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序  言 

随着电子信息产业的快速发展，作为电子信息产业基础的电子元器件产业其发展也异常

迅速。截止到 2012 年 9 月，我国规模以上电子元器件制造企业达到 4938 家，行业总资产达

到 8705.8 亿元。近年来，中国电子工业持续高速增长，带动了电子元器件产业的强劲发展。

中国已经成为扬声器、铝电解电容器、显像管、印制电路板、半导体分立器件等电子元器件

的世界生产基地。 

电子元器件是电子技术的基本元素，是电子电路的重要组成部分。任何一种电子装置

都由这些电子元器件合理、和谐、巧妙地组合而成的。可以说，没有高质量的电子元器件，

就没有高性能的电子产品。电子元器件正进入以新型电子元器件为主体的新一代元器件时

代，它将逐渐取代传统元器件。电子元器件由原来只为适应整机的小型化及其新工艺要求

为主的特性进行改进，变成以满足数字技术、微电子技术发展所提出的特性要求为主，而

且是成套的产业化发展阶段。客观地说，不了解这些元器件的性能和规格，就难以适应当

代电子技术的发展。学会正确选用和检测电子元器件，是掌握电子技术基本知识和技能的

重要内容之一。 

《电子基础元器件检测》一书由贵州省机械电子产品质量监督检验院、贵州师范大学、中

国振华电子集团有限公司、贵州省电子学会组织长期工作在一线的教学科研和产品开发及检

测人员编写，编者有厚实的理论功底和丰富的实践经验，全书主要介绍如何运用通用性电测

仪器和仪表，对各类电子元器件进行检测，同时也介绍了一些新型电子元器件的特殊检测方

法。该书的特点是通俗易懂、新颖实用，能使读者在 短的时间内对各种电子元器件有全面

的了解，掌握各种电子元器件的检测方法，并能根据具体设计方案选定所需的元器件。《电子

基础元器件检测》为读者提供了一些简单、实用的电子元器件检测实例，使读者能够快速掌

握各种电子元器件的检测方法。该书内容丰富、实用，可供大中专相关专业师生、电子工程

技术人员、家用电器和电子设备等行业的维修人员、电子爱好者等阅读参考。 

借该书出版之际，我由衷的希望参编单位进一步加强高校、科研院所、企业、社会团体

的合作与交流，为贵州省社会经济的发展做出更大的贡献。 

 

 
贵 州 省 政 协  副 主 席 

贵州师范大学副校长、教授 

2014 年 1 月 9 日 
 



 

 



 

 

前  言 

电子元器件处于电子信息产业链上游，是通信、计算机及网络、数字音/视频等系统和终

端产品发展的基础，对电子信息产业的发展起着至关重要的作用。 

近年来，中国电子工业的持续高速增长带动了电子元器件产业的强劲发展。我国许多门

类的电子元器件产量已稳居全球第一位，电子元器件行业在国际市场上占据了重要的地位。

我国已经成为扬声器、铝电解电容器、显像管、印制电路板、半导体分立器件等电子元器件

的世界生产基地。 

本书的编写目的主要是为大中专相关专业师生、电子工程技术人员、家用电器和电子设

备等行业的维修人员、电子爱好者等提供一本实用的参考资料。本书内容涵盖电阻器、电容

器、电感器、二极管、三极管、场效应管、继电器、压电器件、小型变压器、熔断器等基础

电子元器件，对它们的型号命名方法、主要参数、常用器件、新型器件等方面进行了介绍，

并结合检测实例，着重介绍了如何运用通用性电测仪器和仪表对各类电子元器件进行检测。

在注重常用器件和常规检测的同时，对新型器件和特殊检测也进行了介绍，以期提供一些新

型电子元器件及其检测的发展趋势和新技术。本书提供的资料直观、实用，内容通俗、简洁。 

本书在写作过程中，参考和引用了大量文献和仪器仪表公司的技术资料，在此对提供资

料的单位和个人表示感谢。 

参与本书编写的作者及其完成的章节如下： 

章俊华、苏明、龚洪宾、刘万松、马建华：全书统稿； 

苏明、王珩、何二宝：第 1 章； 

王义、龚国刚、张宁：第 2 章； 

阮方鸣、潘齐凤：第 3 章； 

陈世国、李金辉：第 4 章； 

刘万松、周廷荣、李明贵：第 5 章； 

肖文君、周廷荣、李明贵：第 6 章、第 7 章； 

方润、赵瑞平、钟健思：第 8 章； 

方润、王学杰：第 9 章； 

戎小凤、潘齐凤：第 10 章； 

戎小凤、龚国刚、李明贵：第 11 章； 



 

 

戎小凤、龚国刚：第 12 章。 

本书的写作过程中，得到了贵州省机械电子产品质量监督检验院、贵州师范大学、中国

振华电子集团有限公司、贵州省电子学会等单位的大力支持，在此一并表示真诚的感谢！

后对参与本书编辑排版的贵州师范大学刘雪飞、程桂仙老师以及硕士研究生徐伟等表示感谢！ 

本书虽然经过编写组多次讨论和修改，数易其稿，但由于学识水平所限，不足之处在所

难免，恳请专家、学者和同仁提出宝贵意见。 

 

 

《电子基础元器件检测》编写组 

2014 年元月 
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第 5 章  二极管的检测 

5.1  二极管的基础知识 

5.1.1  二极管的基本概念 

二极管也叫半导体二极管，是半导体器件中 基本的一种器件，它是由一个 PN 结、两

根电极引线以及外壳封装构成的。二极管的 大特点是：单向导电性。其主要作用包括：稳

压、整流、检波、开关、光/电转换等。二极管的规格品种很多，按所用半导体材料的不同，

可以分为锗二极管、硅二极管、砷化镓二极管；按结构工艺不同，可分为点接触型二极管和

面接触型二极管；按用途分为整流二极管、开关二极管、稳压二极管、检波二极管、发光二

极管、钳位二极管等；按频率分，有普通二极管和快恢复二极管等；按引脚结构分，有二引

线型、圆柱形（玻封或塑封）和小型塑封型。贴片式二极管有短引线和无引线两种。 

5.1.2  二极管的工作原理 

二极管是由一个 PN 结、两根电极引线以及外壳封装构成的，P 型区引出线为二极管正

极，N 型区引出线为负极，当我们把二极管的 P 型区引出线接电源正极、N 型区引出线接电

源负极时，PN 结呈现低电阻，有正向电流，称为导体；反之，PN 结呈现高电阻，有极小的

反向电流，称为截止。二极管的 PN 结及电路符号如图 5.1 所示。 

 

（a）PN 结                     （b）电路符号 

图 5.1  二极管的 PN 结及电路符号 

5.1.3  晶体管的型号和命名 

1. 国产普通二极管的型号命名法 

依据国家标准 GB249—89《半导体分立器件型号命名方法》，国产二极管的型号命名分

为五个部分，如下所示。 
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五个部分的具体意义如下。 

第一部分：用数字 2 表示半导体器件有效电极数目。 

第二部分：用大写字母 A、B、C、D 表示半导体器件的材料和极性。A 表示 N 型锗材料；

B 表示 P 型锗材料；C 表示 N 型硅材料，D 表示 P 型硅材料。 

第三部分：用汉语拼音字母表示半导体器件的类型。P 表示小信号管（普通管）；V 表

示混频检波管（微波管）；W 表示电压调整管和电压基准管（稳压管）；C 表示变容管（参

量管）；Z 表示整流管；L 表示整流堆；S 表示隧道管；N 表示阻尼管；U 表示光电器件；K

表示开关管。 

第四部分：用数字表示序号。 

第五部分：用汉语拼音字母表示规格号。 

2. 日本产晶体管型号命名法 

日本生产的晶体管型号命名由五至七部分组成，通常只用到前五个部分，如下所示。 

 

五个部分的具体意义如下。 

第一部分：用数字表示器件有效电极数目或类型。0 表示光电（即光敏）二极管三极管

及上述器件的组合管；1 表示二极管；2 表示三极或具有两个 PN 结的其他器件；3 表示具有

四个有效电极或具有三个 PN 结的其他器件，依此类推。 

第二部分：日本电子工业协会 JEIA 注册标志。S 表示已在日本电子工业协会 JEIA 注册

登记的半导体分立器件。 

第三部分：用字母表示器件使用材料极性和类型。A-PNP 型高频管；B-PNP 型低频管；

C-NPN 型高频管；D-NPN 型低频管；F-P 控制极可控硅；G-N 控制极可控硅；H-N 基极单结

晶体管；J-P 沟道场效应管；K-N 沟道场效应管；M-双向可控硅。 

第四部分：用数字表示在日本电子工业协会 JEIA 登记的顺序号。两位以上的整数从 11

开始，表示在日本电子工业协会 JEIA 登记的顺序号；不同公司性能相同的器件可以使用同

一顺序号；数字越大，越是近期产品。 

第五部分：用字母表示同一型号的改进型产品标志。A、B、C、D、E、F 表示这一器件
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是原型号产品的改进产品。 

3. 美国产晶体管型号命名法 

美国生产的晶体管型号命名由五部分组成，如下所示。 

 

五个部分的具体意义如下。 

第一部分：用符号表示器件用途的类型。JAN 表示军级、JANTX 表示特军级、JANTXV 表

示超特军级、JANS 表示宇航级、（无）表示非军用品。 

第二部分：用数字表示 PN 结数目。1 表示二极管；2 表示三极管；3 表示三个 PN 结器

件；n 表示 n 个 PN 结器件。 

第三部分：美国电子工业协会（EIA）注册标志。N 表示该器件已在美国电子工业协会

（EIA）注册登记。 

第四部分：美国电子工业协会登记顺序号。多位数字表示该器件在美国电子工业协会登

记的顺序号。 

第五部分：用字母表示器件分档。A、B、C、D 表示同一型号器件的不同档别。如：

JAN2N3251A 表示 PNP 硅高频小功率开关三极管，JAN 表示军级；2 表示三极管；N 表示 EIA

注册标志；3251 表示 EIA 登记顺序号；A 表示 2N3251A 档。 

5.1.4  二极管的主要参数 

（1）额定正向工作电流：额定正向工作电流是指二极管长期连续工作时允许通过的 大

正向电流值。因为电流通过二极管时会使管芯发热，温度上升，温度超过 大允许限度时，

就会使管芯发热而损坏，所以，二极管使用中不要超过其额定正向工作电流值。 

（2） 大反向工作电压 UR：指工作时加在二极管两端的反向电压不得超过此值，否则二

极管可能被击穿。 

（3）反向电流 IR：指在室温条件下，在二极管两端加上规定的反向电压时，流过管子的

反向电流。通常希望 IR 值越小越好。反向电流越小，说明二极管的单向导电性越好。 

（4） 高工作频率 fM： 高工作频率是指二极管在正常工作条件下的 高频率，主要取

决于 PN 结结电容的大小。结电容越大，则二极管允许的 高工作频率越低。 

在选择二极管时必须要考虑这些参数，切勿使工作时的电压、电流、功率超过手册中规

定的极限值，并根据设计原则选取一定的余量，以免烧坏管子。 
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5.1.5  常用的二极管 

