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•用途：整流、検波、定電圧源、サージ保護、インバータ還流用、高周波帯域切り換え、高周波同調回路、
信号処理用と電力処理用とに分類する場合もある。

ダイオード pn接合ダイオード

金属-半導体
接合ダイオード

整流ダイオード

定電圧ダイオード

可変容量ダイオード

ショットキバリアダイオード(SBD)

高周波ショットキバリアダイオード

高周波スイッチ用ダイオード

TVSダイオード
(ESD保護用ダイオード)

ファストリカバリダイオード(FRD）

ダイオードとは、１つのpn接合またはこれに代わる接合を持つ２端子の半導体デバイスです。
大別すると表2-1．のように分類されます。構造・用途により整流ダイオード、定電圧ダイオードなど
に区分され、幅広く使用されています。

表2-1 ダイオードの分類例

ダイオードの種類
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整流ダイオードの働き
印加される電圧の方向により電流が流れる（順方向）、電流を流さない（逆方向）という性質を持っ
ています。 この性質を利用してダイオードは交流（AC）電圧を整流する働きをします。 電極端子は、ア
ノード（Anode：A）とカソード（Cathode：Ｋ）と呼ばれアノード電極がプラス電位の時に電流が流
れます。

一般のダイオードは
この範囲を利用

+ -

p型 n型
アノード(A) カソード(K)

カソードマーク

参考：なぜCathode（カソード）なのにシンボルは“K” ⇒シンボルのKはドイツ語（Kathode）に由来します。

アノード(A) カソード(K)
順方向

図2-1(b) ダイオードの外観例
図2-1(c) ダイオードの極性

図2-1(d) ダイオードの主特性 図2-2 ダイオード動作の簡易例

図2-1(a) ダイオードの記号と電極名
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整流ダイオードの順方向特性は、電流レベルと温度により特性が変わってきます。
低電流領域は、高温時が低VFとなり、高電流領域ではその逆となります。
一般的には、両者の交点となるQ点以下で十分な温度マージンをもって使用します。

整流ダイオードの順方向特性

VF (V)

log 25℃

150℃(Tj max)

Q

定格:IF(AV)

π×IF(AV)

⊿VF =-2mV/℃

IFSM

IF(A)

キャリアの移動度が支配的なエリア
⇒ 温度が高い程、V Fが低くなる

・高温の場合にはキャリア同士が移動しやすい状態にある
ため、高温で電流を流す時は 低温よりもVFが低くなりま
す。

キャリアの衝突が支配的なエリア
⇒ 温度が高い程、V Fが高くなる

・電流を多く流すためには多くのキャリアを移動させる必
要があります。高温の場合にはキャリア同士が衝突を起
こしやすい状態にあるため低温よりVFが高くなります。
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ファストリカバリダイオード(FRD：Fast Recovery Diode)の構造や働きは整流ダイオードと同じです。
整流ダイオードが、500Hz以下の低周波応用に使用されるのに対し、FRDは数kHz～100 kHzの高周
波のスイッチングに使用されます。その為にダイオードのスイッチング性能である逆回復時間(trr)を速くしてあ
ります。このtrrの値によりS-FRD、HEDなどと別名称で呼称されることがありますが、総称してFRDに分類さ
れます。
一般の整流ダイオードのtrrが数μs～数十μsに対し、FRDは数十ns～数百nsと1/100程度となっていま

す。スイッチング電源全般、インバータ応用機器およびDC/DCコンバータなどに使用されています。

VF

IF

trr

電流

電圧

損失

trrによる損失（逆回復損失）は、周波数が低いと無視できるが、
周波数とともに増加し数kHz以上になると無視できなくなります。

図2-3(b) 一般の整流ダイオードと
FRDのtrr比較

一般整流ダイオードFRD

trr＝数μs～数十μs

trr＝数ns～数百ns

図2-3(a) ダイオードスイッチング
波形例と損失

FRD
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+–

R

p形 n形

電流

図2-4(a) 定電圧ダイオードの構造と接続

定電圧ダイオードは、pn接合の逆方向特性を利用した
ダイオードです。pn接合ダイオードの逆方向電圧を上げてい
くと、ある電圧で大きな電流が流れ始め電流に関わらず一
定の電圧が得られます。（これを降伏現象、その電圧を降
伏電圧と呼称しています）
この特性を積極的に利用したのが定電圧ダイオードです。

この降伏電圧をツェナー電圧と呼ぶことから、ツェナーダイオ
ードともいいます。
得られた定電圧を利用して電子回路の定電圧電源部や基
準電圧を必要とする箇所に用いられます。

順
方
向
電
流

アノード(A) カソード(K)

