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负电压热插拔控制器中 MOSFET 的选型建议 
Brian Zhao, Jing Ji Power Management/Field Application 

 

摘要 

热插拔控制器通过控制一个外置的 MOSFET 来限制热插拔时的浪涌电流，从而实现在系统

不断电的情况下，安全地在背板上插上或者移除子卡，广泛应用于服务器等领域。本应用

报告结合负电压热插拔控制器 LM5067，阐述了由于 MOSFET 选择不当造成的误开通问题

及其不良影响，并结合 MOSFFET 自身的特性分析了启动时 MOSFET 误导通的原因，通过

实验结果的验证给出了负电压热插拔控制器中 MOSFET 的选型建议。 
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2 负电压热插拔控制器中 MOSFET 的选型建议 

1. 引言 
热插拔控制器常用于背板和子卡系统中，保证每个子卡在不影响其他子卡正常工作的条件

下被移除和替换。如图 1 所示，热插拔控制器通过检测电阻来检测电源线的输入电流，控

制 MOSFET 的开关来限制系统的浪涌电流。如果 MOSFET 不能实现有效的开关控制，可

能会瞬间产生很大的浪涌电流，导致背板母线电压大幅下降，可能引起系统的重启。所以，

MOSFET 的选型对于整个系统的可靠运行至关重要。下面将基于负电压热插拔控制器

LM5067，对 MOSFET 的参数选型进行分析和建议。 

 
Figure 1. 常见热插拔控制器（LM5067 为例） 

2. 热插拔系统重启案例 
在如图 2 所示-48V 通信系统中，背板和子卡的输入侧都没有较大的电容。当插入新的子卡

时，可能会造成系统中已插子卡重启。子卡均使用了 LM5067 作为热插拔控制器，配合选

用的 MOSFET 型号为 IRL2910，其他电路参数与 LM5067 的 EVM 板一致 [1]。经过测试发

现背板上已插子卡掉电然后重启的波形如图 3 所示。可以看出，随着新的子卡插入背板，

已插子卡上出现较大的反向电流，造成了输入电源母线电压跌落，并最终导致已插子卡重

启。因而，分析反向电流出现的原因和避免反向电流的出现是解决这一问题的关键。 

 
Figure 2. -48V 系统示意图 
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Figure 3. 背板上子卡 LM5067 掉电重启相关波形 

3. Gate 误开通造成系统重启分析 
以 TI 的 LM5067 参考设计（参考 LM5067EVAL）[1]为例，电路图如图 4 所示，对上述系统重启

问题的原因进行测试和分析。图 5 是插入子卡时 LM5067 电路的相关信号波形。从波形上可以

看出，在子卡插入后，MOSFET Q1 的 VGS电压最高值约为 3.7V，而 IRL2910 的 gate 门槛电压

阈值最大值为 2V，导致 MOSFET 管误导通。由于插入的子卡输出端有很大的负载电容，

MOSFET 开通瞬间近似为短路，瞬间产生约 500A 的浪涌电流流过电源母线。因为背板和子卡

的输入端均没有较大的输入电容，该浪涌电流最终造成输入电源母线电压跌落，甚至从已插入

子卡反向抽取电流，引起了图 2 所示的背板固定子卡重启问题。 

 
Figure 4. LM5067 参考设计电路图 

 
Figure 5. 插入子卡 LM5067 相关波形  
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4 负电压热插拔控制器中 MOSFET 的选型建议 

