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簡介
隨著人工智慧 (AI) 和機器學習的進步，企業伺服器也因為要同時處理大量資料和儲存而變得極其耗電。每台伺服器主機板的
就緒狀態額定功率提升至 5kW 或 6kW，而一般伺服器的就緒狀態額定功率僅為 1kW 或 2kW。然而，其外形尺寸卻維持不
變，這也因更高的功率密度帶來了系統設計挑戰。與一般伺服器相比，AI 伺服器的負載幅度、電壓轉換速率和暫態負載頻
率增加了三至四倍。
图 1 顯示了 48V 機架式伺服器中的典型電源分配，其中輸入受熱插拔電路保護，然後分配給所有下游系統負載。
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图 1. 48V 機架式伺服器電源分配的典型配置圖。
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在本文中，我們將討論以 AI 為基礎的處理器為 48V 伺服
器設計帶來的各種挑戰，以及設計準則和重要的設計和佈
局技巧，以實現針對 表 1 中概述的系統規格的可靠熱插拔
解決方案。
設計參數 值
輸入電壓範圍 40V 至 60V

輸出電容 4.2mF

就緒狀態散熱設計額定功率 6 kW

暫態功率額定值 400µs 時為 8kW

暫態負載曲線 15% 至 100% 暫態功率額定值，
含 10% 工作週期

負載電壓轉換速率 >2A/µs

暫態負載的頻率 >1kHz

表 1. 典型系統規格。

為 48V AI 伺服器設計熱插拔電路時所面臨的挑
戰
觀察熱插拔電路配置多年來的演進過程十分有趣。熱插拔
解決方案由三個主要元件組成：用作主電源控制開關的 N 

通道金屬氧化半導體場效電晶體 (MOSFET)；測量電流的
感測電阻器；以及熱插拔控制器，其中包括完成迴路以控
制 MOSFET 的導通電流的電流感測放大器。
如 图 2 所示，您可針對低功耗設計使用單一 MOSFET 架
構的熱插拔解決方案。從根本而言，熱插拔控制器具有電
流和功率限制功能，可限制突波電流和故障電流，同時確
保 MOSFET 的安全工作區 (SOA)。這些功能十分實用，足
以設計低功耗 (<500W) 熱插拔解決方案。
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图 2. 傳統的功率限制熱插拔電路。
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图 3. 具有閘極電壓轉換速率控制功能的熱插拔電路。
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图 4. 具有 Cdv/dt 局部放電路徑的熱插拔電路。
隨著數位負載的增加，系統需要更高的輸出電容 
(>470µF)，需要並聯 MOSFET 來支援就緒狀態電流，並採
用輸出電壓轉換速率控制 [1] 以使 MOSFET 保持在其 SOA 

內。
在輸出電壓轉換速率控制方法中，位於 GATE-GND 上的
電容器 Cdv/dt（請參閱图 3）會限制閘極電壓轉換速率和輸
出電壓，以限制突波電流。當 MOSFET 中的功率耗散減少
並分散至更長的持續時間時，MOSFET 即可處理更多的能
量。因此，隨著輸出電容增加，您需要更高的 C dv/dt 來降
低啟動期間 MOSFET 的突波電流和功率耗散。
較高的 Cdv/dt 會干擾關閉程序，然而熱插拔控制器的下拉
強度卻有限。這就需要一個局部「P 通道 - N 通道 - P 通
道」(PNP) 的放電電路來進行 Cdv/dt，如 图 4 所示。在啟
動期間，Cdv/dt 會以相同方式控制電壓轉換速率，但在關
閉事件期間，Q1 PNP 電晶體會局部啟動 Cdv/dt 並進行放
電。二極體 D1 可將 Cdv/dt 放電阻斷至閘極接腳，以減少
閘極接腳上的應力，同時確保控制器正常運作。
在 AI 支援的圖形處理單元應用中，熱插拔解決方案必須支
援約 150A 的電流，並且必須支援高頻、高轉換速率負載
暫態，而這將帶來三個全新的挑戰。

Analog Design Journal

使用熱插拔控制器解決 48V AI 伺服器的保護挑戰 2 ADJ 2Q 2025

https://www.ti.com/adj


挑戰 1：輸出短路期間的關閉延遲
隨著負載電流的增加，需要並聯更多的 MOSFET，以將最
大就緒狀態 MOSFET 接點溫度限制在安全值（100°C 至 
125°C）內。例如，為了在環境溫度為 70°C 時支援 150A 