普通のダイオードに
全体で“Z”マークがついて
います

アノード(A) カソード(K)

図2-4(b) 定電圧ダイオードの記号

（注：一般的にツェナー現象は、６V以下で観測されます。６Vを超える場合は、
ツェナー現象よりアバランシェ現象が支配的になります。
MOSFETにおける同様の動作をアバランシェと呼んでいます。
ツェナー電圧とアバランシェ電圧では、その温度特性が異なり
前者は負の、後者が正の温度特性を持っています。）

定電圧ダイオード

図2-4(c) 定電圧ダイオードの電気的特性

0.5 1.0
VF

逆方向電圧

逆
方
向
電
流

VR

順方向電圧

ESD保護用ダイオードはこの
領域を利用する。

定電圧ダイオードはこ
の領域を利用する
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ESD保護用ダイオードを使用することにより、侵入す
る静電気(ESD)を吸収し回路の誤動作防止、IC
などのデバイス保護をすることができます！

ツェナーダイオードの一種です。主にESD対策用途に使用されるダイオードです。一般的にUSBラインなどから
入るESD(静電気)の大きな電圧から集積回路（ベースバンドIC等）を保護する目的に使用されます。
インタフェースなど外部端子から侵入する異常電圧(ESD)を吸収し、回路の誤動作防止およびデバイスを
保護します。静電気・短時間のパルス電圧吸収・抑制対策に最適です。

図2-5 (a) ESD保護用ダイオードの使用例

ESD保護用ダイオード

ESD 保護用ダイオード

図2-5(b) ESD保護用ダイオードの電気的特性

0.5 1.0
VF

逆方向電圧

逆
方
向
電
流

VR

順方向電圧

ESD保護用ダイオードは
この領域を利用する。

定電圧ダイオードはこ
の領域を利用する

順
方
向
電
流
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電
圧

レ
ベ

ル

電
圧

レ
ベ

ル

数100～数kVの
短時間パルス

吸収、抑制部分
非安定電圧

定電圧

ESD保護用ダイオードは、図2-6(a)に示すように短時間で非常に大きな過電圧を吸収し、一定
電圧以上の電圧を他の半導体製品に印加しないように働きます。
他方、図2-6(b)のように定電圧ダイオードは、入力された電圧を一定の電圧にクランプし、定電
圧を他の半導体部品に供給します。
従いまして、ESD保護用ダイオードは電圧サージを吸収し他の半導体製品を守る、定電圧ダイオ
ードは定電圧(源)を他の半導体製品に供給する働きをします。

両ダイオード共に
一定電圧以上をカット
する働きは同じですが
その目的が違います

両ダイオード共に
一定電圧以上をカット
する働きは同じですが
その目的が違います。

ESD保護用ダイオードと定電圧ダイオードの違い(1)

静電気、短時間パルスの吸収、抑制 定電圧制御、基準電源
ESD保護用ダイオード 定電圧ダイオード

図2-6(a) ESD保護用ダイオードの使用法 図2-6(b) 定電圧ダイオードの使用法
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電
流

逆電圧(VR)

電
流

逆電圧(VR)

通常使用領域

通常使用領域

ESD侵入時

図2-7(a) ESD保護用ダイオードの使用領域

図2-7(b) 定電圧ダイオードの使用領域

≪ESD保護用ダイオード：図2-7(a)参照≫
通常は、逆阻止状態（電流がほとんど流れず電圧
のみが印加される）で使用します。
一定の電圧（クランプ電圧）を超える電圧が
印加された時のみ降伏（クランプ）動作が発生
します。

≪定電圧ダイオード：図2-7(b)参照≫
通常は、電流を流し降伏状態で使用します。
常に降伏（ツェナー）電流を流す使用方法を
想定しています。

ESD保護用ダイオードと定電圧ダイオードの違い(2)
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順方向電圧

順
方

向
電

流

0.5 1.0
VF

逆方向電圧

逆
方

向
電

流

VR

µA

可変容量ダイオードは
この範囲を利用する。

可変容量ダイオードは空乏層の容量特性を活用した製品です。 空乏層
は電圧を逆方向に掛けた場合にダイオードのpn接合に発生し、逆電圧に
比例して厚みが変化します。
このため印加される逆電圧が増加すると、あたかもコンデンサの２枚の電

極の間隔が広がったようになりますので容量が小さくなり、反対に逆電圧が
低いと容量は大きくなります。
チューナなどの同調回路に用いられます。この容量の変化により周波数特

性を変化させるため、通常のダイオードに比べ大きい容量変化比が要求さ
れます。

電圧印加方向

p型 n型
アノード(A) カソード(K)