1. 整流二极管 

整流二极管是一种用于将交流电转变为直流电的半导体器件，具有明显的单向导电性，

可用半导体锗或硅等材料制造。硅整流二极管的击穿电压高，反向漏电流小，高温性能良好。

这种器件的结面积较大，能通过较大的电流（可达上千安），但工作频率不高，一般在几十千

赫以下。整流二极管主要用于各种低频半波整流电路，如果要达到全波整流则需连成整流桥

使用。选用整流二极管时，主要应考虑其 大整流电流、 大反向工作电流、截止频率及反

向恢复时间等参数。常用的型号有 2CZ 型、2DZ 型等，还有用于高压和高频整流电路的高压

整流堆，如 2CGL 型、DH26 型、2CL51 型等。整流二极管的外壳封装常采用金属壳封装、

塑料封装和玻璃封装三种形式。整流二极管实物如图 5.2 所示。 

 

（a）通孔式 

 

（b）贴片式 

图 5.2  整流二极管实物图 

2. 检波二极管 

检波二极管为点接触型，其结电容小，一般为锗管。检波二极管的主要作用是把高频信

号中的低频信号检出，广泛应用于半导体收音机、收录机、电视机及通信等设备的小信号电

路中，其工作频率较高，处理信号幅度较弱。检波二极管常采用玻璃外壳封装，主要型号有

2AP 型和 1N4148（国外型号）等，其电路符号及实物如图 5.3 和图 5.4 所示。 

       
图 5.3  检波二极管电路符号                图 5.4  检波二极管实物图 
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3. 开关二极管 

在脉冲数字电路中，用于接通和关断电路的二极管叫做开关二极管，它的特点是反向恢

复时间短，能满足高频和超高频应用的需要。开关二极管有接触型、平面型和扩散台面型几

种，一般 IF＜500mA 的硅开关二极管，多采用全密封环氧树脂或陶瓷片状封装，引脚较长的

一端为正极。开关二极管的电路符号及实物如图 5.5 和图 5.6 所示。 

 
图 5.5  开关二极管电路符号 

 

 

图 5.6  开关二极管实物图 

4. 稳压二极管 

稳压二极管也叫稳压管，它是用特殊工艺制造的面结型硅半导体二极管，其特点是工作

于反向击穿区，实现稳压；其被反向击穿后，当外加电压减小或消失后，PN 结能自动恢复

而不至于损坏。稳压管主要用于电路的稳压环节和直流电源电路中，常用的有 2CW 型和 2DW

型。稳压二极管的电路符号及实物如图 5.7 及图 5.8 所示。 

 
图 5.7  稳压二极管电路符号 

 

 
图 5.8  稳压二极管实物图 

5. 发光二极管 

发光二极管（LED）是除了具有普通二极管的单向导电特性之外，还可以将电能转化为

光能的器件。发光二极管外加正向电压时，它处于导通状态，当正向电流流过管芯时，发光

二极管就会发光，将电能转化成光能。常见的发光二极管的发光颜色有红色、黄色、绿色、

橙色、蓝色、白色等。发光二极管的电路符号和实物如图 5.9 及图 5.10 所示。 
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图 5.9  发光二极管电路符号 

 

（a）通孔式 

 

 

（b）贴片式 

图 5.10  发光二极管实物图 

6. 光敏二极管 

光敏二极管是当受到光照射时反向电阻会随之变化的二极管。随着光照的增强，光敏二

极管反向电阻由大到小变化，常用作光电传感器件。光敏二极管的电路符号和实物如图 5.11

及图 5.12 所示。 

 
图 5.11  光敏二极管电路符号 

（a）通孔式 

 

（b）贴片式 

图 5.12  光敏二极管实物图 
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5.2  新型二极管 

1. 变容二极管 

变容二极管又称可变电抗二极管，是一种利用 PN 结电容（主要是 PN 结势垒电容）与

其反向偏置电压 VR 的依赖关系及原理制成的二极管，其电容值对应用在该半导体二极管器件

两端电极上的电压很敏感，其电路符号等效结构和实物如图 5.13～图 5.15 所示。 

 
图 5.13  变容二极管电路符号 

 

图 5.14  变容二极管等效结构图 图 5.15  贴片变容二极管实物图 

变容二极管属于反偏压二极管，改变其 PN 结上的反向偏压，即可改变 PN 结电容量。

其反向偏压 VR 与结电容 CT 之间的关系是非线性的，但总体上来说，反向偏压增加，电容减

少；反向偏压减少，电容增加，如图 5.16 所示。变容二极管通常在高频调谐、通信等电路中

作可变电容器使用。其主要电学参数通常有：零偏电容 CT0、零偏优值 Q0、反向击穿电压 VBR、

反向漏电流 IR、中心反向偏压 VRC、标称电容 CT、电容变化范围CT（以皮法为单位）以及

截止频率 f 等。 

 
图 5.16  变容二极管的 CT-VR 特性 
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变容二极管是特殊二极管的一种。当外加正向偏压时，从 P 区向耗尽区注入空穴，从 N

区向耗尽区注入电子，分别与 PN 结两侧的电子和空穴产生复合，使 PN 结耗尽区变窄，有

大量电流产生，此时则主要由空穴和电子的注入而产生扩散电容效应；当外加反向偏压时，

P 区从耗尽区抽走空穴，N 区从耗尽区抽走电子，致使 PN 结的耗尽区变宽，此时则主要由

耗尽区内空穴和电子被抽走而产生耗尽层电容效应。但因加正向偏压时 PN 结的正向电流会

较大，会有较大的功率耗散产生，且变容效应（扩散电容）不显著，所以在电路应用中一般

均采用变容二极管反向偏压配置。 

变容二极管是根据所提供的电压变化而改变结电容的半导体器件。也就是说，可作为可

变电容器，也称为压控变容器，可以在自动频率

控制、扫描振荡、锁相环、高频调谐、通信等电

路中作可变电容器使用。如应用于 FM 调谐器、

TV 调谐器等电路中，如图 5.17 所示。 

变容二极管的封装外形主要有玻璃外壳封装

（简称玻封）、玻璃钝化封装（简称玻钝）、塑料封

装（简称塑封）、金属气密性封装（简称金封）、

陶瓷气密性封装（简称瓷封）和以上封装形式的

无引线表面贴封装等多种封装形式。 

变容二极管具有与衬底材料电阻率有关的串联电阻。对于不同用途，应选用不同 CT-VR

特性的变容二极管，如有专用于谐振电路调谐的电调变容二极管、适用于参放的参放变容二

极管，以及用于固体功率源中倍频、移相的功率阶跃变容二极管等。 

变容二极管的主要参数如表 5.1 所示。 

表 5.1  变容二极管的主要参数 

型号 
电容量(工作电压) 

电容比率 工作频率 
最小值 最大值 

303B 3～5p(25V) 18p(3V) >6 1000MHz 

2AC1 2p(25V) 27p(3V) >7 50MHz 

2CC1 3.6p(25V) 20p(3V) 4~6 50MHz 

2CB14 3p(25V) 18～30p(3V) 5~7 50MHz 

2CC-32 2.5p(25V) 25p(3V) 4.5 >800MHz 

ISV-101 12p(10V) 32p(2.5V) 2.4 100MHz 

AM-109 30p(9V) 460p(1V) 15 AM 

BB-112 17p(6V) 12p(3V) 1.8 AM 

ISV-149 30p(8V) 540p(1V) 18 AM 

S-153 2.3p(9V) 16p(2V) 7 >600MHz 

MV-209 11p(9V) 33p(1.5V) 3 UHF 

KV-1236 30p(8V) 540p(1V) 20 AM 

KV-1310 43p(8V) 93p(2V) 2.3 >100MHz 

 
图 5.17  变容二极管作用于调谐电路示例 
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续表 5.1  

型号 
电容量(工作电压) 

电容比率 工作频率 
最小值 最大值 

IS149 30p(8V) 540p(1V) 18 AM 

S208 2.7p(9V) 17p(4V) >4.5 >900MHz 

MV2105 6p(9V) 22p(4V) 2.5 UHF 

DB300 6.8p(25V) 18p(3V) 1.8 50MHz 

BB112 10p(25V) 180p(3V) >16 AM 

2. 恒流二极管 

恒流二极管，又称电流调整二极管或稳流二极管。近年来问世的半导体恒流器件，都能

在较宽的电压范围内输出恒定的电流，即动态阻抗非

常高，通常具有恒流性能好、价格较低、使用简便等

优点，已被广泛应用于恒流源、稳压源、放大器以及

电子仪器的恒流电路中。 

恒流二极管通常属于两端结型场效应恒流器件，

其伏安特性如图 5.18 所示。 

恒流二极管的主要参数如下： 

sI ——恒定电流，是在工作电压（Vs）下通过器件

的电流，参数范围一般为 0.1～60 mA。 

RI —— 大反向电流，是恒流二极管允许通过的

大反向电流。 

LV ——恒定启动电压（极限电压），电流值为 0.8Is 时对应的电压。 

KV ——恒流区 小工作电压，即工作电压区的 小值。 

EV ——恒流区 大工作电压，即工作电压区的 大值。 

I ——恒流电流变化量，即工作电压区对应的恒定电流 大变化量。 

KV ～ EV ——工作电压区。 

RV —— 大反向电压，通过结的反向电流等于规定值 IR 时的反向电压。 

cK ——电流调整精度，表征恒定电流值受电压变化影响的参数。定义为恒定电流变化量

与工作电压区之比，单位为微安/伏（A/V），计算公式为 

c
E K

I
K

V V





 （5-1） 

isa ——温度系数，在两个规定温度之间，恒定电流的变化率与这两个温度差之比，是表

征恒定电流值受温度影响的参数。 

zP ——恒流二极管在恒流区的功耗 PZ＝Is×V，V 是恒流区工作电压。 大功耗 PZm＝Is×VE。 

HZ ——动态电阻，在规定的工作电压（Vs）和规定的交流信号下，器件两端产生的交流

电压与交流电流之比。 

恒流二极管在正向工作时有一个恒流区，在此区域内 Is 不随 V 的变化而变化；而其反向

 
图 5.18  恒流二极管的伏安特性 
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工作特性则近似于普通二极管的正向特性。主要参数有：恒定电流（Is）、工作电压（VS）、

大反向电流（IR）、恒定启动电压（极限电压）（VL）、恒流区 小工作电压（VK）恒流区

大工作电压（VE）、恒流电流变化量（ I ）、工作电压区（VK～VE）、 大反向电压（VR）、电

流调整精度（Kc）、温度系数（ais）、功耗（PZ）、动态电阻（ZH）等。 

3. PIN 二极管 

PIN 二极管是在 P 型半导体和 N 型半导体材料之间制作一层较薄的低掺杂的本征

（Intrinsic）半导体层，形成 P-I-N 型结构，其实物和结构图分别如图 5.19 和图 5.20 所示。 

 
图 5.19  PIN 二极管实物图 

 
P I N 

 

  