从波形图 5 中还可以看出，当 Vcc 上升到约 2.5V 以上时，LM5067 的 Gate 引脚电压降低

至 0V。参考 LM5067 的数据手册可知[2]，LM5067 的 Gate 引脚内部有一个 110mA 的下拉

电流源，在启动时将 VGS 电压拉低，保持 MOSFET 关断。但是当子卡刚插入时，由于

Vcc 电压正在建立，LM5067 内部 110mA 电流源还没有开始工作，MOSFET 出现了误开通

的问题。 

4. MOSFET 误开通原因分析 
要分析 MOSFET 误开通的原因，首先要考虑 MOSFET 的寄生参数模型，如图 6 所示。极

间电容用集中参数栅源电容 Cgs、栅漏电容 Cgd和漏源电容 Cds表示。通常 MOSFET 制造厂

商在规格书中不会直接给出这三个寄生电容的参数，而是提供共源输入电容 Ciss、输出电容

Coss和反馈电容 Crss的数据，这两组电容有等式的关系[3,4]，可以互相推导。 

 
Figure 6. MOSFET 的等效电路 

在子卡插入背板之前，MOSFET 的源极和漏极电容 Cds 两端电压为 0V。当插入背板上，

MOSFET 的漏极和源极的电压差要增加为 48V，在 MOSFET 的栅漏电容 Cgd上会产生充电

电流。该电流同样会流过栅源极电容 Cgs，在栅极产生感应电压 Vgs，如果感应出的电压值

较大，高于 MOSFET的栅极导通阈值电压，就会导致 MOSFET 误导通。 

根据 
𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑑𝑑𝑢𝑢𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑑𝑑𝑢𝑢𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑑𝑑𝑑𝑑

                                                                       （1） 

可得 
𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑢𝑢𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑢𝑢𝑔𝑔𝑔𝑔                                                                         （2） 
𝑢𝑢𝑔𝑔𝑔𝑔 =

𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔
𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔

𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊                                                                         （3） 

  

根据 IRL2910 的规格书中参数计算可以得出 Cgs 为 3250pF，  Cds 为 250pF。带入公式（3）
可得，Vgs为 3.42V。与图 2 中测量的 Vgs电压基本符合。而该电压高于 IRL2910 的栅极导

通电压阈值（1～2V），因为会出现 MOSFET误开通的现象，如图 5 所示。 
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综上所述，因为子卡插入背板的瞬间，由于 MOSFET 漏源极电压差的突然变化，会在栅源

电容 Cgs 产生感应电压，如果该电压高于 MOSFET 的栅极导通阈值电压 Vth 则会造成

MOSFET 的误开通。 

5. MOSFET 的选型建议 
针对负电压热插拔控制器在使用过程中可能存在 MOSFET 误导通的现象，在 MOSFET 选

型时不仅要注意电压电流以及 SOA 上的限制，还要考虑栅源电容 Cgs 和栅漏电容 Cgd 的比

值，满足公式（4）所示条件，从而保证在启动时不会出现误导通的问题。 

𝑣𝑣𝑔𝑔𝑔𝑔 =
𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔

𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔
𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊 < 𝒗𝒗𝒕𝒕𝒕𝒕𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊                                                       （4） 

对不同参数的 MOSFET SUM40N15 和 CSD19536 进行了实验测试，实验波形分别如图 7
和图 8 所示。SUM40N15 的相关参数如公式（5）和（6）所示。从图 7 波形图中可以看出

感应电压 Vgs 约为 1.35V，但是因为低于其栅极导通电压，所以并没有造成 MOSFET 的误

导通。 

 
𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔_𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔_𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
= 14𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊                                                               （5） 

𝒗𝒗𝒕𝒕𝒕𝒕_𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 = 2～4𝑉𝑉𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊                                                           （6） 

 
Figure 7. MOSFET：SUM40N15 测试波形 

CSD19536 的相关参数[5]如公式（7）和（8）所示。从图 8 中可以看出感应电压 Vgs 约为

0.5V，远低于 IRL2910 和 SUM40N15 的感应电压值。这是由于 CSD19536 的栅源电容

Cgs 和栅漏电容 Cgd 的比值远大于其它两款 MOSFET，使得感应电压 Vgs 很低，没有

MOSFET 误导通的危险，使得系统工作更加安全可靠。因而 CSD19536 更适合用于类似的

-48V 热插拔控制电路中。 

𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔_𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔_𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
= 200𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊                                                                 （7） 

𝒗𝒗𝒕𝒕𝒕𝒕_𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 = 2～3𝑉𝑉𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊                                                               （8） 
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6 负电压热插拔控制器中 MOSFET 的选型建议 

 
Figure 8. MOSFET：CSD19536KTT 测试波形 

4. 结论 
热插拔控制器可以保证系统在不断电的情况下，实现子卡的移除和替换。在子卡插入系统

瞬间，如果 MOSFET 的参数选型不合适会存在 MOSFET 栅极感应电压造成误开通的风险，

可能导致系统重启而影响正常工作。通过分析和实验得出在热插拔 MOSFET 选型时不仅要

注意电压电流和 SOA 上的限制，还要考虑栅源电容 Cgs 和栅漏电容 Cgd 的比值，以及栅极

导通电压阈值等这些参数，以保证 MOSFET 不会出现误开通问题，提高设计的可靠性。 
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