+–

空乏層

電圧印加方向

p型 n型
+–

逆方向電圧を
小さくする

空乏層が
狭くなる

容量が
増える

逆方向電圧を
大きくする

空乏層が
広くなる

容量が
減る

ダイオード
の記号

コンデンサ
の記号

空乏層

図2-8(a) 可変容量ダイオードの電気的特性

図2-8(b) 可変容量ダイオードの記号

図2-8(c) 可変容量ダイオードの
空乏層と容量の関係

可変容量ダイオード
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+

rs

CxV

rs:等価直列抵抗

可変容量ダイオードの重要な特性は、他のダイオードのように順電圧VF、スイッチング特性などでは無く
容量特性とその容量の変化量（電圧に対する依存性）となります。

可変容量ダイオード
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0.5 1.0

逆方向電圧:VR

順
方

向
電

流
:I

F

順方向電圧:VF

記号

+–

R

アノード(A)カソード(K)

電流

金
属n形

図2-9(a) ショットキバリアダイオードの構造と記号

ショットキバリアダイオード(Schottky Barrier Diode)は、pn
接合の代わりに半導体とモリブデンなどの金属を接合した
構造の素子で、一般的にn型半導体と金属を接合したSBD
が製品化されています。順方向電圧が小さく逆回復時間(注)

が短いことから高速スイッチング動作に適しています。
SBDの順電圧(VF)と逆電流には、逆相関関係(これをトレ
ードオフという)があります。
使用される金属により変わってきますが、一般的に耐圧は20
～150V程度、VFは0.4～0.7V程度とpn接合ダイオードより
低耐圧・低VFの特性となっています。

現在は、低い順電圧を維持しながら逆電流を抑えた新構
造のSBDも製品化されています。
（n型半導体層の金属界面側をトレンチ構造とすることに
より低ＶＦと低漏れ電流特性を達成している。）

pn接合に比較して
順方向電圧が低い

逆
方

向
電

流
:I

R

pn接合に比較して
漏れ電流が多い

図2-9(b) ショットキバリアダイオードの電気的特性

ショットキバリアダイオード(SBD)

注：SBDはユニポーラー素子のためpn接合ダイオードのようなキャリアの再結合
による逆回復時間はありません。しかしながら、SBDの端子間容量を充電する
電流波形がpn接合ダイオードの逆回復時間のように観測されることから、
ここでは逆回復時間と記載しています。
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Si(n型)

金属
VR

Ls ： 回路の寄生インダクタ
Ct ： 端子間容量

VR

Ls

Ct

図2-10(a) SBDに逆方向電圧( VR ) をかけたときの等価回路

V=0Vで端子間容量Ct最大Ct

VR

図2-10(b) SBDの端子間容量特性
0V

IF

t

逆方向電流特性は
減衰振動

tsrr CLt π=

図2-10(c) SBDの代表的逆回復特性

SBDの逆回復特性
SBDの逆回復時間trr

(注)は、SBDの端子間容量特性と外部配線のインダクタンスで構成されるLC共
振回路により決定されます。 この端子間容量がほとんど温度により影響を受けない事から、SBDのtrr特
性は温度により変化することがありません。（常温～高温で同じtrr特性となります。）
他方、pn接合ダイオードは、高温になればなるほど長い時間となり、SBDの高速スイッチング特性はますま
す優位となり、より高周波のスイッチングに適しています。

注：SBDはユニポーラー素子のためpn接合ダイオードのような
キャリアの再結合による逆回復時間はありません。
しかしながら、SBDの端子間容量を充電する電流波形が
pn接合ダイオードの逆回復時間のように観測されることから、
ここでは逆回復時間と記載しています。
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Anode

Cathode

n-

n+

n++ 。 。 。 。

Anode

Cathode

n-

n+

金属(Mo, Ti, Ptなど)

n++

SiO2膜
空乏層

I 流れない

I

(OFF時) (ON時)

X

金属の仕事関数

Si のエネルギー準位

ΦB:エネルギー準位差
(ショットキー障壁)

Pt Mo            V Ti

VF

IRRM

小ΦB 大

小大

大小

SBDの場合、金属はpn接合ダイオードのアノードとして働きます。また、半導体はn層だけですので動作の
担い手は、電子(エレクトロン)のみとなりMOSFETと同様にユニポーラ素子となります。
金属材料によりシリコンのエネルギー準位と金属との差(エネルギーギャップ)が異なります。
この差をΦB と表し、大きい金属の代表格は Pt(白金)、低い金属は V(バナジウム)や Ti(チタン)がありま
す。ΦBが大きい金属を使用すると低漏れ電流ですが、順電圧VFは大きくなります。ΦBの小さいVやTiで
はその逆の特性となります。