图 5.20  PIN 二极管结构 

由于 P 区和 N 区之间有本征层的存在，PIN 二极管与普通 PN 结二极管在电特性方面有

较大的不同。PIN 二极管主要包括 PIN 光电二极管和 PIN 开关二极管两大类。 

PIN 开关二极管开关利用 PIN 管在直流正向、反向偏压下呈现近似导通或断开的阻抗特

性，实现对控制信号通道开关的作用。PIN 二极管的直流伏安特性和普通 PN 结二极管类似，

但是在高频甚至微波频段却有很大的差别。PIN 二极管的 I 层总电荷主要由偏置电流产生，

与高频信号的电流瞬时值关系不明显，由此对高频信号呈现线性电阻的特性，其阻值由直流

偏置决定。正偏时阻值小，接近于短路；反偏时阻值大，接近于开路。由此，PIN 二极对高

频信号不产生非线性整流作用，这是和一般二极管的根本区别。PIN 二极比较适合于作高频

和微波控制器件，常被应用于高频开关（或微波开关）、移相、调制、限幅等电路中。 

当 PIN 二极管加负电压（或零偏压）时，PIN 二极管等效于一个电容加一个电阻；加正电压

时，PIN 二极管等效于一个小电阻。图 5.21 给出了 PIN 二极管在正向导通时的电荷分布情况。 

图 5.22 表示 PIN 二极管反向关断时的电流波形。 

     
    图 5.21  PIN 二极管正向导通时的电荷分布    图 5.22  PIN 二极管反向关断时电流波形 
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PIN 二极管的关断过程可分为两个阶段：从 t＝t0 到 t＝t1，二极管处于低阻抗状态，其电

压近似为 0；在 t＝t1 时刻，二极管中 I 区域边缘的剩余电荷变为 0，二极管开始呈现高阻抗

状态。 

一般情况下，trr、Irr 及测试条件 di/dt、IRM 均在器件的产品手册上列出。根据测试条件，

rr 可由下式获得 

rr＝(trr－Irr/a)/ln4            （5-2） 

其中，a＝－di/dt。 

根据图 5.22 所示的反向电流波形，qM 在 t≤t1 阶段的表达式为 

M 0( ) expa a a
a

t
q t a t t  


  

      
   

 （5-3） 

当 t＝t1 时，i(t1)＝－Irr＝－qM(t1)/t，a 可由下式解出 

1
rr ( ) 1 expa rr

a

t
I a  


  

     
   

          （5-4） 

然后参数 t 可由a、t 及rr 的关系式算出。 

从以上的讨论可以看出，该模型的参数可以方便地从产品手册中得到：首先计算rr，再

解得a， 后求参数 t。 

PIN 二极管的主要参数为： 

（1）插入损耗：开关在导通时衰减不为零，称为插入损耗。 

（2）隔离度：开关在断开时其衰减也非无穷大，称为隔离度。 

（3）开关时间：由于电荷的存储效应，PIN 管的通断和断通都需要一个过程，这个过程

所需时间。 

（4）承受功率：在给定的工作条件下，PIN 二极管能够承受的 大输入功率。 

（5）电压驻波系数：仅反映端口输入、输出匹配情况。 

（6）谐波：PIN 二极管也具有非线性，因而会产生谐波，谐波落在使用频带内则会引起

干扰。BAR81W 的测试参数如表 5.2 所示。 

表 5.2  BAR81W 的测试参数 

型号 
反向 

电压 
VR/V 

正向 

电压 
VF/V 

正向 

电流 
IF/mA 

反向 

电流 
IR/nA 

电容 
CT/pF 

正向 

电阻 

RF/ 

电阻测 

试条件 
IF/mA 

功耗 
Pd/mW

BAR81W 30 1.0 20 100 1.0 1.0 5 100 

4. 瞬变电压抑制二极管 

瞬变电压抑制二极管简称 TVSD。在规定的应用条件下，当瞬变电压抑制二极管承受一

个高能量的瞬时过压脉冲时，其工作阻抗能迅速降至很低的导通值，允许大电流通过，并将

电压钳制到预定水平，从而有效地保护电路中的精密元器件免受损坏。瞬变电压抑制二极管
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有能力承受的反向瞬变脉冲功率可达数千瓦，其钳位响应时间约为 1ps（10－12s）。它允许的

正向浪涌电流，在 TA＝(25±5)C，t＝10ms 半正弦波信号的条件下，可达 50～200A。瞬态

电压抑制二极管是电子电路中 重要的电子元器件之一，已广泛地应用于通信、计算机、家

用电器、电动玩具、节能照明等领域。单向瞬变电压抑制二极管只在反方向吸收瞬时大脉冲

功率，而双向瞬变电压抑制二极管可在正反两个方向吸收瞬时大脉冲功率。双向瞬变电压抑

制二极管常用于交流电路，而单向瞬变电压抑制二极管一般用于直流电路。 

单向瞬变电压抑制二极管的典型伏安特性如图 5.23 所示。从 V-I 特性可以看出，它与普

通二极管极为相似，反向击穿的拐点 V(BR）为近似直角硬击穿。从击穿拐点 V(BR)到 VC 值所对

应的曲线段表明，当有瞬时过压脉冲施加时，器件的电流急骤增加，而电压增加较少。在 IP

电流和 1ms 指数波的条件下，可将电压钳位到 VC 以下水平。 

 

图 5.23  单向瞬态电压抑制二极管的典型 V-I 特性 图 5.24  双向瞬变电压抑制二极管的典型 V-I 特性

双向瞬变电压抑制二极管的 V-I 特性曲线如图 5.24 所示，如同两只单向 TVS 背靠背组合，

其正反两个方向都具有相同的雪崩击穿特性和钳位特性，正反两面击穿电压的对称关系为：

0.9≤Ｖ (BR)(正 )/V(BR)(反 )≤1.1，一旦加在它两端的干扰电压超过击穿电压 V(BR)就会立刻被抑制

掉，因此，双向瞬变电压抑制二极管在交流回路中应用十分方便。 

瞬态电压抑制二极管主要性能参数的 大额定值见表 5.3。 

表 5.3  TVSD 主要性能参数的最大额定值 

型号 
PRP① /W RP② /mV IP/A IFSM/A 

TOP/C Tstg/C 
TA＝25C TA＝25C 

tP＝1ms， 

tr＝10µs 

t＝10ms，

半正弦 

BSY5907 1500 1000 150 200 －55～150 －55～175

BSY5643 1500 1000 38.5 200 －55～150 －55～175

BSY5646 1500 1000 29.0 200 －55～150 －55～175

BSY5648 1500 1000 24.0 200 －55～150 －55～175

BSY5649 1500 1000 22.2 200 －55～150 －55～175

BSY5650 1500 1000 20.4 200 －55～150 －55～175

①  tP＝1ms、tr＝10µs。②当 TA>25C 时，器件按 8mW/C 的速率线性降额。  

瞬态电压抑制二极管的主要电性能参数的电特性如表 5.4 所示（TA＝25C，除非另有规定）。 
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表 5.4  TVSD 主要性能参数的电特性表 

型号 
V(BR)/V 

I(BR)/mA 
IRmax

/A 
VRWM 

/V 
VC(max)

/V 
IPmax 

/A 
IZMmax

/mAmin nom max 

BSY5907 6.00 6.38 6.75 1.0 300 5.0 9.5 150 140

BSY5643 24.3 27 29.7 1.0 5.0 21.8 39.1 38.5 35

BSY5646 32.4 36 39.6 1.0 5.0 29.1 52.0 29.0 26

BSY5648 38.7 43 47.3 1.0 5.0 34.8 61.9 24.0 22

BSY5649 42.3 47 51.7 1.0 5.0 38.1 67.8 22.2 20

BSY5650 45.9 51 56.1 1.0 5.0 41.3 73.5 20.4 18

瞬变电压抑制二极管的电性能参数可以分 大额定值参数和电特性参数两大类。一般来

说， 大额定值参数是产品设计保证类参数，大多不能进行直接测试，必须通过试验装置进

行验证，而且试验验证通常都带有一定的破坏性。电特性参数则可以通过电特性参数的测试

仪器、设备，在规定的测试条件（如测试方法、测试电流/电压/波形、测试持续时间/间隔时

间、测试温度、环境温度、环境湿度等）下进行直接测试。 

5. 碳化硅二极管 

碳化硅（SiC）材料是当今半导体业界公认的一种重要的未来电子器件材料，是 21 世纪

具广阔发展潜力的新型半导体材料，如图 5.25

所示。促进碳化硅二极管发展的重要因素之一是

碳化硅二极管具有优良的高电压、大功率和高温

工作性能；另一个重要因素是硅（Si）材料在电

子行业的开发应用已长达 60 年以上，以硅晶体作

为基片的二极管性能和能力研究已基本完整。 

硅（Si）和碳化硅（SiC）以及其他半导体材

料在电气特性和物理特性上有很多相同之处，但

也存在很大不同（见表 5.5）。 

表 5.5  几种重要半导体材料（常温晶体）的基本性能比较 

材料       

特性 
硅 Si 锗 Ge 碳化硅 SiC 砷化镓 GaAs 

原子序数 14 32 14/6 31/33 

原子量 28.09 72.59 40.10 144.63 

熔点/C 1410 937.4 2500（升华） 1238 

沸点/C 2355 2830   

比重（在 25C 时）/(g/cm3) 2.33 5.32  5.32 

晶体结构 金刚石 金刚石 金刚石 闪锌矿 

晶格常数/Å 5.43 5.66  5.65 

禁带宽度/eV 1.12 0.67 3.3 1.43 

临界电场/(V/µm) 30 8 300 50 

热导率/(W/cm·K) 1.50 0.6 5.0 0.50 

 
图 5.25  SiC 晶片上的各种尺寸芯片图 
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实际上，碳化硅并不是一种 近才发现的新材料，它的颗粒状物料俗名叫金刚砂，常被

