
第 27 卷 　第 5 期
2006 年 5 月

半 　导 　体 　学 　报
C HIN ES E J OU RNAL O F S EMICOND U C TO RS

Vol. 27 　No. 5
May ,2006

3 国家自然科学基金 (批准号 :50237030) 和浙江省自然科学基金 (批准号 : Z104441) 资助项目

 通信作者. Email :wuxb @vlsi . zju. edu. cn

　2005207215 收到 ,2005211228 定稿 Ζ 2006 中国电子学会
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摘要 : 为保证系统在热插拔过程中安全工作 ,避免因之导致系统崩溃及系统与部件的损坏 ,提出一种热插拔控制
芯片的设计 .针对热插拔过程中可能产生的浪涌电流和过流、过压等故障现象 ,芯片设计中设置了多重保护功能 ,

包括自动限制启动电流 ,过流时切断电路以及过压时断电 ,长时过压触发 SCR 为负载提供撬棒保护等. 另外 ,设计
了低压诊断、负载电压等检测功能. 由于芯片工作中涉及较高电压和较大电流 ,电路采用 BCD 工艺 (bipolar2CMOS2
DMOS)实现 ,并对系统、电路和版图进行了优化. 制得的芯片面积约为 215mm ×210mm ,可在 415～1615V 电压范
围内正常工作 ,1210V 电源电压下芯片功耗约为 18mW. 对芯片的测试结果表明 ,所设计的电路功能和特性已成功
实现.
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1 　引言

所谓热插拔是指在系统正常工作情况下 ,在带
电系统中安全地插入或拔出电路板和其他电气部
件. 由于能减少系统停电时间 ,便于应用和维护 ,提
高系统的可靠性 ,热插拔已在包括基站、磁盘冗余阵
列 ( RA ID) 、远程接入服务器、网络路由器、网络交
换器、ISD N 等领域获得了广泛应用[ 1 ] .

通常 ,对一个带电系统而言 ,在插入电路板之前
背板处于稳定状态 ,其所有电容均已充电. 电路板插
入时 ,板上的滤波电容等为背板电源提供了一个低
阻通路 ,导致产生一瞬间极大的浪涌电流 ,从而使系
统瞬间崩溃 ,并对背板和插入电路板造成永久性的
损害.

热插拔控制器 ( hot swap cont rolle r) 用以在热
插拔时对背板和电路板实施保护. 单片集成的热插
拔控制芯片可放置在背板或可插拔的电路板上 ,自
动检测和限制热插拔瞬间产生的浪涌电流 ,并在后
续操作中为系统提供短路保护 ,因此受到国内外学
术界和产业界的普遍重视. 国外产业界如 AD I ( A n2
alog Devices I nc) , L TC (L inea r Tech nology Co1 )

等已开发出热插拔控制芯片 ,且在功能上予以增强 ,

除过流保护外通常还提供欠压和过压保护等[ 2 ,3 ] .

国内则受限于工艺条件等因素 ,少见单片集成热插
拔控制芯片的研究报道.

本文阐述了一种采用单片集成方式构成的热插
拔控制芯片的设计. 由于采用了 B CD 工艺[ 4 ] ,芯片
可在较大电源电压范围 (415～1615V) 内工作 ,并提
出一套更为完善的可编程控制逻辑设计 ,可为系统
和电路板提供全面可靠的保护. 测试结果表明其性
能符合要求 ,已达到预定设计目标.

2 　芯片结构和控制策略设计

2 . 1 　主要特点

本文提出的热插拔控制芯片的主要特点有 :

(1) 可编程反馈限流 ;

(2) 可编程过压保护以及 SC R ( silicon con2
t rolled rectif ie r) 短路保护 ;

(3) 可编程欠压锁定 ( U VL O) :电路提供欠压锁
定功能 ,并可通过调节一电阻分压器的电阻比改变
U VL O 的门限电压 ;

(4) 外部高端 n 沟道 MOS F E T 驱动 :由内部振
荡器和电荷泵组成的驱动器能产生足够高的电压来
驱动外部高端 n 沟道 MOS F E T ;

(5) 锁定式可重启故障管理功能 ( la tch off or

aut omatic ret ry on cur re nt f ault) :出现过流或过压
故障时 ,关断外部 MOS F E T. 排除故障后 ,重新加电
或再次触发 O N ,可开启器件.
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2 . 2 　系统结构

整个热插拔控制芯片分为六个主要模块 ,如图
1 所示.