SBDの金属による差
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Diodeの種類 市場での応用例または応用が期待される分野

SiC SBD ・高効率電源のPFC*1

・インバータのIGBT FWD*2

SiC、 pn接合
Diode

・HVDC直流送電
・鉄道車両用インバータ

Si SBD
Mo/V ・モバイル機器のバッテリー

Pt/Ti ・実用例はほとんど無し

SiC SBD

VF

IF

SiC SBD
耐圧：1200V
150℃~175℃

pn接合 Di
耐圧：600V
125℃~150℃

Si SBD
耐圧：30V~60V
100℃~125℃
Ti : VF=0.4V / Mo : VF=0.55V / Pt : VF=0.6~0.7V

TiMoPt

pn接合 Di

左からTi/Mo/Pt SBD

各種ダイオードの特性と応用

*1 ：Power Factor Correction 、 *2 ：Free-Wheeling Diode
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製品取り扱い上のお願い
株式会社東芝およびその子会社ならびに関係会社を以下「当社」といいます。

本資料に掲載されているハードウエア、ソフトウエアおよびシステムを以下「本製品」といいます。

•本製品に関する情報等、本資料の掲載内容は、技術の進歩などにより予告なしに変更されることがあります。

•文書による当社の事前の承諾なしに本資料の転載複製を禁じます。また、文書による当社の事前の承諾を得て本資料を転載複製する場合でも、記載
内容に一切変更を加えたり、削除したりしないでください。

•当社は品質、信頼性の向上に努めていますが、半導体・ストレージ製品は一般に誤作動または故障する場合があります。本製品をご使用頂く場合は
、本製品の誤作動や故障により生命・身体・財産が侵害されることのないように、お客様の責任において、お客様のハードウエア・ソフトウエア・
システムに必要な安全設計を行うことをお願いします。なお、設計および使用に際しては、本製品に関する最新の情報（本資料、仕様書、データシ
ート、アプリケーションノート、半導体信頼性ハンドブックなど）および本製品が使用される機器の取扱説明書、操作説明書などをご確認の上、こ
れに従ってください。また、上記資料などに記載の製品データ、図、表などに示す技術的な内容、プログラム、アルゴリズムその他応用回路例など
の情報を使用する場合は、お客様の製品単独およびシステム全体で十分に評価し、お客様の責任において適用可否を判断してください。

•本製品は、特別に高い品質・信頼性が要求され、またはその故障や誤作動が生命・身体に危害を及ぼす恐れ、膨大な財産損害を引き起こす恐れ、も
しくは社会に深刻な影響を及ぼす恐れのある機器（以下“特定用途”という）に使用されることは意図されていませんし、保証もされていません。
特定用途には原子力関連機器、航空・宇宙機器、医療機器（ヘルスケア除く）、車載・輸送機器、列車・船舶機器、交通信号機器、燃焼・爆発制御
機器、各種安全関連機器、昇降機器、発電関連機器などが含まれますが、本資料に個別に記載する用途は除きます。特定用途に使用された場合には
、当社は一切の責任を負いません。なお、詳細は当社営業窓口まで、または当社Webサイトのお問い合わせフォームからお問い合わせください。

•本製品を分解、解析、リバースエンジニアリング、改造、改変、翻案、複製等しないでください。

•本製品を、国内外の法令、規則及び命令により、製造、使用、販売を禁止されている製品に使用することはできません。

•本資料に掲載してある技術情報は、製品の代表的動作・応用を説明するためのもので、その使用に際して当社及び第三者の知的財産権その他の権利
に対する保証または実施権の許諾を行うものではありません。

•別途、書面による契約またはお客様と当社が合意した仕様書がない限り、当社は、本製品および技術情報に関して、明示的にも黙示的にも一切の保
証（機能動作の保証、商品性の保証、特定目的への合致の保証、情報の正確性の保証、第三者の権利の非侵害保証を含むがこれに限らない。）をし
ておりません。

•本製品、または本資料に掲載されている技術情報を、大量破壊兵器の開発等の目的、軍事利用の目的、あるいはその他軍事用途の目的で使用しない
でください。また、輸出に際しては、「外国為替及び外国貿易法」、「米国輸出管理規則」等、適用ある輸出関連法令を遵守し、それらの定めると
ころにより必要な手続を行ってください。

•本製品のRoHS適合性など、詳細につきましては製品個別に必ず当社営業窓口までお問い合わせください。本製品のご使用に際しては、特定の物質の
含有・使用を規制するRoHS指令等、適用ある環境関連法令を十分調査の上、かかる法令に適合するようご使用ください。お客様がかかる法令を遵守
しないことにより生じた損害に関して、当社は一切の責任を負いかねます。
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