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В статье обсуждаются сравнительные достоинства и недостатки дио-
дов Шоттки на примерах продукции ведущих производителей, а также 
предпочтительные области применения этих компонентов. Большое 
внимание уделено преимуществам карбидокремниевой технологии, обе-
спечивающей высокий КПД системы и меньший расход потребляемой 
энергии.

ДиоДы Шотки: технология 
соверШенствуется
Cэм Дэвис (Sam DaviS), главный редактор, PET 

карбидокремниевые диоды Шоттки 
используются в приложениях силовой 
электроники благодаря такой характе-
ристике как низкое падение прямого 
напряжения, что позволяет уменьшить 
потери мощности по сравнению с крем-
ниевыми диодами на p-n-переходе. За 
счет ряда преимуществ диоды Шоттки 
применяются в приложениях с низким 
напряжением включения, малым вре-
менем восстановления и малой емко-
стью перехода.

высокая плотность тока диодов 
Шоттки и малое падение прямого 
напряжения обеспечивают меньшее 
потребление мощности, чем традици-
онные диоды на p-n-переходе. За счет 
большей энергоэффективности диодам 
Шоттки требуется меньшее охлажде-
ние.

меньшее напряжение 
включения 
как видно из рисунка 1, у диода 

Шоттки — типичная характеристика 
полупроводникового диода в прямом 
направлении, но с намного меньшим 
напряжением включения. при больших 
значениях тока угол ее наклона умень-
шается, и она ограничивается последо-
вательным сопротивлением или мак-
симальным уровнем тока инжекции. у 
стандартного диода на p-n-переходе 
падение напряжения заключено в диа-
пазоне 0,6...1,7 в, а у диода Шоттки — в 
пределах 0,15...0,45 в. меньшее паде-
ние напряжения позволяет повысить 
скорость переключения, а также кпД 
системы.

существенное отличие диодов на 
p-n-переходе и диодов Шоттки заклю-
чается во времени обратного восста-
новления, когда диод переключается из 
непроводящего состояния в проводя-
щее, и наоборот. у стандартного диода 
с p-n-переходом это время составля-
ет сотни наносекунд и меньше в слу-
чае с ультрабыстрыми диодами на 
p-n-переходе. у диодов Шоттки время 
обратного восстановления настолько 
мало, что не нормируется. у высокомощ-

ных диодов Шоттки время переключе-
ния достигает десятков наносекунд. при 
переключении p-n-перехода возникает 
обратный ток восстановления, что при-
водит к появлению электромагнитных 
помех. напротив, диоды Шоттки пере-
ключаются практически мгновенно, т.к. 
их емкостная нагрузка невелика. 

Диод Шоттки — полупроводник с 
носителями основного типа. если он 
легирован носителями n-типа, они 
играют определяющую роль в нор-
мальных условиях функционирования 
устройства. основные носители быстро 
инжектируются в зону проводимости 
металлического контакта, находя-
щегося на другой стороне диода, и 
становятся свободно перемещающи-
мися электронами. таким образом, 
диод Шоттки прекращает проводить 
быстрее, чем диод на p-n-переходе. 
Это качество позволяет использовать 
устройство меньшего размера и с более 
быстрым переходом. одной из причин, 
по которой диод Шоттки использует-
ся в импульсных источниках питания, 
является его высокая скорость, т.е. воз-
можность работать в диапазоне частот 
200 кгц…2 мгц. как следствие, в схеме 
используются дроссели и конденсато-
ры меньшего размера.

у диодов Шоттки имеются огра-
ничения — их относительно малое 

номинальное обратное напряжение. 
обратный ток утечки, увеличиваясь с 
ростом температуры, может вызвать 
температурную нестабильность устрой-
ства. Часто это обстоятельство вынуж-
дает ограничивать обратное напря-
жение диода величиной, значительно 
меньшей максимально допустимой. 

таким образом, к недостаткам дио-
дов Шоттки относятся:

– намного больше обратный ток 
утечки, чем у стандартных диодов на 
p-n-переходе;

– максимальная температура пере-
хода, которая, как правило, ограничена 
диапазоном 125–175°C по сравнению с 
200°C у выпрямителей на кремниевых 
диодах;

– ограниченное обратное напряже-
ние, максимальное значение которого, 
как правило, составляет около 100 в.