图 1 　热插拔控制芯片功能模块框图

Fig. 1 　Block diagram of t he hot swap cont rolle r

(1) 启动 (st a rt up ) 模块 :包括欠压锁定 ( U V2
L O) 、低压检测 (分别检测电源电压和输出电压) 和
自动重启计时器 ;

　　(2) 电压基准 ( ref e re nce) :产生一个稳定的带
隙基准偏置电压 ,为整个模块提供参考电压和偏置
电流 ;

(3) 限流保护 ( cur re nt li mit ti ng) :由内部限流
回路、中断计时器 ( brea k timer ) 与外接 MOS F ET

和通路上的检测电阻 Rsense等共同构成 ,对过流实施
限流与断流二级保护 ;

(4) 二级过压保护 ( ove r2voltage p rotection) :

由过压保护环路、撬棍电路以及外接 MOS F E T 和
SC R 等构成 ,对过压实现二级保护 ;

(5) 驱动 ( drive r) 电路 :由一个内部振荡器和电
荷泵等组成 ,产生足够高的电压来驱动外接 N 沟道
MOS F E T ;

(6) 逻辑控制电路 ( logic cont rolle r) :该部分为
芯片的控制核心 ,根据检测到的各种出错状态控制
其他模块的运行.

2 . 3 　控制策略设计

为热插拔控制器设计了三种主要的状态转换过
程 :正常启动、过压出错和过流出错. 图 2 给出了总
的控制过程 ,详细设计可参考文献[ 3 ] .

图 2 　系统状态转换图

Fig. 2 　Diagram of state t ransition

　　其工作过程可简要描述如下 :

(1) 正常启动 :芯片判断电源电压是否到达工作
开启电压 4173V ,到达后则开始上电过程 ;经过一定
延时 ,芯片开始正常工作.

芯片在正常工作期间仍不间断地检测电源电压
和外部检测电阻 Rsense上的压降 ,以实现过压和过流
监测.

(2) 过压出错 :电源电压过高时 ,倘延续时间未
达设定的计时值 Tcrowbar 过压故障即消失 ,则系统自
动回到启动程序继续启动过程 ; 若过压时间超过
Tcrowbar ,则系统挂起 ,等待排除故障后的重启信号.

(3) 过流出错 :若电流超过设定值 ,内部反馈回
路即自动调整 gate 端电压使外部 MOS F E T 开始控

制电流 ,实现限流 ;当过流时间超过预定值 Tbreak ,控
制器切断电流通路 ,对负载实现进一步的保护.

3 　电路设计

3 . 1 　限流环路

如前所述 ,芯片将对浪涌电流和工作过程中出
现的过流电流实施限制和保护 ,具体主要由限流环
路实现. 图 3 示出其电路构成框图.

电路板插入时 ,控制器保持 gate 为低电平 ,以
防止瞬间产生的浪涌电流等通过外接 MOS F E T 传
输给负载. 待插入完成 ,电源电压稳定到预定值后 ,
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图 3 　限流环路

Fig. 3 　Current limiting loop

由内部电荷泵提供的 25μA 电流源开始对其栅极充
电 ,逐渐开启 MOSFET.

