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머리말
AI(인공 지능)와 머신 러닝의 발전으로 인해, 엔터프라이즈 서버는 대량의 데이터와 스토리지를 동시에 처리하면서 전력을 
매우 많이 소모하게 되었습니다. 각 서버 마더보드의 정상 상태 전력 정격은 일반 서버의 1kW~2kW와 달리 5kW~6kW로 증
가했습니다. 그러나 폼 팩터는 여전히 동일하므로 전력 밀도 증가에 대응하여 시스템을 설계해야 한다는 과제가 발생합니
다. AI 서버에서 과도 부하의 부하 진폭, 회전율 및 주파수는 일반 서버에 비해 3~4배 증가했습니다.

그림 1에서는 입력이 핫 스왑 회로로 보호된 다음 모든 다운스트림 시스템 부하에 분산되는 48V 랙 서버의 일반적인 전력 
분배를 보여줍니다.
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그림 1. 48V 랙 서버 전력 분배의 일반적인 블록 다이어그램.
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이 문서에서는 AI 기반 프로세서가 48V 서버 설계에 가져
오는 다양한 과제를 논의하고, 표 1에 설명된 시스템 사양
에 맞는 안정적인 핫 스왑 솔루션을 구현하기 위한 설계 및 
레이아웃 지침과 중요한 팁과 요령을 소개합니다.

설계 매개 변수 값
입력 전압 범위 40V~60V

출력 커패시턴스 4.2mF

정상 상태 열 설계 전력 정격 6kW

과도 전력 정격 8kW(400µs)

과도 부하 프로필 10% 듀티 사이클로 과도 전력 등
급의 15%~100%

부하 회전율 >2A/µs

과도 부하 주파수 >1kHz

표 1. 일반적인 시스템 사양.

48V AI 서버를 위한 핫 스왑 회로 설계의 어려움
핫 스왑 회로 구성이 몇 년 동안 어떻게 진화해 왔는지 살
펴보면 참 흥미롭습니다. 핫 스왑 솔루션은 주 전원 제어 
스위치 역할을 하는 N 채널 MOSFET(금속 산화막 반도체 
전계 효과 트랜지스터), 전류를 측정하는 감지 저항, 

MOSFET의 통과 전류를 제어하기 위한 루프를 완료하는 
전류 감지 증폭기가 포함된 핫 스왑 컨트롤러라는 세 가지 
주요 부품으로 구성됩니다.

그림 2에서 볼 수 있듯이 저전력 설계에 하나의 MOSFET 

기반 핫 스왑 솔루션을 사용할 수 있습니다. 기본적으로 핫 
스왑 컨트롤러에는 돌입 및 고장 전류를 제한하면서 
MOSFET의 SOA(안전 작동 영역)를 보장하는 전류 및 전력 
제한 기능이 제공됩니다. 이러한 기능은 저전력(<500W) 

핫 스왑 솔루션을 설계하는 데 충분합니다.

VIN VOUT
Rsense

VIN SENSE GATE VOUT

Hot Swap Controller

그림 2. 기존의 전원 제한 핫 스왑 회로.
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그림 3. 게이트 회전율 제어를 지원하는 핫 스왑 회로.
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그림 4. Cdv/dt용 로컬 방전 경로를 지원하는 핫 스왑 회로.

디지털 부하가 증가함에 따라 시스템에는 더 높은 출력 커
패시턴스(>470µF)가 필요하며, 이를 위해 정상 상태 전류
를 지원하는 병렬 MOSFET와 MOSFET를 SOA 내로 유지
하기 위한 출력 전압 회전율 제어[1]의 채택이 필요합니다.

출력 전압 회전율 제어 방법에서 게이트-GND 전체에 배치
된 커패시터 Cdv/dt(그림 3 참조)는 게이트 및 출력 전압의 
회전율을 제한하며, 이는 돌입 전류를 제한합니다. 

MOSFET은 내부 전력 손실이 줄어들고 더 긴 시간에 걸쳐 
분산될 때 더 많은 에너지를 처리할 수 있습니다. 따라서 
출력 커패시턴스가 증가할 때 시동 시 MOSFET의 돌입 전
류와 전력 손실을 모두 줄이려면 Cdv/dt를 더 높여야 합니
다.