карбиДокремниевые ДиоДы 
шоттки
За последнее десятилетие карби-

докремниевые (SiC) диоды Шоттки 
стали выпускаться на напряжения в 
300...700 в. у этого типа диодов пример-
но в 40 раз меньше обратный ток утеч-
ки, чем у кремниевых диодов Шоттки. 
у карбида кремния высокая удельная 
теплопроводность и потому изменение 
температуры мало сказывается на его 

Рис. 1. Ампер-вольтные характеристики сдвоенного кремниевого диода Шоттки STPS30150C компании 
STMicroelectronics при 150 В
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параметрах переключения и тепловых 
характеристиках. благодаря специаль-
ному корпусу рабочая температура 
перехода может превышать 500 к, что 
исключает необходимость в принуди-
тельном охлаждении этих устройств в 
авиакосмических приложениях.

падение прямого напряжения у стан-
дартных кремниевых диодов составля-
ет около 0,6 в, а у германиевых — 0,3 в. 
на рисунке 2 показаны характеристики 
типичного карбидокремниевого диода 
Шоттки.

компания Cree анонсировала линей-
ку карбидокремниевых диодов Шоттки 
на 650 в, в которой учтены послед-
ние изменения в силовой архитектуре 
центров обработки данных (ЦоД). по 
мнению отраслевых экспертов, энерго-
эффективность за счет этих устройств 
вырастет до 5%. в силу того, что ЦоД 
потребляют около 10% всей вырабаты-
ваемой в мире электрической энергии, 
любое увеличение кпД систем позво-
ляет значительно снизить суммарное 
потребление.

Диапазон входного напряжения стан-
дартных импульсных источников пита-
ния, как правило, составляет 90...264 в. 
существующие ЦоД питаются от трех-
фазных 480-в сетей. напряжение этих 
сетей преобразуется силовым транс-
форматором в 208 в, а затем подается 
на источник питания сервера. потери 
в трансформаторе уменьшают совокуп-
ную эффективность источника тока. 

Универсальный вхоД
Чтобы повысить кпД силовой 

архитектуры ЦоД, в последнее время 
стало исключаться преобразование 
480 в/208 в. при этом вместо того чтобы 
подавать напряжение 120 в Ас с 3-фазной 

208-в линии относительно нейтрали, на 
источники питания серверов подается 
напряжение более широкого диапазона 
90…305 в (277 в плюс 10% на защитную 
полосу) непосредственно с 3-фазной 
480-А линии относительно нейтрали.

Для оптимального функциониро-
вания источников питания серверов с 
высоким входным напряжением диа-
пазона 90…305 в требуются диоды 
Шоттки, у которых расширенный диа-
пазон максимального запирающе-
го напряжения, достигающего 650 в. 
новые 650-в компоненты Cree обе-
спечивают необходимое решение при 
построении современных источников 
питания для серверов ЦоД и обору-
дования связи. Эти карбидокремние-
вые диоды не только характеризуются 
высоким запирающим напряжением в 
650 в, но и позволяют снизить расход 
электроэнергии по сравнению с крем-
ниевыми устройствами за счет отсут-
ствия потерь на обратное восстанов-
ление. 

в семейство 650-в диодов Шоттки 
серии C3DXX065A входят 4-, 6-, 8- и 
10-А варианты устройств в корпусах 
TO-220-2. Диапазон рабочих темпе-
ратур этих компонентов составляет 
–55…175°C.

Cree также анонсировала первые в 
отрасли 1700-в диоды Шоттки для ком-
мерческого применения. За счет того, 
что эти диоды не имеют потерь при 
переключении, они с успехом исполь-
зуются в высоковольтных преобразова-
телях для электроприводов, в ветроэ-
нергетических установках и городском 
транспорте. 

в число первых изделий 1700-в 
серии вошли диоды Шоттки на 10 и 25 А, 
выполненные в виде кристаллов для 

интеграции в 1700-в силовые модули, 
которые работают в диапазоне токов 
50...600 А. новая серия диодов на 1700 в 
позволяет увеличить кпД, надежность 
и срок службы силовых систем, умень-
шив общие размеры системы, ее вес и 
стоимость.

в 2010 г. компания Inf ineon 
Technologies анонсировала второе 
поколение карбидокремниевых дио-
дов Шоттки в корпусе TO-220 FullPAK. 
Это полностью изолированный корпус, 
который обеспечивает более простой 
и надежный монтаж и не требует изо-
ляции.