用作研磨料、切割料和耐热材料而为人们所熟知。关于碳化硅的第一份文献报告是来自于

1842 年瑞典人之手，表 5.6 简要介绍了碳化硅材料研究应用的发展经历。碳化硅晶体实际上

是原子的复合体，而不是简单的单晶体。预计未来数十年内，碳化硅器件会取得突破性的研

究发展。碳化硅的物理特性取决于晶体中的碳硅原子比例和排列结构， 普通和 典型的是

6 方晶系的金刚大石结构，可简要分为 6H、4H 和 3C 等数类碳化硅。 

表 5.6  碳化硅（SiC）材料的简要发展历程 

年代 主 要 事 件 

1905 年 第一次在陨石中发现碳化硅 

1907 年 第一只碳化硅发光二极管诞生 

1955 年 
理论和技术上取得重大突破，LELY 提出生长高品质碳化硅晶体概念，从此 SiC 作为

重要的电子材料进入大量研究 

1958 年 在波士顿召开第一次国际性碳化硅的学术交流会议 

1978 年 首次出现采用 LELY 改进技术的碳化硅晶粒提纯生长方法 

1987 年至今 
以 CREE 的研究成果为基础，建立了首条碳化硅生产线，供应商开始提供商品化的

碳化硅基片 

SiC 可称之为宽禁带半导体材料，其器件物理特性与硅器件有很大不同：① 大约 10 倍

的电场强度；② 大约高 3 倍的热导率；③ 大约宽 3 倍禁带宽度；④ 大约高 1 倍的饱和漂移

速度等。 

理论分析预测，碳化硅二极管的 高工作温度可达 500C（甚至可能会更高），而硅二

极管的现实 高工作温度一般是 125C 或 150C（ 高工作结温一般取 175C）。另外，碳

化硅的导热率达 5W/cm·K，超过了铜的导热率，是硅的导热率（1.5 W/cm·K）的 3 倍多。

碳化硅二极管工作时产生的热量更易于快速传递，这无疑对二极管电性能的充分发挥更为有

利，是大功率二极管和高温工作二极管十分理想的主体材料。 

当前， 高电压为 4.5 kV 的碳化硅二极管已经报道开发成功并应用于实践。亦已有 SiC

光控二极管的灵敏度比 Si 同类器件高 4 个数量级的文献报道。但这些目前多属于实验室样品，

真正具有商业价值并能有一定生产量供应的大功率碳化硅二极管仍然很少。 主要原因是

SiC 材料的质量仍不够理想，生产设备昂贵，生产工艺的制约因素很多，生产成品率低，产

品成本太高。SiC 器件和 Si 器件的性能主要差异参见表 5.7。 

表 5.7  Si 二极管与 SiC 二极管的性能差异比较 

材料性能 Si 器件 SiC 器件 

电流密度/(A/cm2) 30 100～300（可达 500） 

最高工作温度/C 150 300～500 

最高工作结温度/C 175 >500 

器件耐压 x 5x～10x 

通态损耗 x x/4～x/10 

开关损耗 x x/10～x/100 
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6. 隧道二极管 

隧道效应是 1958 年日本江崎玲於奈在研究重掺杂锗 PN 结时发现的，故隧道二极管也称

为江崎二极管，由重掺杂的 P＋区和 N＋区形成 PN 结的二极管，即可构成隧道二极管。当重

掺杂时，N＋区半导体的费米能级进入了导带，P＋区半导体的费米能级进入了价带。在没有外

加电压的热平衡状态时，N＋区和 P＋区的费米能级应相等。N＋区导带底比 P＋区价带顶还低，

因此，在 N＋区的导带和 P＋区的价带中出现具有相同能量的量子态。在重掺杂情况下，杂质

浓度大，势垒区很薄，由于量子力学的隧道效应，N＋区导带的电子可能穿过禁带，到 P＋区

价带，P＋区价带电子也可能穿过禁带到 N＋区导带，从而有可能产生隧道电流。随着长度越

短，电子穿过隧道的概率越大，隧道效应产生的电流就越显著。 

要发生隧道效应必须具备以下三个条件： 

① 费米能级位于导带和满带内； 

② 空间电荷层宽度必须很窄（0.01m 以下）； 

③ 半导体 P＋型区和 N＋型区中的空穴和电子在同一能级上有交叠的可能性。 

隧道二极管是在极低正向电压下具有负电阻的半导

体二极管，以隧道效应产生的电流为主要电流分量，其伏

安特性如图 5.26 所示。 

曲线中 大电流点 M，称为峰点； 小电流点 N，称

为谷点，当在隧道二极管上加正电压时，通过隧道二极管

的电流将先随电压的增加而很快变大，但在电压达到某一

值后，忽而变小，小到一定值后又急剧变大。 

隧道二极管是一种多数载流子器件，不受少数载流子

存储的影响，也不受漂移传输时间的限制。因此，隧道二

极管具有开关特性好、速度快、工作频率高、功耗小和噪声低等特点；但是热稳定性较差，

可用于微波混频、检波、振荡等电路中。例如，用于卫星微波设备、超高速开关逻辑电路、

触发器和存储电路等。 

典型隧道二极管的主要参数如表 5.8 所示。 

表 5.8  隧道二极管的主要参数 

单位 
峰点电压 

Up/mV 
谷点电压 

Uv/mV 
峰点电流 

Ip/mA 
峰谷电流比 

谷点电容 
Cv/pF 

2BS4A 80 280 4 ≥5 10～15 

7. 反向二极管 

反向二极管又称为反向隧道二极管，是一种反向导电性高于正向导电性的一种二极管。 

反向二极管的核心是一个高掺杂的 PN 结，但结的一边是简并的，另一边是掺杂浓度稍

低一点、接近简并而又不完全简并（即 Fermi 能级不进入能带）的半导体。这种二极管在较

低工作电压时，其正向电流很小（正向特性与普通的 PN 结相似，是少数载流子的扩散电流，

不出现隧道电流），而反向电流很大（是隧道电流）。 

 
图 5.26  隧道二极管伏安特性 
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因为 PN 结的隧道击穿电压比其正向导通电压还低，故这种二极管的伏安特性曲线，在

较小电压范围内与普通 PN 结二极管的恰好相反，因而称为反向二极管。 

8. 异质结二极管 

异质结二极管是由两种不同元素或不同成分材料构成二极管的结。在异质结的两边，材

料的禁带宽度是不同的。 

按照异质结两侧材料的导电类型，异质结可分为同型异质结（PP 结或 NN 结）和异型异

质（PN 或 PN）结。但通常形成异质结需要具备以下条件：两种不同的半导体材料有相似的

晶体结构、相近的原子间距和热膨胀系数。形成异质结的工艺通常有合金、外延、真空淀积

等技术，适宜于制作超高速开关器件、太阳能电池以及半导体激光器等。 

因为半导体异质结构能将电子与空穴局限在中间层内，从而，电子与空穴的复合率增加，

发光的效率较大；同时改变量子井的宽度亦可以控制发光的频率。现在的半导体发光组件，

大都是由异质结构所组成的。半导体异质结构发光组件，较其他发光组件，具有高效率、省

电、耐用等优点，因此广泛应用于刹车灯、交通信号灯、户外展示灯等。值得一提的是在 1993

年，日本的科学家研发出蓝色光的半导体组件，使得光的三原色红、绿、蓝，皆可用半导体

制作，因此各种颜色都可用半导体发光组件得到，难怪大家预测家庭用的灯泡、日光灯，即

将被半导体发光组件所取代。 

半导体激光二极管的基本构造，与上述的发光组件极为类似，只不过是激光二极管必须

考虑到受激发光（stimulated emission）与共振的条件。使用半导体异质结构，因电子与空穴

很容易掉到中间层，因此载流子数目反转（population inversion）较易达成，这是具有受激发

光的必要条件，而且电子与空穴因被局限在中间层内，其结合率较大。此外，两旁夹层的折

射率与中间层不同，因而可以将光局限在中间层，致使光不会流失，而增加激光强度，因而

利用异质结构制作激光二极管，有很大的优点。第一个室温且连续发射的半导体异质结构激

光二极管，是在 1970 年由阿法洛夫领导的研究群所制作出来的，克拉姆则在 1963 年发展了

有关半导体异质结构雷射的原理。半导体雷射二极管的应用范围相当广泛，如激光唱片、高

速光纤通信、激光打印机、激光笔等。 

5.3  二极管的检测 

二极管检测技术是以几何学、光学、电子学、热学等测量理论为基础，以各种检测测量

仪器、设备为手段，以被测二极管性能参数为对象的检验测量技术的简称。从二极管产品的

发展来看，任何一项新的二极管用材料技术、生产工艺技术及产品应用技术的出现，必将出

现一种新的二极管产品，也将出现一种与新的二极管产品相适应的新的测量方法和仪器。虽

然新的二极管需要新的测量方法、测量仪器，但所有的新的测量方法、测量仪器，都是基于

经典的测量方法和仪器，经发展改进而成的。因此，经典测量方法和仪器是被逐渐发展了，

而不是被取代了。因此，在本节中仍用较多的篇幅阐述经典的二极管测量技术。 

二极管产品有不同的频率特性，因而形成了低频、高频、甚高频及微波测量等不同测量

方法及仪器。对于一般二极管的电性能参数测量，通常可以分为以下几种： 
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（1）直流电性能参数的测量，包括电压、电流和功率等； 

（2）交流电性能参数的测量，包括频率、频谱、时间、相位等； 

（3）电路参数的测量，包括电阻、电感、电容、阻抗和损耗等； 

（4）电路特性的测量，包括放大量、衰减、频率特性、噪声系数等。 

而在微波频率范围内，由于分布参数的影响，其测量技术发展成一门独特的微波测量技

术。早期的研究主要集中于功率、波长和频率、频谱和波形、驻波系数和阻抗、衰减和 Q 值

等测量方法及仪器。对于微波二极管的反射特性，由于传输特性比较侧重于幅值方面，因而

忽视了对相位的研究。但由于相控阵雷达及其他新技术的出现，在微波测量技术中发展了网

络分析技术。特别是超高速脉冲发生器和采样技术的出现，使得时域测量技术进入了微波测

量之中，出现了通过快速傅氏变换后得出频域散射参数的时域自动网络分析仪。 

集成电路技术的快速发展，使计算机技术及网络技术得到了广泛的应用。除了人们熟悉

的频域及时域的测量，又开辟了数据域测量的新领域。诸如逻辑分析仪、计算机测试系统等

日益显示出现代电子测量技术的优越性。在市场上出现的新型电子仪器，常常将计算机技术、

宽频技术、数字显示及处理技术等结合起来，进一步推动了电子产品的快速发展。 

在现代电子测量技术中，已基本形成一种根据物理学原理而建立起来的自校准技术。它

利用计算机的数据存储和处理能力，将一些标准件接入系统中进行测量，其测量结果与标准

件所给出的数值差别，即为系统本身的固有误差。将以上误差信息储存起来，在以后测量时，

通过计算机储存的误差信息修正被测件的测试数据，得到准确的测量结果。 

5.3.1  二极管的常规检测 

二极管的常规检测项目主要有外观检查、外形尺寸检测、极性检测、正向电压 VF 检测、

反向漏电流 IR 检测、反向击穿电压 V(BR)检测等。 

1. 外观检查 

1）外观检查方法 

二极管的外观检查一般是参照（GB/T4589.1—2006/IEC 60747-10：1991）《半导体器件 第

10 部分：分立器件和集成电路总规范》中 4.3.1.1 外部目检的要求，严格按照相对应的二极

管产品详细规范中外观检查的要求来进行。检查项目包括： 

① 生产商标志及其清晰情况； 

② 产品型号或印章标志及清晰情况； 

③ 产品质量保证等级代码及其清晰情况； 

④ 产品生产批号或代码标志及其清晰情况； 

⑤ 负极标志或引出端识别情况； 

⑥ 外观完整性（主要是有无毛边、毛刺、飞边、附着物、划痕、变形等机械缺陷以及麻

点、变色等光学缺陷）。 

2）外观检查设备 

二极管的外观检查设备通常有放大镜、体视显微镜等，如图 5.27 所示。 
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图 5.27  台式放大镜和体视显微镜 