的就緒狀態負載電流，需要並聯八個德州儀器 (TI) 

CSD19536KTT MOSFET，以將就緒狀態 MOSFET 接點溫
度限制在 100°C。並聯的 MOSFET 有助於散熱，但會增
加熱插拔控制器閘極接腳上的有效電容並影響關閉響應。
在輸出短路期間，MOSFET 需要足夠快地關閉，以防止故
障電流進一步積聚，並避免損壞 MOSFET、輸入電源或印
刷電路板 (PCB)。TI LM5066I 熱插拔控制器的閘極下拉強
度限制為 160mA，這不足以在短路事件期間完全關閉所有
八個 MOSFET，如 图 5 所示。

图 5. 具有八個 MOSFET 的 LM5066I 控制器的短路響應。
挑戰 2：在負載暫態期間的誤閘極關閉問題
雖然 Cdv/dt 的局部 PNP 架構放電電路有助於在輸出短路
事件期間可靠地關閉 MOSFET，但會在有高頻率高電壓轉
換率負載暫態的情況下造成錯誤的閘極關閉。在負載升壓
期間，由於熱插拔電路的有限輸入與輸出阻抗，MOSFET 

源極節點的電壓會下降。源極節點的壓降會透過 MOSFET 

的 CGS 電容耦合到 MOSFET 閘極節點，並導致閘極節點
的電壓也下降。MOSFET 源極節點會在負載降壓期間復
原。由於 LM5066I 熱插拔控制器的閘極電流有限（典型值
為 20µA），閘極節點無法完全復原至先前的位準。結果，

熱插拔控制器閘極電壓在隨後的負載暫態週期中繼續下
降，產生 Q1 的基極 - 射極電壓。最後，PNP 雙極接點電

晶體 Q1 會導通，並錯誤地關閉系統。图 6 將說明整個程
序，同時 图 7 則會顯示對應的測試結果。

VIN VOUT
Rsense

VIN SENSE GATE VOUT

Hot Swap Controller

20µA

RSOURCE RLOAD

+

–

Charge 

Pump

Cdv/dtQ1

D1

图 6. 動態負載的熱插拔電路圖示。

图 7. 熱插拔電路對動態負載的響應。
挑戰 3：在受控（慢速）開啟期間產生平行共振
一般而言，並聯 MOSFET 在線性工作區域中比單一 
MOSFET 更容易出現寄生振盪。這是因為汲極、源極和閘
極節點上存在寄生雜散封裝電感和電容，其形成了類似 
Colpitts 振盪器的諧振電路。與閘極驅動強度 >2A 的切換
穩壓器不同，閘極驅動強度較低 (20µA) 的熱插拔控制器透
過在線性區域中操作 MOSFET 來限制啟動期間的突波電
流。因此，熱插拔 MOSFET 的並聯組合極易受到影響，更
有可能產生持續振盪。此現象會在電源短路故障期間違反 
MOSFET SOA ，進而造成 MOSFET 受損。
建議的電路強化功能
現在，我們來討論電路強化功能，以協助解決這三個挑
戰。
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改善關閉響應
在 图 8 所示的建議解決方案中，引入使用 PNP 電晶體
（Q PD 和 RPD）的外部快速下拉電路將提高關閉速度。在
輸出短路事件期間，160mA 的閘極下拉電流會在 RPD 電
阻器上造成顯著壓降，並使 PNP 電晶體 (Q PD) 快速下拉。
這反過來會使所有並聯 MOSFET 的閘極 - 源極短路，立即
關閉 MOSFET 以快速斷開電源路徑。图 9 顯示了具有快
速下拉電路之短路事件的實驗結果。
克服動態負載的誤關閉問題
在此解決方案中，熱插拔閘極節點會在 MOSFET 閘極端子
之間放置 DSS 二極體，將熱插拔閘極節點與 MOSFET 閘
極端子分離，同樣如 图 8 所示。這種修改有助於消除輸出
電壓漣波到熱插拔控制器閘極節點的反射，並避免緩啟動 
PNP 電晶體 Qss 的錯誤導通。變更二極體的位置不會影響
啟動期間的控制器行為，也不會影響任何故障事件。如測
試結果所示（請參見 图 10），即使在 1kHz 頻率下從 20A 

