极管

    Pc=VF0×Io+rD×IF2
(RMS)

    PD=Pc 
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二极管的选用原则
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Item Type VF@1.5A(V) trr(ns) Pin(W) Pout(W) Efficiency(%)

SR5200 SKY   0.70 / 35.7

30

84.00%

SR5250 SKY   0.742 / 35.9 83.60%

HER504G FRD   0.748 75 36 83.30%

SF56G UFRD   0.89 35 36.3 82.60%

        一单端反激开关电源20V，1.5A。输出整流二极管分别使用SKY SR5200和
SR5250，快恢复二极管HER504G和SF56G，考察转换效率。

测试结果符合前面的计算结论。

举例：



           晶恒是国内最早研制和批量生产肖特基芯片和成品的
公司之一，早在上世纪70年代，就研制出了国内第一支肖
特基二极管，90年代初，开始批量生产民用肖特基芯片和
成品。是军用肖特基产品定点单位。
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无法解决VF和IR的互换问题。
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采用环保、高端封装树脂

成品管100%过回流焊

芯片批100%抽样高温检测

无卤产品100%批次检测
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采用低应力、环保、高端封装树脂

成品管100%过回流焊

芯片批100%抽样高温检测

无卤产品100%批次检测
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VR 普通SKY 超低VF SKY VF降低率

40V/45V 0.55V 0.45V 18.20%
60V 0.65V 0.48V 26.10%
80V 0.80V 0.55V 31.20%
100V 0.80V 0.58V 27.50%
150V 0.90V 0.77V 14.40%
200V 0.95V 0.80V 15.70%
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      做为2016年度销量最好的SR5100SL，已经被国内十几

家知名客户选用，月销量300万只。该品种的典型参数如

下表，VF降低30%以上。适用于12V输出电源，可提高2%

以上的满载效率。

       PARAMETER SR5100
（普通）

SR5100SL
（超低VF）

IF 5A 5A

VF@IF=5A 0.8V 0.55V

VR 110V 110V

济南晶恒电子
www.jingheng.cn



     SP10U45L-T是2A,5V智能手充的代表性产品，既保持了

低的正向压降，同时可适应温升高的应用环境。该产品同时

将反向电压提高到50V以上，增强了应用过程中的安全性。超

薄超小封装，可节省您的设计空间。可提高2%以上的满载效

率。

PARAMETER SP10U45
（普通）

SP10U45L-T
（超低VF）

IF 10A 10A

VF@IF=10A 0.52V 0.43V

VR 48V 55V
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      此款产品是2016年市场热点产品，是满足12V大功率电

源六级能效要求的代表品种。额定电流下，正向压降比常规

肖特基低近30%。采用最先进的沟槽制造工艺，可提高2%以

上的满载效率。

PARAMETER SR20100CT
（普通）

SR20100SLCT
（超低VF）

IF 20A 20A

VF@IF=10A 0.81 0.57

VR 110 110
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01 没有存储电荷效应，理论Qrr、Trr为0

02 高反压VR（超过2000V）

03   低VF

04 低漏电（从常温到175℃，IR基本不变）

05 低IRRM（最大反向恢复电流）

07   高结温

08   高成本

06   Trr不随温度而变化
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SC1006和MUR1060反向恢复特性对比

 MUR1060

产品 Irrm Ta Tb Trr Qrr

SC1006 1.611A 7.4ns 25.6ns 33ns 30.740nc

MUR1060 4.258A 16.2ns 44.0ns 60.2ns 111.677nc

结论：SC1006的Irrm、Tb/Ta、Qrr都优于MUR1660；
          使用SC1006能得到较高的转换效率和好的EMI特性。
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封装形式 产品型号
绝对最大额定值

正向电压VF 反向漏电 反向电压VRIFSM Tstg

SMB 2A/2000V 8A -55℃～+150℃
IF=2A VR=2000V IR=0.1mA
≤1.8V ≤0.05mA ≥2500V

TO-252
TO-220

6A/1200V 9A -55℃～+150℃
IF=2A VR=1200V IR=0.1mA
≤1.8V ≤0.05mA ≥1400V

10A/600V 40A -55℃～+150℃
IF=10A VR=600V IR=0.1mA
≤1.8V ≤0.05mA ≥700V

10A/1200V 40A -55℃～+150℃
IF=10A VR=1200V IR=0.1mA
≤1.8V ≤0.05mA ≥1400V

TO-220
TO-263
TO-247

15A/1200V 60A -55℃～+150℃
IF=15A VR=1200V IR=0.1mA
≤1.8V ≤0.05mA ≥1400V

20A/600V 80A -55℃～+150℃
IF=20A VR=600V IR=0.2mA
≤1.8V ≤0.10mA ≥700V

25A/1700V 100A -55℃～+150℃
IF=25A VR=1700V IR=0.2mA

≤2V ≤0.10mA ≥2000V

30A/600V 120A -55℃～+150℃
IF=30A VR=600V IR=0.2mA
≤1.8V ≤0.10mA ≥700V

SiC肖特基二极管技术参数表
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大功率MUR系列超快恢复管附加 
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