3）注意事项 

① 外观检查一般应放在二极管检测的第一步进行，以避免其他检测操作过程对二极管外

观造成的划痕、变形等影响。 

② 外观检查一般要求戴细纱手套或指套操作，不能直接用手接触待检样品，以避免手汗

对二极管外观造成的玷污等影响。 

③ 外观检查时的照明条件必须满足待检二极管详细规范中的相应规定。 

⑤ 当使用放大镜或体视显微镜进行外观检查时，放大镜或体视显微镜的放大倍率必须满

足待检二极管详细规范中的相应规定。常用的放大倍率有 5×、10×、30×等。 

2. 外形尺寸检测 

1）外形尺寸检测方法 

二极管的外形尺寸检测一般要参照（GB7581—87）《半导体分立器件外形尺寸》和

（GB/T4589.1—2006/IEC 60747-10：1991）《半导体器件第 10 部分：分立器件和集成电路总

规范》中 4.3.2 尺寸的要求，严格按照相应产品详细规范中尺寸检测要求执行。 

二极管的外形尺寸检测通常要求在室温条件下，使用经计量检定合格的测量设备，按详

细规范的具体规定，检测各项物理尺寸的值，并判定其是否满足相应的尺寸公差规范要求。 

2）外形尺寸检测设备 

二极管外形尺寸的常用检测设备有千分尺/螺旋测微计、游标卡尺、测量显微镜、投影测

量仪等，如图 5.28 所示。 

     

千分尺/螺旋测微计       数显千分尺/螺旋测微计 

     

游标卡尺                     数显游标卡尺 
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数显测量显微镜                 投影测量仪 

图 5.28  各种测量仪器 

3）注意事项 

① 外形尺寸检测一般要求戴细纱手套或指套操作，不能直接用手接触待检样品，以避免

手汗对二极管外观造成的玷污等影响。 

② 外形尺寸检测时的照明条件，必须满足所用测量设备的照明需求，以免影响测量设备

的测量精度和测量数据的准确性。 

③ 外形尺寸检测设备必须经计量检定合格，并在合格有效期内使用。 

④ 实施外形尺寸检测的工作环境必须要满足待检二极管详细规范中的相应规定。多数情

况下是要求常温/室温、25C 或者（25±5）C 等。 

3. 极性检测 

1）极性检测方法 

二极管的极性标志一般要参照（GB/T12560—1999）《半导体器件分立器件分规范》2.4

引出端识别 2.4.1 二极管规定，用下述方法之一清晰地表示二极管的极性： 

（1）整流二极管图形符号，箭头指向阴极。 

（2）按下述色标： 

① A20 外形（IEC191Ⅱ）《半导体器件的机械标准化第 2 部分尺寸》，（GB/T7581—87）

《半导体分立器件外形尺寸》中的 D2-04A 和更小外形的二极管： 

用一条明显的色带或一色点在这些二极管的阴极端进行标志。但当用色带识别型号时，

可采用将第一条色带宽度加倍的方法来识别阴极端。如果二极管的管壳比 AIB（IEC191-2，

GB/T7581 的 D2-03B）还小，其阴极端色标有可能与型号标志混淆时，后者应省略。 

② 比 A20 外形更大的二极管，阴极端应使用红色。 

二极管的极性检测是基于二极管具有的单向导电性。通常可使用万用表电阻 R×1k 挡位

进行测量，其方法是用万用表的红表笔和黑表笔交换测量二极管两引脚之间的电阻，表针较

大变化或有示值较小的测量即表示正向导通（二极管正偏时电阻较小，反偏时电阻趋于无穷

大）。由于红表笔内接电源负极，黑表笔内接电源正极，所以当正偏时，即表示黑表笔所连接

二极管那端引脚为二极管正极，红表笔所连接的一端则为二极管负极。 

二极管的极性标志应符合相应的产品详细规范中标识要求。 
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二极管的外形尺寸检测通常要求在室温条件下，使用经计量检定合格的测量设备，按详

细规范的具体规定，检测各项物理尺寸的值，并判定其是否满足相应的尺寸公差规范要求。 

2）极性检测设备 

常用的二极管极性检测设备是万用表，其外形图如图 5.29 所示。 

  

指针式万用表 数字式万用表 

图 5.29  两种万用表 

3）注意事项 

二极管极性检测一般要求戴细纱手套或指套操作，不能直接用手接触待检样品，以避免

手汗对二极管外观造成的玷污等影响。 

（1）直流测试的一般注意事项如下： 

① 对于半导体整流二极管正向特性的测量，直流电源的质量并不重要，只要峰-峰的纹

波值小于 10%即可。 

② 对于反向特性的测量，电压源峰-峰的纹波值不应超过 1%，并要特别注意确保不致因

为任何电压瞬变而超过整流二极管的电压额定值。 

（2）交流测试的一般注意事项如下： 

① 可在电源电路中接入二极管，以保护示波器内的放大器免受无用半周脉冲的影响。 

② 在测量小的反向电流时，有必要采取适当的预防措施来避免干扰，例如采用屏蔽变压

器并适当的接地，还应注意避免杂散电容。 

③ 应特别注意尽量降低残余电感，对大电流器件尤应如此。 

（3）温度条件：对于下述所有的电特性测量，都应规定温度条件，应在达到热平衡后进

行测量。 

（4）测试环境条件：采用说明。 

4. 正向电压检测 

1）直流法 

采用直流法检测二极管两端的正向电压 VF，是在

规定的温度 T 和正向电流 IF 条件下进行的，其检

测电原理图如图 5.30 所示。其中，D 为被测二极

管；R 为限流电阻器；G 为可调直流电压源。 

 
图 5.30  直流法检测二极管正向电压（VF） 
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测量时，先将温度设置到规定值 T（环境温度 Tamb、管壳温度 Tcase 或基准点温度 Tref），调

节直流电压源，使通过二极管的正向电流达到规定值 IF，然后从电压表上读得二极管两端的正向

电压 VF。 

2）示波器法（VFM） 

在规定的条件下，用示波器法测量整流二极管的正向电压瞬时值，电路原理图如图 5.31 所

示。其中，D 为被测二极管；R1 为已校准的取样

电阻器；R2 为低值电阻器；G 为可调交流电压源。 

测量时，首先将温度设置到规定值 T（环境

温度 Tamb、管壳温度 Tcase 或基准点温度 Tref），然

后调节可调交流电压源 G，使被测二极管正向施

加正弦半波电流，在示波器上读出显示的电压-

电流曲线。 

3）脉冲法（VFM） 

在规定的条件下，用脉冲法测量整流二极管的正向电压，电路原理图如图 5.32 所示。其中，

D 为被测二极管；G1 为脉冲电压发生器；R1 为保护电阻

器；R2 为已校准的电流取样电阻器。 

测量时，首先将温度设置到规定值 T（环境温度

Tamb、管壳温度 Tcase 或基准点温度 Tref ），然后将脉冲

发生器电压调节到零，增加脉冲发生器输出电压，使

流过二极管的正向电流达到规定值， 后在示波器上

读出测量的正向电压。 

可用峰值读数仪表代替示波器，但必须是在正向

电流达到其峰值时，才测量正向峰值电压的仪表。 

4）正向平均电压（VF(AV)） 

在规定的条件下，测量整流二极管的正向平均电压，电路原理图如图 5.33 所示。其中，

D 为被测二极管；G1 为可调高阻抗电流源，以确保正弦半

波正向电流流过被测二极管；A 为平均值电流表；V 为平

均值电压表；R1 和 D1 必须保证当被测二极管和 D1 反偏时

几乎全部偏置电压都加在 D1 上。 

测量时，首先将温度设置到规定值 T（环境温度 Tamb、

管壳温度 Tcase 或基准点温度 Tref），然后调节交流电流源，

使流过被测二极管的电流达到规定的平均值，在动圈式电

压表上测得二极管的正向平均电压。 

5）注意事项 

① 注意防止热造成的不稳定。 

②  脉冲发生器的脉冲宽度和重复频率的选择应使得测量期间被测管内部的发热可以

忽略。 

 
图 5.31  正向电压测试电路（示波器法） 

 
图 5.32  正向电压测试电路（脉冲法） 

 
图 5.33  正向平均电压测试电路 
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③ 通常取脉冲宽度 100～500s 就可以满足。对于大功率整流二极管，取基本脉冲宽度

为 1ms 或更长的正弦脉冲，可能更适合于建立载流子平衡。 

5. 击穿电压（VBR）检测 

1）脉冲法 

在规定的条件下，用脉冲法测量二极管的击穿电

压，电路原理图如图 5.34 所示。其中，D 为被测二极

管；R 为已校准的无感电阻器；G 为脉冲恒流源或正弦

半波发生器。 

测量时，首先将温度设置到规定值 T（环境温度

Tamb、管壳温度 Tcase，或基准点温度 Tref），然后增加脉

冲恒流源或正弦半波发生器的输出以获得规定的反向

电流值， 后在峰值读数仪表上读出击穿电压。 

2）注意事项 

脉冲恒流源的脉宽和占空比应使得二极管内部的发热可以忽略不计。 

6. 反向电流（IR）检测 

1）直流法（IR） 

在规定的反向电压下，用直流法测量二极管的反向电流，电路原理图如图 5.35 所示。 

其中，D 为被测二极管；R 为限流电阻器；G 为可调直流电压源。 

测量时，首先将温度设置到规定值 T（环境温度 Tamb、管壳温度 Tcase，或基准点温度

Tref），然后调节直流电压源，使被测二极管两端的电压 VR 达到规定值，从电流表上读得反

向电流 IR。 

         

图 5.35  反向电流测试电路（直流法）  图 5.36  反向电流测试电路（示波器法） 

2）示波器法（IR） 

在规定的条件下，用示波器法测量二极管的反向电流瞬时值，电路原理图如图 5.36 所示。

其中，G1 为低阻抗交流电压源；G2 为高阻抗交流电压源；D 为被测二极管；R1 为已校准的取

样电阻器；R2 为高阻值电阻器，使正反向电流值相等；R3 为低值电阻器。 

根据使用电源的阻抗，分别采用图中（a）或图中（b）与图中（c）的线路连接构成测试

电路。 

 
图 5.34  击穿电压测试电路（脉冲法） 
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测量时，首先将温度设置到规定值 T（环境温度 Tamb、管壳温度 Tcase，或基准点温度 Tref），