正常工作状态下 ,系统通过检测外电阻 Rsense上
的压降对负载电流实施监控. 对应于设定的浪涌电
流值和推荐的 Rsense 值 ,相应的门限电压降设计为
26mV. 当检测电阻上的电压达到限流门限电压 ,内
部反馈回路便调整 gate 端电压使之保持在较低电
位上 ,限制通过该 MOSFET 的电流 ,亦即开始实施
限流保护. 与此同时 ,中断计时器开始计时 ,若在设
定时间 Tbreak内清除过流信号 ,则通过内部逻辑控制
器中断 break timer ,使 V gate 上升 ,恢复正常工作状
态 ;当过流时间超过 Tbreak时 ,控制器发出一触发信
号 ,V gate被置地 ,使 MOSFET 断开 ,实现断流保护 ,

同时给出“出错”信号.

限流环路的单位增益带宽为 125k Hz. 图 3 中 ,

R1 和 C1 用以提供足够的相位裕度来满足控制环路
的稳定. 为使控制器稳定工作 ,必须选择合适的 R1

和 C1 值 ,使之满足 1/ (2πR1 C1 ) < 125k Hz. 其中 C1

值又受到浪涌电流限流阈值 Iinrush 和负载电容 Cload

的限制. 在充电电流保持内部电荷泵提供的 25μA

条件下 :

C1 = 25 ×10 - 6 ×Cload / I inrush

　　限流环路中主要电路模块包括检测放大器
( sense op2amp)和电荷泵 (charge2p ump)等.

检测放大器 :设计关键是低输入失调. 图 4 为采
用了共源共栅结构的检测放大器电路原理图. 实际
放大器的二个输入端电位接近电源电压 ,所以对正
共模电压输入范围 (po sitive CMR) 的要求很高. 电
路实现时在 N PN 差分对管基础上加了一级二极管
接法的 N PN 管 ,以提高检测放大器的共模输入电
平. 同时 ,为了适应高压应用场合 ,共源共栅结构的
偏置采用高压 MOS 管 ( HV MOS) .

电荷泵 :为驱动输出管 ,gate 端电压应比 V CC至
少高 4～5V ,以使外部 n 沟 MOSFET 工作在线性
电阻区. 因此 ,需要设置电荷泵来抬高 gate 端电压.

图 5 (a)所示为采用开关电容三级 Dickson 结构
的电荷泵原理图. 图中 OSC 是振荡器 ,设计中采用

图 4 　检测放大器原理图

Fig. 4 　Schematic of sense op2amp

了高度对称的电路结构 ,使其振荡频率 (1188M Hz)

与占空比 (50 %)在电源电压波动的情况下具有很好
的稳定性 ,频率误差范围保持在 ±011 %以内. 图 6
(a) , (b)分别为该振荡器的电路原理图和仿真结果.

通过电容 C0 ,晶体管 Q0 和二极管 D0 将 V CC设置为
电荷泵输出电压 V o 的电平参考点 ,即恒有 V o >

V CC .

图 5 　(a)电荷泵原理图 ; (b)电荷泵仿真波形

Fig. 5 　(a) Schematic of charge pump ; ( b) Simulation

waveform of charge pump

电路仿真结果表明 ,当 V CC 小于 5V 时 ,V o 随
V CC增加而上升. 一旦 V CC超过 5V ,V o 就被箝制在
V CC之上 11V 左右 ,符合电路设计的预期要求. 图 5
(b)为电荷泵的仿真波形.
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图 6 　(a)振荡器原理图 ; (b)振荡器仿真波形

Fig. 6 　 ( a ) Schematic of oscillator ; ( b ) Simulation

waveform of oscillator

3 . 2 　过压保护环路

过压保护环路的结构如图 7 所示 ,它包括一个
迟滞比较器 ,二个电流源 I1 (45μA) 和 I2 (115mA)

和一个 CRWBAR 计时器. 对电源电压的采样信号
经外部电阻分压器馈入 OV 端. 过压时 ,OV 端电压
超过阈值电压 V ref1 ,过压比较器输出变高 ,内部控制
逻辑将 gate 端置地 ,关断外接 MOSFET ,同时 I1 开
始对 crowbar 端充电 ,计时器 crowbar timer 开始计
时.若过压时间足够长 ,致使 crowbar 端电压超过计
时器阈值电压 V ref2 ,则计时器翻转 ,输出变高 ,内部
控制逻辑电路将电流源改接到 I2 ,即使充电电流增
大到 115mA ,系统将启动撬棍电路 (即 crowbar ,与
SCR 的接法可参见后文的图 11) 使外接 SCR 导通 ,
切断电源与负载的联系并泄放电荷 ,同时 ,产生一个