Cdv/dt가 더 높은 경우, 턴오프 프로세스에 방해가 되지만 
핫 스왑 컨트롤러의 풀다운 강도가 제한됩니다. 이를 위해
서는 그림 4에 나와 있는 것처럼 Cdv/dt용 로컬 PNP(P-채
널 N-채널 P-채널) 기반 방전 회로가 필요합니다. 시동 중
에는 Cdv/dt가 같은 방식으로 회전율을 제어하지만, 턴오
프 이벤트 중에는 Q1 PNP 트랜지스터가 활성화되어 
Cdv/dt를 로컬로 방전합니다. 다이오드 D1은 게이트 핀으
로의 Cdv/dt 방전을 차단하므로 게이트 핀의 스트레스를 
줄이고 컨트롤러의 적절한 작동을 보장합니다.
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AI 기반 그래픽 처리 장치 애플리케이션에서 핫 스왑 솔루
션은 약 150A의 전류를 지원해야 하며, 고주파, 고회전율 
부하 과도현상을 지원해야 합니다. 이러한 요구사항으로 
인해 세 가지 새로운 과제가 제기됩니다.

과제 1: 출력 단락 동안의 턴오프 지연
부하 전류가 증가하면 최대 정상 상태 MOSFET 접합부 온
도를 안전한 값(100°C~125°C)으로 제한하기 위해 더 많은 
MOSFET을 병렬로 연결해야 합니다. 예를 들어 70°C의 주
변 온도에서 150A의 정상 상태 부하 전류를 지원하려면, 

TI(텍사스 인스트루먼트) CSD19536KTT MOSFET 8개가 
병렬로 연결되어야 정상 상태 MOSFET 접합부 온도를 
100°C로 제한할 수 있습니다. 병렬로 연결된 MOSFET은 
열적으로 도움이 되지만 핫 스왑 컨트롤러의 게이트 핀에
서 유효 커패시턴스를 높이고 턴오프 대응에 영향을 미칩
니다.

출력 단락 시, 고장 전류가 추가로 축적되는 것을 방지하고 
MOSFET, 입력 전원 공급 장치 또는 PCB(인쇄 회로 보드)

의 손상을 방지할 수 있을 만큼 MOSFET을 충분히 빠르게 
꺼야 합니다. TI LM5066I 핫 스왑 컨트롤러의 게이트 풀다
운 강도는 160mA로 제한되며, 이는 단락 이벤트 중에 모
든 MOSFET 8개를 완전히 끄기에는 충분하지 않습니다(그
림 5 참조).

그림 5. MOSFET 8개가 함께 사용된 LM5066I 컨트롤러의 단락 
대응.

과제 2: 부하 과도 현상 중 의도치 않은 게이트 턴
오프
Cdv/dt를 위한 로컬 PNP 기반 방전 회로는 출력 단락 이벤
트 중에 MOSFET을 안정적으로 끄는 데 도움이 되지만, 고
주파, 고회전율 부하 과도 현상이 있으면 의도치 않은 게이
트 턴오프를 유발합니다. 부하 스텝업 동안 핫 스왑 회로의 
유한한 입력 및 출력 임피던스로 인해 MOSFET 소스 노드
의 전압이 떨어집니다. 소스 노드의 전압 강하는 MOSFET

의 CGS 커패시턴스를 통해 MOSFET 게이트 노드로 커플
링되어 게이트 노드의 전압도 함께 떨어지게 합니다. 

MOSFET 소스 노드는 부하 스텝다운 중에 복구됩니다. 

LM5066I 핫 스왑 컨트롤러의 제한된 게이트 전류(일반적
으로 20µA)로 인해 게이트 노드를 이전 레벨로 완전히 복
구할 수 없습니다. 따라서 핫 스왑 컨트롤러 게이트는 후속 
부하 과도 사이클에서 계속 더 낮아져 Q1에 베이스-이미
터 전압을 생성합니다. 마지막으로 PNP 양극성 접합 트랜
지스터 Q1이 켜지고 시스템을 잘못 셧다운합니다. 그림 6

에서는 전체 프로세스를 보여주며, 그림 7에서는 해당 테
스트 결과를 보여줍니다.
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그림 6. 동적 부하에 대한 핫 스왑 회로의 그림.

그림 7. 동적 부하에 대한 핫 스왑 회로의 응답.
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과제 3: 제어된 (느린) 턴온 시 병렬 공진
일반적으로 병렬 MOSFET은 선형 작동 영역에서 단일 
MOSFET보다 기생 오실레이션이 더 발생하기 쉽습니다. 