然后调节交流电压源使被测二极管两端的反向电压 VR 达到规定值，在示波器上读出显示二极

管的电压-电流曲线。 

3）反向峰值电流（IRM） 

在规定的条件下，测量在反向重复峰值电压规定值下，

二极管的反向峰值电流，电路原理图如图 5.37 所示： 

其中，D1 为被测二极管；D2 和 D3 为提供负半周通路的二

极管，这样使测量的仅仅是整流二极管的反向特性；G1 为

交流电压源；R1 为限流保护电阻器；R2 为已校准的电流读

数电阻器。 

测量时，首先将温度设置到规定值 T（环境温度 Tamb、

管壳温度 Tcase，或基准点温度 Tref），然后调节交流电压源，使被测二极管两端的反向重复峰

值电压达到规定值， 后在与 R2 两端连接的示波器上测量通过整流二极管的反向峰值电流。 

可以用峰值读数仪表代替示波器，但该仪表必须是在反向电压达到峰值时，才可以测量

反向峰值电流的仪表。 

7. 具有正向平均电流功耗时的反向峰值电流（IRM） 

测量具有正向平均电流功耗时的反向电流，试验电路采用如同耐久性试验的模拟电路，

电路原理图如图 5.38 所示。 

 
图 5.38  具有正向平均电流功耗时的反向峰值电流测试电路 

其中，T1 为向被测二极管提供反向半波电压的小电流高电压变压器；T2 为向被测二极管

提供正向半波电流的大电流低电压变压器；D 为被测二极管；D1 为阻断被测二极管正向半波

的二极管；D2 为 T2 的平衡二极管；A 为测量正向平均电流的电流表；R1、R2 为适应测量仪

器而设的已校准的分压器；R3 为已校准的电流取样电阻器；R4 为提供规定正向电流的可变电

阻器；S 为被测二极管正向导通的半周期间，具有 130～180导通角的电子开关或机电开关，

开关断开时，流过开关的漏电流必须小于被测二极管的反向电流。 

测量时，首先调节 R4 将正向电流调整到规定值，然后按正确的相位连接变压器 T1 的输

出，并调节输入电压以获得规定的峰值电压，把冷却条件调整到规定的环境、管壳或基准点

温度，在示波器或峰值读数仪表上观测反向电流。 

 
图 5.37  反向峰值电流测试电路 
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5.3.2  二极管的特殊检测 

1. 恢复电荷 Qr和反向恢复时间 trr的检测 

1）正弦半波法 

在规定的条件下测量二极管的恢复电荷 Qr 和反向恢复时间 trr，电路原理图和波形图如图

5.39 和图 5.40 所示。 

 
图 5.39  恢复电荷和反向恢复时间测试电路（正弦半波法） 

 
图 5.40  通过二极管 D 的电流波形 

其中，C1 为供给正向电流的电容器（同时见 L1）；C2 为抑制高反向感应电压的电容器；

D 为被测二极管；D1 为反向并联二极管；G 为电压源；L1 为调节正向电流变化率－diF/dt 和

脉冲宽度（tw＝）的电感器；M 为测量仪器（如示波器）；R1 为抑制 C1 充电的电阻器；R2

为抑制高反向感应电压的电阻器；R3 为已校准的电流读数无感电阻器；T1 为电子开关（如闸

流管）。 

测量时，触发闸流管 T1 通过调节电压源 G，使通过二极管 D 的正向峰值电流 IFM 达到规

定值。脉冲宽度 tw、正向电流变化率－diF/dt 和 C1 两端的电压 V1 应与规定的条件一致。 

测出的恢复电荷为 

0

0
r Rd

it t

t
Q i t


            （5-5） 

式中  t0——电流通过零值的瞬间； 

ti——规定的积分时间， 好等于 trr 的 大规定值。 

反向恢复时间 trr 的测量为：电流通过零值的瞬时值 t0 与由于 iR 值的减小，经过 0.9IRM
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和 0.25IRM 两点的直线与零电流轴相交所确定的瞬时值之间的时间间隔。 

注：正向电流变化率是在零点两侧电流 iF＝IRM 和 iR＝0.5IRM 之间测量的。 

RM
F

3
d / d

2

I
i t

t
  


                     （5-6） 

2）矩形波法 

在规定的条件下测量二极管的恢复电荷 Qr 和反向恢复时间 trr，电路原理图和波形图如图

5.41 和 5.42 所示。 

 
图 5.41  恢复电荷和反向恢复时间测试电路（矩形波法） 

 
图 5.42  通过二极管 D 的电流波形 

其中，C1 为供给反向恢复电流的电容器；C2 为抑制高反向感应电压的电容器；D 为被测

二极管；D1 为反向并联二极管；G 为电压源；L1 为阻断反向电压的电感器（所选的 L1/R1 值

比 tw 小得多）；L2 为调节正向电流变化率－diF/dt 的电感器；M 为测量仪器（如示波器）；R1

为正向电流限流电阻器；R2 为抑制高反向感应电压的电阻器；R3 为已校准的电流读数无感电

阻器；T1 和 T2 为电子开关（如闸流管）。 

测量时，触发闸流管 T1 通过调节电压源 G，给出 T2 触发前正向电流 IF 的规定值；在脉

冲宽度 tw 之后触发 T2，通过外加一个反向电压 VR 使二极管电流反向；用与电容器相连的反

向电压 VR 和感应线圈 L2 使正向电流变化率调至规定值。 

测得的恢复电荷为 

0

0
r d

it t

t
Q i t


            （5-7） 
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式中：t0——电流通过零时的瞬间； 

ti——规定的积分时间， 好等于 trr 的 大规定值。 

反向恢复时间 trr 的测量为：电流通过零时的瞬时值 t0 与由于 iR 值的减小，经过 0.9IRM 和

0.25IRM 两点的直线与零电流轴相交所确定的瞬时值之间的时间间隔。 

注：正向电流变化率是在零点两侧电流 iF＝IRM 和 iR＝0.5IRM 之间测量的。 
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      （5-8） 

2. 正向恢复时间 tfr和正向恢复峰值电压 VFRM的检测 

1）测量方法 

测量整流二极管的正向恢复时间 tfr 和正向恢复峰值电压 VFRM，电路原理图和测试波形图

如图 5.43 和 5.44 所示。 

 
图 5.43  正向恢复时间和正向恢复峰值电压测试电路 

 
图 5.44  电流波形和电压波形 

其中，D 为被测二极管；G 为脉冲电流发生器，其电压（开路输出电压）为 50V，（

小）或 3 倍的 VFRM，取较大者；R 为已校准的无感电阻器；S 为电子开关，除了在电流脉冲

和整个脉冲宽度开始前一个周期外，均关闭；MA 和 MB 为示波器或其他监测仪器。 

测量时，将温度设置到规定值 T（环境温度 Tamb、管壳温度 Tcase 或基准点温度 Tref ），然

后通过仪表 MA 监测电流波形，将脉冲电流源调到规定的上升时间 t r 和正向电流 IFM；将反向

电压 VR 调到规定值，并适当设置开关 S。 

2）注意事项 

① 脉冲宽度应足够长以使正向电压达到稳定值 VF
*。 
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② 脉冲宽度和脉冲电流发生器的工作周期应使得二极管的内部热量可忽略不计。 

③ 正向恢复峰值电压 VFRM 和正向恢复时间 tfr 的测量是按规范中规定的方法，在 MB 上

监测二极管两端的电压波形。 

3. 稳态热阻（Rth）的检测 

1）测量方法 

检测整流二极管结到基准点（ 好在管壳上）之间的热阻，测量方法是基于：在两次不

同的耗散功率 P1 和 P2，以及导致两次结温相同的冷却条件下，测量器件两次的基准点温度

T1 和 T2，两次结温是否相同可用在基准电流下的正向电压来验证。 

1 2
th

1 2

T T
R

P P





 （5-9） 

测量的基本电路原理图如图 5.45 所示。其中，D

为被测二极管；I1 为在结产生耗散功率 P 的负载电流，

可以是直流电流，也可以是交流电流；I2 为在负载电流

I1 周期性切断的短时间内，作为监测用的基准直流电

流；W 为指示负载电流 I1 在结中产生的耗散功率 P 的

瓦特表（对于交流法，W 测量的是被测器件的平均耗

散功率），S1 为周期性切断负载电流的电子开关（对于

直流法），对于交流法，开关 S1 不一定使用；S2 为负载电流切断时外于闭合状态的电子开关；

V 为零示法电压表。 

注：上述所列的负载电流 I1 可以为零；则耗散功率 P1 也是零，这时等效结温等于基准点

温度 T1。 

测量时，将被测器件紧固在保持某一固定温度的散热器上，把热偶固定在基准点上，以

测量被测器件的温度。测试按以下两步进行： 

① 使散热器维持在一个较高的温度上，施加一小的负载电流 I1，则在结中产生耗散功率

P1。达到热平衡后，调整零示法电压表 V，处于零点平衡状态。记录基准点温度 T1。 

② 使散热器维持在一个较低的温度上，增大负载电流 I1，直至功率 P2，使结温上升到

与步骤①时的温度相同。这可由零示法电压表 V 的零平衡来显示。记录基准点温度 T2。 

热阻 Rth 可用下式计算： 

1 2
th

1 2

T T
R

P P





 （5-10） 

2）注意事项 

① 对于制造厂已经为热测量钻了孔的器件，管壳温度用插入该孔内的热偶测量。热偶截

面的直径不应大于 0.25mm，热偶小球 好用电焊法而不用锡焊或绞扭法形成。小球插入孔

内后，轻轻敲击孔边金属将热偶小球盖住。 

 
图 5.45  稳态热阻的测试电路 
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②  对于其他器件，基准点温度需用热容量可以忽略的温度敏感元件来测量。必要

时，用黏合、焊接、夹紧或卡住等方法使热敏元件与器件管壳可靠贴紧，保证热阻可以

忽略不计。  

③ 当从负载电流 I1 转换到基准电流 I2 时，由于器件多余载流子的存在而出现瞬态电压。

如果被测器件的管壳包含铁磁性材料，则会产生附加的瞬态电压，因此，这些瞬态效应消失

之前，不应闭合 S2。 

4. 瞬态热阻抗（Z(th)t）检测 

1）测量方法 

测量二极管结到基准点（ 好在管壳上）之间的瞬态热阻抗，其测量方法是基于：对器

件施加加热电流并待其达到热平衡后，记录器件中功率的耗散。随即切断加热电流，并以时

间为函数记录基准电流下的正向电压和基准

点温度。然后，用在相同基准电流下得到的

校准曲线计算随时间变化的等效结温。基本

电路原理图如图 5.46 所示。其中，D 为被测

二极管；I1 为在结产生耗散功率 P 的负载电

流；I2 为基准直流电流；S 为切断负载电流 I1

的开关；W 为指示由负载电流 I1 在结中产生

的耗散功率 P 的瓦特表；Re 为记录装置，如示波器，用于记录由于 I2 产生的正向电压随时间

的变化。 

测量时：① 测量由基准电流 I2 产生的正向电压与由外部加热（如用油槽）改变器件温

度而变化的等效结温之间的函数关系，绘制出校准曲线。 

② 将被测器件紧固在保持某一固定温度的散热器上。把热偶固定在基准点上以测量被测

器件的基准点温度 Tref。施加加热电流 I1，使被测器件产生耗散功率 P 直到建立热平衡为止。 

③ 断开开关 S，切断加热电流 I1，用记录设备 Re 记录由基准电流 I2 产生的正向电压随

冷却时间变化的关系。记录该期间的基准点温度。 

④ 用校准曲线，将记录的正向电压曲线转换成等效结温（Tvj），则瞬态热阻抗 Z(th)t，用

下式计算： 

(vj) ref (vj) ref
(th)t

[ (0) (0)] [ ( ) ( )]T T T t T t
Z

p

  
        （5-11） 

式中，T(vj)（0），Tref（0）为开关 S 断开时 t＝0 的温度；T(vj)（t），Tref（t）为在时间 t 的温度。 

5. 正向（不重复）浪涌电流（IFSM）的测量 

测量方法：在规定条件下，验证二极管正向（不重复）浪涌电流额定值，电路原理图如

图 5.47 所示。 

 
图 5.46  瞬态热阻抗的测试电路 
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图 5.47  验证正向（不重复）浪涌电流额定值的电路 