出错信号 ,控制器将系统挂起 ,等待排除故障后的重
启信号. 反之 ,如果过压时间较短 ,OV 端电压在计
时器翻转前降到阈值电压 V ref1 以下 ,中断 crowbar

计时器 ,经一个系统周期 ,gate 端开始充电 ,系统重
新回到启动过程.

图 7 　过压保护环路

Fig. 7 　Over2voltage protection loop

上述二级过压保护的实质是针对因电源不稳定
引起的短时过压和故障长时过压分别设定不同的保
护策略. 在此设置延时的目的主要是平滑过压保护
过程 ,避免系统反复跳变.

热插拔芯片中多处用到了比较器 ,用来检测各
个状态的转变. 例如 ,用以检测过压的 OV 比较器 ,

检测上电过程的 ON 比较器等. 各个计时器的计时
值设定也用比较器来实现.

作为例子 ,图 8 给出了 OV 比较器的原理图. 该
比较器采用了迟滞结构以滤除毛刺. 实现迟滞的反
馈信号自 V out取得. 当 V out 为低电平 ,控制 M5 导通
时 ,由 M5 支路引入的电流使流过 M1 的电流增大 ,

从而使比较器产生迟滞. 根据设计 ,该比较器的阈值
电压为 1127V ,迟滞电压为 3mV.

图 8 　OV 比较器框图

Fig. 8 　OV comparator diagram

3 . 3 　欠压锁定电路

欠压锁定电路用以保证电源较低时 ,关断输出 ,

防止外接 MOS 管上的过驱动电压不足 ,使系统正
常地进入工作状态并稳定工作.
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图 9 示出欠压锁定电路的核心部分 ———带隙基
准比较器.

图 9 　UVLO 核心电路

Fig. 9 　Core of UVLO circuit

电路的 ON 端用以检测欠压故障. 电源电压通
过外部分压器与 ON 端连接 ,ON 端再通过 R1 和
R2 构成的内部分压器与带隙基准比较器连接[6 ,7 ] .

Q1 ,Q2 和 R4 构成带隙基准. V 1 输出一反馈电压控
制 M3 的导通 ,当 V 1 为高电平时 , M3 导通 ,使 R3

与 R2 支路并联 ,从而产生迟滞. 当 ON 端电压超过
4173V 时 ,带隙基准比较器输出高电平 ,内部电荷泵
开始对 MOSFET 栅极充电 ,逐步开启外部 MOS2
FET. 当电源电压出现欠压时 , ON 端电压降到
415V 以下 ,电荷泵被关断 ,gate 端拉低. 并且 ,在电
源电压再次超过 4173V 之前 ,电荷泵与 gate 端始终
保持原状态 ,实现欠压锁定功能.

4 　版图设计与测试结果

4 . 1 　版图设计

图 10 示出所研制的热插拔控制芯片的显微照片.

芯片在 115μm BCD 工艺下设计与实现. 针对
所需的工作条件 ,设计中采用了各种不同类型的 bi2
polar , CMOS 与 DMOS 器件 ,包括高压 bipolar ,

CMOS 与 DMOS ,如 HVNMOS(high voltage , HV)

和 VDMOS(vertical DMOS)等 ,以及具有不同击穿
电压的齐纳二极管. 整个芯片面积约为 215mm ×
210mm.

图 10 　芯片的显微照片

Fig. 10 　Photograph of the chip

4 . 2 　测试结果

图 11 所示为芯片的功能测试电路.