이는 드레인, 소스 및, 게이트 노드에 존재하는 기생 스트
레이 패키지 인덕턴스와 커패시턴스가 Colpitts 오실레이
터와 비슷한 공진 탱크 회로를 형성하기 때문입니다. 게이
트 드라이브 강도가 2A를 초과하는 스위칭 레귤레이터와 
달리, 게이트 드라이브 강도가 낮은(20µA) 핫 스왑 컨트롤
러는 선형 영역에서 MOSFET을 작동시켜 시동 시 돌입 전
류를 제한합니다. 따라서 핫 스왑 MOSFET의 병렬 조합은 
매우 취약하며 지속적인 진동을 생성할 가능성이 더 높습
니다. 이 현상은 단락으로 전원이 공급되는 고장 상황에서 
MOSFET의 SOA(안전 동작 영역)을 위반하게 만들어 결국 
MOSFET 손상을 초래합니다.

제안된 회로 개선 사항
이 세 가지 과제를 해결하는 데 도움이 되는 회로 개선 사
항에 대해 알아보겠습니다.

턴오프 대응 개선
그림 8에 나와 있는 제안된 솔루션에서 -PNP 트랜지스터
(QPD 및 RPD)를 사용하는 외부 고속 풀다운 회로를 도입하
면 턴오프 속도가 빨라집니다. 출력 단락 이벤트 동안 
160mA의 게이트 풀다운 전류는 RPD 저항 전체에서 상당
한 전압 강하를 생성하여 PNP 트랜지스터(QPD)의 빠른 풀
다운을 지원합니다. 이렇게 되면 모든 병렬 MOSFET의 게
이트-소스가 단락되어 MOSFET를 즉시 끄고 전원 경로를 
신속하게 분리합니다. 그림 9에서는 빠른 풀다운 회로에서 
단락 이벤트가 발생할 경우의 실험 결과를 보여줍니다.

동적 부하 시 의도치 않은 턴오프 문제 해결
그림 8에서도 나와 있듯이, 이 솔루션에서 핫 스왑 게이트 
노드는 DSS 다이오드를 사이에 배치하여 MOSFET 게이트 
단자에서 디커플링됩니다. 이렇게 변경하면 핫 스왑 컨트
롤러 게이트 노드로의 출력 전압 리플의 반사를 제거하고 
소프트 시작 PNP 트랜지스터 Qss의 의도치 않은 턴온을 
방지하는 데 도움이 됩니다. 다이오드의 위치를 변경해도 
시동 시 컨트롤러 동작이나 오류 이벤트에 영향을 주지 않
습니다. 테스트 결과(그림 10 참조 )에서 볼 수 있듯이 시스
템은 20A에서 120A로의 큰 부하 변화에서도 1kHz 주파수
로 지속적으로 작동합니다.
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그림 8. 제안된 핫 스왑 회로 구성.

그림 9. 빠른 풀다운 회로를 사용한 출력 단락 대응.

Analog Design Journal

핫 스왑 컨트롤러를 사용하여는 48V AI 서버의 보호 문제 해결 4 ADJ 2Q 2025

https://www.ti.com/adj


그림 10. 1kHz 주파수에서 20A에서 120A로, 다시 20A로의 단계
적 부하 변화에 대한 과도 응답 성능.

기생 진동 감쇠
각 MOSFET의 게이트와 직렬로 댐핑 저항(RG1,, RG2, RG3)

을 추가하면 시스템의 기생 오실레이션을 제거할 수 있습
니다. 일반적으로 TI에서는 10Ω 0603 패키지 저항을 권장
하지만 기생에 따라 1Ω 정도의 낮은 값도 도움이 될 수 있
습니다. PCB에서 테스트하고 댐핑 저항의 값을 결정하는 
것이 좋습니다.

설계 가이드라인 및 부품 선택
레퍼런스 [1]는 시스템 및 MOSFET을 보호하기 위한 핫 스
왑 회로를 설계하는 절차를 반복 개선합니다. 레퍼런스 [1]

를 검토하여 설계에 익숙해지는 것이 좋습니다.