其中，A 为峰值读数仪表（如电流表或示波器）；D1 为被试二极管；D2 为阻断由变压器

T2 提供正向电压的二极管；R1 为调节浪涌电流的电阻器，（若电路中接有 D3 时），其值应大

于二极管 D3 的正向电阻（见下面注解）；R2 为保护电阻器，此电阻应尽可能小；S 为机电开

关或电子开关，在正向（浪涌）半周工作期间，其导通角应接近于 180；T1 为通过开关 S 向

被试管提供正向（浪涌）半周的低压大电流变压器，其电流波形基本上是宽度约为 10ms 的

正弦半波，其重复频率约为每秒 50 个脉冲；T2 为通过二极管 D2 向被试管提供反向半波的高

压小电流变压器，若该变压器由一个单独电源馈电，则其相位必须与加在 T1 上的电源一致，

其电压波形基本上应为一正弦半波；V 为峰值读数仪表（如电压表或示波器），如需改进电路，

则可在 X 与 Y 点之间接入一个由二极管 D3 与开关 S1 串联的支路，或者接入一个由电阻 R3

与开关 S1 串联的支路（这些电路是非强制性的）；D3 为平衡电流的二极管，具有和被试二极

管大致相同的正向电阻值；如果用电阻 R3，则 R3 的电阻值亦应与被试二极管的正向电阻值

相同；S1 为机电或电子开关，在变压器 T1 的反向半周期间具有约 180的导通角。 

试验时，将电压源与电流源调至零，整流二极管按其极性标志插入试验管座，并检查其

温度条件，用峰值读数仪表 V 测量，将反向峰值电压调节到规定值，调节 R1，将由峰值读数

仪表 A 上测得的正向浪涌电流调至规定值，按规定的浪涌次数对被试整流二极管施加正向浪

涌电流，根据试验后的测量来验证整流二极管承受正向浪涌电流额定值的能力。 

6. 反向不重复峰值电压（VRSM）的测量 

测量方法：在规定的条件下，验证二极管的反向不重复峰值电压额定值，电路原理图如

图 5.48 所示。其中，D1 为提供半波通路的二极管，仅用

来测量被试二极管的反向特性；D2 为被试二极管；G1

为交流电压源；S 为机电开关或电子开关（导通角约为

180），向被试二极管施加反向半周期电源电压；V 为峰

值读数仪表。 

试验时，偏置条件为零时，把被试整流二极管插入

试验管座，断开开关 S 并提高交流电压到反向不重复峰

值电压的额定值，检查规定的温度条件，接通开关 S（导

通角近似 180），将规定的反向不重复峰值电压加到被试二极管，根据试验后的测量来验证

整流二极管承受反向不重复峰值电压额定值的能力。 

注：重复率应保证前一个脉冲的热效应在下一个脉冲到达之前已完全消失。 

 
图 5.48  验证反向不重复峰值电压

额定值的电路 
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7. 反向峰值功率（重复或不重复的）（PPRM、PRSM）的测量 

1）三角波脉冲法 

在规定的条件下，三角波脉冲法验证二极管的反向峰值功率额定值，电路原理图如图 5.49

所示。其中，D 为被试二极管；G1 为可调交流电压源；D1 为整流二极管；R1 为限流电阻器；

C 为调节脉冲宽度的可变电容器；R1 为调节反向开路峰值电压的可变无感电阻器，D2 为隔流

二极管；S1 为使电容器 C 放电的机电开关或电子开关（如火花放电器或闸流管）；R3 为电流

读数无感电阻器；M1 为测量反向开路峰值电压的仪器（如示波器），M2 为测量反向电流脉冲

宽度的仪器（如示波器），M1 和 M2 可以合并（如双踪示波器）。 

反向电流脉冲如图 5.50 所示。 

 

图 5.49  验证二极管的反向峰值功率额定值的 

电路（三角波脉冲法） 

tw＝规定的脉冲宽度 

图 5.50  反向电流波形 

2）正弦波脉冲法 

在规定的条件下，正弦波脉冲法验证二极管的反向峰值功率额定值，电路原理图如图 5.51

所示。其中，D 为被试二极管；G1 为可调交流电压源；D1 为整流二极管；R1 为限流电阻器；

C 为调节脉冲宽度的可变电容器；R2 为调节反向开路峰值电压的可变无感电阻器；S 为使电

容器 C 向变压器 Tt 的初级线圈放电的机电开关或电子开关（如火花放电器或闸流管）；Tr 为

高压变压器；PM 为防止 Tr 饱和的预磁化源或其他适当装置；D2 为隔流二极管；R3 为电流读

数无感电阻器；M1 为测量反向开路峰值电压的仪器（如示波器），M2 为测量反向电流脉冲宽

度的仪器（如示波器），M1 和 M2 可以合并（如双踪示波器）。 

 
图 5.51  验证二极管反向峰值功率额定值的电路（正弦波脉冲法） 
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反向电流脉冲如图 5.52 所示。 

 

tw＝规定的脉冲宽度 

图 5.52  反向电流波形 

3）矩形波脉冲法 

在规定的条件下，正弦波脉冲法验证二极管的反向峰值功率额定值，电路原理图如图 5.53

所示。其中，D 为被试二极管；G1 为能提供单个或多个矩形脉冲电压的可调脉冲发生器；R1

为电流读数无感电阻器；R2 调节反向开路峰值电压的可变无感电阻器；M1 为测量反向开路峰

值电压的仪器（如示波器），M2 为测量反向电流脉冲宽度的仪器（如示波器），M1 和 M2 可以

合并（如双踪示波器）。 

反向电流脉冲如图 5.54 所示。 

  

图 5.53  验证二极管反向峰值功率额定值的电路

（矩形波脉冲法） 

tw＝规定的 50%脉冲幅度上的平均脉冲宽度 

tr≤20%tw       tf≤20%tw 

图 5.54  反向电流波形 

测量时，R2 的值（包括电压源 G1 的阻抗）由下式确定： 

(BR) max (BR) min
2

RSM

V V
R

P


  （5-12） 

式中，V(BR)max＝V（BR）的上限；V(BR)min＝V(BR)的下限。 

当夹具上无二极管时，电压源 G1 产生的脉冲电压一直上升直到 M1 上测得的反向开路

峰值电压值等于 V(BR)max＋V(BR)min，从而确保在 V(BR)max 和 V(BR)min 之间的任何反向电压的
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反向功率都低于额定值 PRSM 或 大等于额定值 PRSM，见图 5.55。然后关闭脉冲发生器，

但保持设置值。  

 

R2＝负载线 

图 5.55  验证 PRSM 反向功率与击穿电压的关系曲线 

根据二极管的极性标志，将其插入测试夹具中，将温度设置在规定值，施加规定的脉冲

序列，根据通过试验测量的数据来验证二极管承受反向峰值功率额定值的能力。 

8. 管壳非破坏峰值电流（IRM）的测量 

测量方法：在规定条件下，验证二极管的管壳非破坏峰值电流额定值，电路原理图和试

验电流波形图如图 5.56 和 5.57 所示。 

        
图 5.56  验证管壳非破坏峰值电流额定值的电路  图 5.57  通过被试器件的反向电流 iR 波形 

其中，G 为具有适当短路能力的交流系统；S1、S2 为能在规定的线电压周期瞬间工作的大功

率机电开关或电子开关；F 为代替 S2 的任选保险（见测试步骤）；L 为可变电感器；Tt 为大功

率变压器；RM 为已校准的电流读数无感电阻器；D 为被试的整流二极管（或闸流管）。 

试验前，应先用小功率高压脉冲或机械方法将被试器件损伤，这样击穿总是发生在硅片

边缘。 

注：需要时，机械损伤应在器件密封前完成。 

对被试器件进行初始检漏试验，而且泄漏率应低于 10－7Pa·m3/s（10－6bar·cm3/s）。 

试验时，将被试器件插入测试仪器中，在 t1 瞬间闭合开关 S1，这样电压以反方向施加于

被试器件上，使击穿发生在先前被损伤点上。其结果是，反向电流急剧上升，其上升变化率

可通过改变电感 L 来调节（在合理的极限内），在 t2 瞬间，闭合开关 S2，这样峰值电流被限

制在规定的 IRM 值。 
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另外，可将保险 F 置于电路中，当保险工作时便可中断通过被试器件的电流。 

试验后，被试器件要进行检漏试验，泄漏率应低于 10－7Pa·m3s－1(10－6bar·cm3s－1)，也

可在电测量期间使用等离子体检漏仪，确保测量期间即使出现细小的裂纹，也没有等离子体

逸出，电测量后，对器件进行目检。器件既不能有微粒脱落的痕迹，也不能有外部熔化或燃

烧的迹象。 

9. 热循环负载的测量 

1）测量方法 

用耐久性试验来验证某些类型的二极管承受结温波动的能力，电路原理图和波形图如图

5.58 所示。其中，D 为被试二极管；R1 为电流读数无感电阻器；S 为机电或电子开关。 

 
图 5.58  热循环负载试验电路和波形图 

试验时，用规定电流（ 好近似等于 大额定正向平均电流）加热二极管，直到其结温

介于 高额定等效结温 T(vj)max 和（T(vj)max－20）C 之间，然后断开开关 S1，使二极管冷却到

等效结温不大于 40C。 

2）注意事项 

① 加热时间不应超过 6min，冷却时间不应超过 8min。 

② 试验应按规定的循环次数进行。 

③ 应在试验前后分别测量那些可能受本试验影响的参数。 

10. 检波效率（）的测试 

二极管输入端加上规定频率的正弦电压 ui 时，输出端的直流电压 Uo 与输入端的电压峰

值 Up 之比，称为检波效率。即 

＝Uo/Up         （5-13） 

检波效率的测试原理如图 5.59 所示。 

 
图 5.59  测试的原理图 
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其中，Rg 为检波负载；C≥100/（fRg）；f 为测试频率。 

测试步骤如下： 

① 调节信号源，使输入信号频率 f 和电压 ui 符合规定值。 

② 调节电容 C1，使回路谐振。 

③ 测出负载 Rg 上的直流电压 Uo＝IgRg，即可求得。 

11. 频率特性测试 

二极管的高频整流电压 oU 与低频（0.1MHz）整流电压 Uo 的变化率，称为检波二极管的

频率特性。即 

频率特性＝ o o

o

100%
U U

U


    （5-14） 

频率特性的测试原理图如图 5.60 所示。其中，毫伏表为超高频毫伏表，终端负载在

400MHz 以下为 75，400MHz 以上为 50。 

测试步骤如下： 

① 调节信号源，使输出频率为 0.1MHz，

并使毫伏表的指示值为规定的 Uo 值，再记下此

时的标准电压表的指示值。 

②  再调信号源，使频率为规定的频率，

并保持标准电压表的指示值不变。读取毫伏表

的指示值 oU 即可求得频率特性。 

12. 二极管电容测量 

1）电桥法 

在给定电压和频率下，用电桥法测量二极管两端的电容，测试原理图如图 5.61 所示。 

测试时，先单独调电容，使电桥平衡，读得电容指示值 C1。然后调节偏置电源，使反向电

压 UR 为规定值，并重调电容，使电桥平衡，读得电容指示值 C2。电容读数的变化值（C2－C1），

即为所测电容值。 

 
 