图 11 　测试电路原理图

Fig. 11 　Test schematic

　　测试电路采用热插拔控制芯片的典型应用线 路. 现给出电路板热插入和过压保护、过流保护三种
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工作模式的测试结果.
(1)电路板热插入
如前所述 ,当电路板插入带电背板时 ,热插拔控

制器应限制浪涌电流以保证安全插入. 图 12 示出相
应的测试结果 :模拟的插入行为发生后 ,经一个重启
时钟周期 ,gate 端电压开始以一定斜率上升到一个
相当高的电位 ,逐渐开启外接 MOSFET ,从而实现
浪涌电流的限制.

图 12 　电路板热插入

Fig. 12 　Hot circuit insertion

(2)过压保护
图 13 给出过压时各信号的转换过程. 图中可见

过压保护过程为 :当 OV 端电压超过参考电压 →
gate 端置地 →crowbar 计时器开始计时. 当过压时
间超过设定的时间阈值 →crowbar 端电压跳变 →产
生出错信号 ,同时开启撬棒保护电路.

图 13 　过压保护

Fig. 13 　Over2voltage protection

(3)过流保护
图 14 为过流保护. 在中断计时器跳变之前 ,调

整 gate 端电压 ,使外接 n 沟道 MOSFET 提供恒定
电流. 在中断计时器跳变之后 ,gate 置地 ,控制器断
开外部 MOSFET ,切断电流通路.

图 14 　过流保护

Fig. 14 　Over2current protection

上述测试结果表明 ,所开发的热插拔控制芯片
的功能已达到设计要求 ,部分接近国外芯片设计水
平[1 ,2 ] . 尤其是成功实现了许多产品尚未具备的二
级过压/ 过流保护等功能 ,较好地实现了设计目标.

5 　结束语

本文在对热插拔控制器的工作原理和保护策略
讨论基础上 ,给出了控制器芯片的关键电路设计及
版图设计的结果. 该芯片已在 115μm BCD 工艺下
实现 ,制得的芯片面积约为 215mm ×210mm. 对芯
片进行测试的结果表明 ,该芯片可在 415～1615V

电压范围内正常工作 ;其各项主要功能均已实现 ,包
括自动限制启动电流 ,过流时切断电路以及过压时
开启撬棒保护等 ;在 1210V 电源电压下芯片功耗约
为 18mW. BCD 工艺的应用使其能在高至 1615V 的
电压下正常工作 ,并具有足够的驱动能力.
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Pace 及 Kalon Chu 等先生进行了有益的讨论 ,并得
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Design of a Monolithic Hot Swap Controller IC with BCD Technology 3

Wu Xiaobo , Zhang Yongliang , Zhang Danyan , and Yan Xiaolang

( I nstit ute of V L S I Desi gn , Zhej iang Universit y , Hangz hou 　310027 , China)

Abstract : To avoid t he f aults a rising f rom hot board insertion ,which may lead t o t he damage of t he board and t he backplane

and even give rise t o t he collapse of t he system in t he worst2case scenario , a hot swap cont roller IC is developed t o ensure t he

saf e insertion and removal of a circuit board f rom a live backplane . To p revent over cur rent/ over voltage and surge cur rent

f aults , multi p rotections f or bot h t he board and backplane ,including a limit on t he aut omatic sta rting cur rent , a circuit break2
er t hat t riggers in t he event of over cur rent f aults , and t he driving of an SCR crowbar t o p rotect t he loads in t he event of over

inp ut voltage f aults , are p rop osed and realized. The under2voltage detecting and outp ut voltage monit oring are also available

f or its use . Af ter t he op timization of t he system ,circuit , and layout design , t he IC is realized in B CD (bip olar2CMOS2DMOS)

technology ,w hich is able t o operate under a very high voltage and drive cur rent . The chip area is about 215mm ×210mm. It

works normally under t he range of 415 t o 1615V and consumes 18mW at 1210V . The test results show t hat t he exp ected f unc2
tions are achieved and main f eatures meet t he requirements well .

Key words : hot swap ; over2cur rent p rotection ; over2voltage p rotection ; U VL O ; B CD technology
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