표 1에 표시된 시스템 사양을 LM5066I 설계 계산기에 입
력하면 전류 감지 저항(RSNS), 전력 제한 저항(RPWR), 오류 
타이머 커패시터(CTIMER), 소프트 시작 커패시터(Cdv/dt) 및 
병렬로 연결해야 하는 선택한 MOSFET의 개수(N) 값을 얻
을 수 있습니다. 48V 인공 지능 서버를 위한 8kW 핫 스왑 
레퍼런스 설계 [2]에서 RSNS = 330µΩ, RPWR = 28.7kΩ, 

CTIMER = 10nF, Cdv/dt = 47nF, N = 8입니다.

방정식 1을(를) 보고 그림 8을(를) 사용하여 RPD 저항을 선
택합니다.

RPD > VBE satIGATE CB (1)

여기서 VBE(sat)는 QPD PNP 트랜지스터의 베이스-이미터 
포화 전압이고, IGATE(CB)는 LM5066I 핫 스왑 컨트롤러의 

POR(Power-On Reset) 회로 차단기 싱크 전류입니다. 8kW 

핫 스왑 레퍼런스 설계는 RPD 값 = 20Ω을 사용합니다.

Cdv/dt 방전 회로
그림 8은(는) DSS에 100V 신호 다이오드를 사용합니다. 다
이오드는 수십 밀리암페어의 순방향 전류를 처리해야 합
니다. 8kW 핫 스왑 레퍼런스 설계는 Diodes Inc.의 
BAV16W-7-F를 사용합니다.

턴오프 중에 세 가지 부품 중 어느 것도 스트레스를 받지 
않도록 RSS1, RSS2 및 QSS를 반복적으로 선택해야 합니다. 

QSS의 경우, 콜렉터-이미터(VCEO) 및 콜렉터-베이스(VBEO) 

전압이 > 100VDC이고 연속 콜렉터 전류가 > 200mA인 표
준 PNP 트랜지스터를 선택할 수 있습니다. RSS1 및 RSS2

에 대한 값과 해당 전원 정격을 선택하여 QSS 트랜지스터
를 통해 흐르는 전류를 안전한 값으로 제한합니다. 턴오프 
중에 과도 피크 전력 스트레스를 관리하려면 RSS2에 특수 
고전력 저항을 사용해야 합니다. 8kW 핫 스왑 레퍼런스 설
계는 QSS에 onsemi MMBT5401LT1G를 사용하며, RSS1 = 

100Ω이고 RSS2 = 499Ω입니다(Vishay 

RCS0805499RFKEA).

입력 핫플러그 및 출력 단락 이벤트 동안 과도 과전압으로
부터 보호하기 위해 입력 TVS(과도 전압 억제) 다이오드가 
필요합니다. TI TVS 다이오드 권장 툴은 TVS 다이오드의 
부품 번호(전압 및 전원 정격)와 병렬로 연결할 TVS 다이오
드 수를 획득하는 데 도움이 됩니다. 8kW 핫 스왑 레퍼런
스 설계는 Littelfuse 8.0SMDJ60A TVS 다이오드 3개를 사
용합니다. TVS 다이오드 선택에 대한 자세한 분석은 레퍼
런스 [3]를 참조하십시오.

출력 단락 이벤트가 발생할 경우 음의 과도 현상으로부터 
핫 스왑 컨트롤러의 출력 핀을 보호하기 위해 출력 쇼트키 
다이오드가 필요합니다. 8kW 핫 스왑 레퍼런스 설계는 
onsemi FSV20100V 쇼트키 다이오드 3개를 사용합니다.

결론
새롭게 부상하는 48V AI 서버는 기존 서버보다 피크 및 정
상 상태에서 훨씬 더 많은 전력을 요구합니다. 높은 전력 
소비와 함께 빠르고 과도적인 동적 특성으로 인해 핫 스왑 
컨트롤러와 병렬 MOSFET을 사용한 프론트 엔드 보호 설
계에 어려움이 발생합니다. 이러한 과제에는 실제 고장 상
황에서 병렬 MOSFET의 빠른 턴오프와 더불어, 연산 부하
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로 인한 고주파 과도 현상에서의 의도치 않은 턴오프 방지
가 포함됩니다. 이 문서에서 제안된 솔루션을 통해 기존 핫 
스왑 컨트롤러의 한계를 없애고 48V AI 서버를 위한 안정
적인 입력 보호 솔루션을 설계할 수 있습니다.
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