图 5.61  电桥法测二极管电容的原理图 图 5.62  鉴频法测二极管电容的原理图 

2）鉴频法 

在给定电压和频率下，鉴频法测量二极管两端的电容，测试原理图如图 5.62 所示。测试

 

图 5.60  测试二极管频率特性的原理图 
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时，先不接被测管，调节振荡器，使指示器指示零位。然后接上被测管，调节偏置电源，使

反向电压 UR 为规定值。这时，指示器的指示值，即为所测电容值。 

3）谐振法 

在给定电压和频率下，谐振法测量二极管两

端电容的原理图如图 5.63 所示。 

测试时，先接通开关 K，调节偏置电源，使

电压为规定值。然后，断开开关 K，调节微调电

容 C1，找到谐振点。此时，读得 C1 的电容量为

Co。再接通开关 K，重调 C1，再次找到谐振点，

读得 C1 的电容量为 oC。则 C1 的变化值（ oC－ oC ），

即为所测电容值。 

13. 变容管优值 QV测试 

在一定的频率和电压（或电容）下，变容二极管储存能量与消耗能量之比，称为变容管

优值 QV，测试原理如图 5.64 所示。其中，电容 C 要比

二极管电容大得多。 

测试步骤： 

① 不接被测管，调节 Q 表的可调电容，使回路谐

振，读取 Q 表的指示值 Q1 及电容的指示值 Cl。 

② 接入被测管，调节偏置电源，使电压为规定

值。然后重复上述步骤，并读取 Q2 和 C2。则二极管

优值 QV 为  

QV＝Q1Q2(C1－C2)/[(Q1－Q2)C1]       （5-15） 

14. 正向微分电阻 rf测试 

给定正向电流 If 时，二极管电压 U 对电流 I 的变化率，称为正向微分电阻 rf。即 

rf＝U/I               （5-16） 

正向微分电阻 rf 的测试原理图如图 5.65 所示。 

测试步骤： 

① 调节信号源，使信号频率和幅度符合规定值。 

② 将开关 K 置于校正位置，校正指示器的基准。 

③ 将开关 K 置于测试位置，调节偏置电源，使二

极管正向电流符合规定值 If。 

这时，从指示器上读得的指示值，即为正向微分

电阻 rf。 

 
图 5.63  谐振法测试原理图 

 
图 5.64  测量 QV 的原理图 

 
图 5.65  测试 rf 的原理图 

V
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5.3.3  二极管检测实例 

以 MM3Z5V1 型硅稳压二极管检测实例。 

1. 检测指标 

1）外观要求 

在正常照明条件和正常视力条件下（必要时在放大镜或显微镜下，按详细规范规定），下

述各项要求应正确： 

① 生产商标志应清晰； 

② 产品型号或印章标志应清晰； 

③ 产品质量保证等级代码应清晰； 

④ 产品生产批号或代码标志应清晰； 

⑤ 负极标志或引出端识别应正确； 

⑥ 外观应完整（应无毛边、毛刺、飞边、附着物、划痕、变形等机械缺陷以及麻点、变

色等光学缺陷）。 

2）外形尺寸要求 

在室温条件下，使用经计量检定合格的测量设备进行测量，测量样品应满足表 5.9 所示

各尺寸公差规范的要求。 

表 5.9  外形尺寸要求 

封装外形 外形尺寸图 单位为毫米 

SOD-323 

 

尺寸  

符号   

SOD-323 

min max 

A 1.55 1.75 

B 1.15 1.35 

C 0.80 1.00 

D 0.25 0.40 

E 0.23REF 

H 0.00 0.10 

J 0.09 0.18 

K 2.30 2.70 
 

3）电参数指标要求 

MM3Z5V1 型硅稳压二极管的各项电参数指标要求如表 5.10 所示。 

表 5.10  电参数指标要求 

参数名称 符号 测  试  条  件 最小值 典型值 最大值 单位

工作电压 VZ IZT＝5.0mA 4.8 5.1 5.4 V 

动态电阻 rZ IZ＝IZT＝5.0mA — — 60  

拐点动态电阻 rZK IZ＝1.0mA — — 500  

反向漏电流 IR VR＝2.0V — — 5.0 µA 

负极标志
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2. 仪器选择 

1）外观检查 

根据外观检查的要求，选择使用带照明装置的体视显微镜（见图 5.66）在×10 倍放大情

况下对样品进行检查，以验证样品各项外观是否符合相应的要求。 

2）外形尺寸 

根据外形尺寸测试公差的要求，选择使用投影测量仪（见图 5.67）对样品进行测试，以

验证样品各项外形尺寸是否符合相应的要求。 

3）电参检测 

根据样品需测试的电参数的要求，选择使用 351-TT/P 测试系统（见图 5.68）对样品电流、

电压等主参数进行测试，以验证样品各项电参数是否符合相应的要求。 

           
图 5.66  体视显微镜       图 5.67  投影测量仪         图 5.68  351-TT/P 测试系统 

3. 检测步骤 

1）外观检查 

① 在工作环境干净整洁的情况下，按工作要求穿戴好工作服和静电防护用具，根据安全

操作规程的要求，打开照明装置的电源开关，将体视显微镜的放大倍率置于 10 倍，在体视显

微镜的视场区中放一调机样品，调节体视显微镜的焦距，使样品呈现清晰图像。 

② 按工作要求准备好盛装“待检品”、“合格品”、“次品”、“废品”等分类的容器，并做

好标志记录。 

③ 根据外观检查的要求，逐个逐项检查待检产品，并做好相应记录，必要时拍取相应图片。 

④ 按工作要求分类包装完产品，填写工作记录、报告，整理检查记录数据，清洁整理工

作台面和体视显微镜。 

⑤ 根据安全操作规程的要求，关闭照明装置的电源开关。 

2）外形尺寸检测 

① 在工作环境满足投影仪测量工作要求的工作条件（如温度、湿度、洁净度、气压、电

源等）的情况下，按工作要求穿戴好工作服和静电防护用具，根据投影仪安全操作规程的要

求，打开设备的电源开关，将投影仪的放大倍率置于适当值（通常为 10 倍），在投影仪的视

场区中放一调机样品，调节投影仪的焦距，使样品呈现清晰图像。 

② 按工作要求准备好盛装“待测品”、“合格品”、“次品”、“废品”等分类的容器，并做

好标志记录。 
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③ 根据外形尺寸的测量要求，逐个逐项测量待测产品外形尺寸，并做好相应记录，必要

时拍取相应图片。 

④ 按工作要求分类包装完产品，填写工作记录、报告，整理测量记录数据，清洁整理工

作台面和投影仪。 

⑤ 根据安全操作规程的要求，关闭投影仪的电源开关。 

3）电参检测 

① 在工作环境满足 351-TT/P 测试系统工作要求的工作条件（如温度、湿度、洁净度、

气压、电源等）的情况下，按工作要求穿戴好工作服和静电防护用具，根据安全操作规程的

要求，顺序打开 351-TT/P 测试系统的各个电源开关，启动 351-TT/P 测试系统。启动完成后，

打开 351-TT/P 测试系统的测试程序、编辑程序，编辑并保存测试程序，调用测试程序并完成

联机操作，在其已完成联机的测试站的测试夹具上放置一调机样品，启动测试开关完成一次

调机样品测试，检查测试结果数据，确保测试结果正确无误。启动测试数据记录工作程序并

命名测试数据记录文件名（通常采用操作者代号＋产品型号＋生产批号等方式），完成测试数

据记录准备。 

② 按工作要求准备好盛装“待测品”、“合格品”、“次品”、“废品”等分类的容器，并做

好标识记录。 

③ 根据产品的测量工作要求，逐个测量待测产品，并做好相应数据的记录与保存工作。 

④ 按工作要求分类包装完产品，填写工作记录、报告，整理并打印测试数据，清洁整理

工作台面和 351-TT/P 测试系统。 

⑤ 根据安全操作规程的要求，顺序关闭 351-TT/P 测试系统的各个电源开关。 

4. 检测结果 

1）外观检查结果 

××公司 

产品外观检查报告 

设备型号 设备编号 检定/校准有效期 操作者 操作日期 备注

C-310 81060016 2014-12-20 … 2013-12-15  

产品检验情况 

产品生产商 ××公司 

产品型号 MM3Z5V1 印章标志 0A 产品质量保证等级 J 

产品生产批号 J1312001 数量 100 只 负极标志或引出端识别 √ 

机械缺陷 
毛边 毛刺 飞边 附着物 划痕 变形  

1 0 2 0 1 2  

光学缺陷 
麻点 变色  

1 1  

产品合格数 92 只 

其  他  

报告审核人：      审核日期：2013-12-16      部门：品质保障部 
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2）外形尺寸检测结果 

××公司 

产品外形尺寸报告 

设备型号 设备编号 检定/校准有效期 操作者 操作日期 备注

TYY-210 81060018 2014-12-20 … 2013-12-15  

      

      

产品检验情况 

产品生产商 ××公司 

产品型号 MM3Z5V1 印章标志 0A 产品质量保证等级 J 

产品生产批号 J1312001 数量 3 只 负极标志或引出端识别 √ 

参数代码： A B C D H J K  

规范要求： 1.55~1.75 1.15~1.35 0.80~1.00 0.25~0.40 0.00~0.10 0.09~0.18 2.30~2.70  

产 

品 

编 

号 

1 … … … … … … …  

2 … … … … … … …  

3 … … … … … … …  

         

         

平均值（ x ） … … … … … … …  

标准偏差（s）         

产品合格数 3 

其  他：  

报告审核人：      审核日期：2013-12-16      部门：品质保障部 
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3）电参检测结果 

××公司 

产品电参检测报告 

设备型号 设备编号 检定/校准有效期 操作者 操作日期 备注

351-TT/P 81060019 2014-12-20 … 2013-12-15  

JYS2960F 81060021 2014-12-20 … 2013-12-15  

      

产品检验情况 

产品生产商 ××公司 

产品型号 MM3Z5V1 印章标志 0A 产品质量保证等级 J 

产品生产批号 J1312001 数量 3 只 负极标志或引出端识别 √ 

参数代码： VZ IR RZ rZK 

测试条件： IZ＝5.0mA VR＝2.0V IZ＝IZT＝5.0mA IZ＝1.0mA 

规 

范 

要 

求 

最小值 4.8    

最大值 5.4 2.0 60 500 

单位 V µA   

产 

品 

编 

号 

1 … … … … 

2 … … … … 

3 … … … … 

     

     

平均值（ x ） … … … … 

标准偏差（s） … … … … 

产品合格数 3 

其  他  

报告审核人：      审核日期：2013-12-16      部门：品质保障部 