到 120A 的大負載步進下，系統也能連續運作。
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图 8. 建議的熱插拔電路配置。

图 9. 具有快速下拉電路的輸出短路回應。

图 10. 在 1kHz 頻率下，負載暫態性能從 20A 到 120A，再回到 
20A。
阻尼寄生振盪
在每個 MOSFET 的閘極串聯一個阻尼電阻（RG1、RG2、
RG3）可以消除系統中的寄生振盪。通常，我們建議使用 
10Ω 0603 封裝電阻，但根據寄生特性，1Ω 左右的低值也
可能有所幫助。我們建議在您的 PCB 上進行測試並確定阻
尼電阻器的值。
設計準則和元件選擇
參考文獻 [1] 中迭代了設計熱插拔電路以保護系統和 
MOSFET 的程序。我們建議查看參考文獻 [1] 以熟悉設計
內容。
將表 1 所示的系統規格輸入 LM5066I 設計計算器，可獲得
電流感測電阻器 (RSNS)、功率限制電阻器 (RPWR)、故障定
時器電容器 (CTIMER)、緩啟動電容器 (Cdv/dt) 和所選 
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MOSFET 的並聯數量 (N) 的值。在適用於 48V 人工智慧伺
服器的 8kW 熱插拔參考設計 [2] 中，RSNS = 330µΩ，
RPWR = 28.7kΩ ，CTIMER = 10nF，Cdv/dt = 47nF 且 N = 

8。
查看 图 8，選擇使用 方程式 1 的 RPD 電阻器：

RPD > VBE satIGATE CB (1)

其中 VBE(sat) 是 QPD PNP 電晶體的基準射極飽和電壓，而 
IGATE(CB) 則是 LM5066I 熱插拔控制器中的開機重設斷路器
汲極電流。8kW 熱插拔參考設計使用 RPD 值 = 20Ω。
Cdv/dt 放電迴路
图 8 中針對 DSS 使用 100V 訊號二極體。二極體應可處理
數十毫安培的正向電流。8kW 熱插拔參考設計使用 
Diodes Inc. 的 BAV16W-7-F。
您必須反覆選擇 RSS1、RSS2 和 QSS，使這三個元件在關
閉過程中不會受到應力。對於 QSS，您可以選擇具有集極 
- 射極 (VCEO) 和集極 - 基極 (VBEO) 電壓 >100VDC，以及連
續集電極電流 >200mA 的任何標準 PNP 電晶體。選擇 
RSS1 和 RSS2 的值及其各自的額定功率，將流經 QSS 電晶
體的電流限制為安全值。您必須為 RSS2 使用特殊的高功率
電阻器，以管理關閉期間的暫態峰值功率應力。8kW 熱插
拔參考設計採用 onsemi MMBT5401LT1G 作為 QSS，其
中 RSS1 = 100Ω 且 RSS2 = 499Ω (Vishay 

RCS0805499RFKEA)。
需要輸入暫態電壓抑制 (TVS) 二極體，以在輸入熱插拔和
輸出短路事件期間防止暫態過電壓。TI TVS 二極體建議工
具可協助您取得 TVS 二極體的零件編號（電壓和功率額定
值）以及要並聯的 TVS 二極體數量。8kW 熱插拔參考設
計採用三個 Littelfuse 8.0SMDJ60A TVS 二極體。如需有
關 TVS 二極體選擇的更深入分析，請參閱參考文獻 [3]。
您將需要輸出肖特基二極體，以在發生輸出短路事件時，

保護熱插拔控制器的輸出接腳免受負暫態影響。8kW 熱插

拔參考設計使用三個 onsemi FSV20100V Schottky 二極
體。
結論
與傳統伺服器相比，新興的 48V AI 伺服器在峰值和就緒狀
態下所需的電力顯著更多。高功耗以及快速暫態動態對使
用熱插拔控制器和並聯 MOSFET 設計前端保護帶來了挑
戰。所面臨的挑戰包括針對實際故障快速關閉並聯 
MOSFET，同時避免因運算負載產生的高頻暫態誤關閉。
本文中所提出的解決方案消除了傳統熱插拔控制器的局限
性，並能夠為 48V AI 伺服器設計可靠的輸入保護解決方
案。
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