устройства в корпусе TO-220 FullPAK 
характеризуются тем же тепловым 
сопротивлением между переходом и 
теплоотводом, что и неизолирован-
ные устройства в корпусе TO-220. Это 
достигается за счет запатентованного 
метода диффузионной пайки, приме-
нение которого позволяет существен-
но снизить тепловое сопротивление 
между кристаллом и выводами, а 
также эффективно компенсировать 
тепловое сопротивление внутреннего 
изолирующего слоя FullPAK. Infineon 
предлагает серию компонентов в 
корпусе FullPAK на номинальные токи 
2...6 А. Эти карбидокремниевые диоды 
Шоттки рассчитаны на 600 и 1200 в. 

коррекция коэффициента 
мощности
коррекция коэффициента активной 

мощности широко используется в схе-
мах импульсных источников питания 
AC/DC в соответствии с требованиями 
IEC-61000-4-3, вступившими в силу в 
январе 2001 г. Для импульсных источни-
ков питания с выходной номинальной 
мощностью выше 300 вт повышающие 
преобразователи с активным ккм, как 
правило, проектируются для работы 
в режиме непрерывной проводимости 
(Continuous Conduction Mode, CCM). 
карбидокремниевые диоды Шоттки 
идеально подходят для таких прило-
жений. 

во время выключения вольтодоба-
вочного диода схемы ккм и включе-
ния повышающего MOSFET избыточный 
обратный ток восстановления в крем-
ниевом диоде повышает в нем потери 
на переключение. кроме того, этот ток 
увеличивает потери при коммутации 
MOSFET, что приводит к необходимости 
использовать MOSFET и повышающий 
диод большего размера, чтобы соот-
ветствовать требованиям к эффектив-
ности и тепловым характеристикам. 

применение обычных кремниевых 
диодов в импульсных источниках пита-
ния приводит к потере 1% кпД из-за того, 
что диоды не выключаются мгновенно. 
карбидокремниевые устройства позво-
ляют снизить расход энергии при пере-
ключении. За счет такой экономии кар-Рис. 2. Ампер-вольтные характеристики карбидокремниевого диода Шоттки CSD01060 компании Cree при 600 В
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бидокремниевая технология допускает 
меньшие значения максимального номи-
нального тока диода. в результате разме-
ры схемных компонентов уменьшаются 
при той же потребляемой мощности. в 
высоковольтных системах размеры тепло-
отводов уменьшаются, за счет чего плот-
ность мощности источников тока растет.

еще одним преимуществом исполь-
зования карбидокремниевых диодов в 
импульсных источниках питания явля-
ется возможность функционирования 
на более высоких частотах переклю-
чения, что, в свою очередь, позволяет 
уменьшить размеры и стоимость таких 
компонентов как конденсаторы филь-
тров и дроссели, а также сократить 
энергопотребление. 

отсУтствие заряДа обратного 
восстановления
карбидокремниевая технология 

имеет ряд преимуществ за счет того, 
что заряд обратного восстановления 
не накапливается в режиме нормаль-
ной проводимости диода. когда стан-
дартный биполярный кремниевый диод 
выключается, этот заряд рассеивается 
при рекомбинации групп носителей 
заряда вблизи области перехода. ток, 
протекающий во время рекомбинации, 

называется обратным током восстанов-
ления. протекание этого нежелатель-
ного тока совместно с напряжением на 
соответствующих силовых ключах при-
водит к выделению на них тепла. 

За счет отсутствия заряда обратного 
восстановления у карбидокремниевых 
диодов Шоттки намного меньшие поте-
ри при переключении. следовательно, 
их эффективность выше, а рассеиваемое 
тепло — меньше. на рисунке 3 сравни-
вается время восстановления стандарт-
ного диода Шоттки, ультрабыстрого 
диода Шоттки STTH806DTI и карбидо-
кремниевого диода Шоттки STPSC606D 
компании STMicroelectronics. 

тестирование показало, что у кар-
бидокремниевого диода Шоттки 
эффективность взыше на 0,5%, а при 
большой нагрузке на высоких часто-
тах — на 1%. использование карбидо-
кремниевых диодов также позволяет 
увеличить плотность мощности за счет 
дросселя и трансформатора меньше-
го размера при увеличении частоты 
переключения. 

наконец, отсутствие шумов от кар-
бидокремниевых диодов позволяет 
уменьшить и размеры фильтра элек-
тромагнитных помех. в результате 
плотность мощности дополнительно 
возрастает.

Рис. 3. Сравнение времени восстановления диодов Шоттки компании STMicroelectronics


