
_______________________________概述
MAX5932是一款完全集成的热插拔控制器，用于+9V到
＋80V正电源电压。MAX5932使电路板卡能够从带电的
背板上安全插拔而不会在背板的电源上产生脉冲干扰。
本器件在引脚和功能上与LT1641-1兼容。MAX5932具有
可编程的折返式限流功能。如果芯片处于限流状态的时
间超过了设定值，则外部的n沟道MOSFET就会被锁定在
关断状态。器件的其它特性还包括可编程的欠压锁定和
通过外部n沟道MOSFET可编程的输出电压摆率。

MAX5932提供电源就绪输出 (PWRGD)，以指示输出电压
的状态。如需多种不同的PWRGD/PWRGD、锁定/自动重
试故障管理和自动重试占空比选项，请参见MAX5933和
MAX5934的数据资料。

MAX5932工作在-40˚C到+85˚C的扩展级温度范围，采用
8引脚SO封装。

_______________________________应用
热插拔板卡

电子断路器

工业高端开关/电路断路器

网络路由器和交换机

24V/48V工业/报警系统

_______________________________特性

♦ 引脚和功能与LT1641-1兼容

♦ 为+9V到+80V电源提供安全热插拔

♦ 板卡能够从带电的背板上安全插拔

♦ 高电平有效的电源就绪输出 (PWRGD)

♦ 可编程折返式电流限制

♦ 驱动外部高侧N沟道MOSFET

♦ 欠压锁定 (UVLO)

♦ 过压保护

♦ 锁定式故障管理

♦ 用户可设置的电源电压上电速率
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GATE

TIMERGND

1

2

8

7

VCC

SENSEFB

PWRGD

ON

SO

TOP VIEW

3

4

6

5

MAX5932

___________________________引脚配置

___________________________定购信息

19-3264; Rev 0; 4/04

典型应用电路在本数据资料的最后给出。

EVALUATION KIT

AVAILABLE

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE

MAX5932ESA -40°C to +85°C 8 SO

本文是 Maxim正式英文资料的译文，Maxim不对翻译中存在的差异或由此产生的错误负责。请注意译文中可能存在文字组织或
翻译错误，如需确认任何词语的准确性，请参考Maxim提供的英文版资料。
索取免费样品和最新版的数据资料，请访问 Maxim的主页：www.maxim-ic.com.cn。
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2 _______________________________________________________________________________________

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VCC = +24V, GND = 0V, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values are at TA = +25°C.) (Note 1)

Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and functional
operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated in the operational sections of the specifications is not implied. Exposure to
absolute maximum rating conditions for extended periods may affect device reliability.

(Voltages referenced to GND)
VCC.........................................................................-0.3V to +85V
SENSE, FB, ON ..........................................-0.3V to (VCC + 0.3V)
TIMER, PWRGD......................................................-0.3V to +85V
GATE ......................................................................-0.3V to +95V
Maximum GATE Current ....................................-50mA, +150mA
Maximum Current into Any Other Pin................................±50mA

Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)
8-Pin SO (derate 5.9mW/°C above +70°C)..................470mW

Operating Temperature Range ...........................-40°C to +85°C
Maximum Junction Temperature .....................................+150°C
Storage Temperature Range .............................-60°C to +150°C
ESD Rating (Human Body Model)......................................2000V
Lead Temperature (soldering, 10s) .................................+300°C

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Supply Voltage Range VCC 9 80 V

Supply Current ICC VON = 3V, VCC = 80V 1.4 3.5 mA

VCC Undervoltage Lockout VLKO VCC low-to-high transition 7.5 8.3 8.8 V

VCC Undervoltage Lockout
Hysteresis

VLKOHYST 0.4 V

FB High-Voltage Threshold VFBH FB low-to-high transition 1.280 1.313 1.345 V

FB Low-Voltage Threshold VFBL FB high-to-low transition 1.221 1.233 1.245 V

FB Hysteresis VFBHYST 80 mV

FB Input Bias Current IINFB VFB = 0V -1 +1 µA

FB Threshold Line Regulation ∆VFB
9V ≤ VCC ≤ 80V, ON = 0V,
TA = 0°C to +70°C

0.05 mV/V

VFB = 0V, TA = 0°C to +70°C 8 12 17SENSE Trip Voltage
(VCC - VSENSE)

VSENSETRIP
VFB = 1V, TA = 0°C to +70°C 39 47 55

mV

GATE Pullup Current IGATEUP Charge pump on, VGATE = 7V -5 -10 -20 µA

GATE Pulldown Current IGATEDN Any fault condition, VGATE = 2V 35 70 100 mA

VCC = 10.8V to 20V 4.5 6.2 18
External N-Channel Gate Drive ∆VGATE VGATE - VCC

VCC = 20V to 80V 10 13.6 18
V

TIMER Pullup Current ITIMERUP VTIMER = 0V -24 -80 -120 µA

TIMER Pulldown Current ITIMERON VTIMER = 1V 1.5 3 4.5 µA

ON Logic-High Threshold VONH ON low-to-high transition 1.280 1.313 1.355 V

ON Logic-Low Threshold VONL ON high-to-low transition 1.221 1.233 1.245 V

ON Hysteresis VONHYST 80 mV

ON Input Bias Current IINON VON = 0V -1 +1 µA

PWRGD Leakage Current IOH VPWRGD = 80V 10 µA

IO = 2mA 0.4
PWRGD Output Low Voltage VOL

IO = 4mA 2.5
V

SENSE Input Bias Current ISENSE VSENSE = 0V to VCC -1 +3 µA

Thermal Shutdown Temperature rising 150 °C

Thermal Shutdown Hysteresis 20 °C
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Note 1: All currents into the device are positive and all currents out of the device are negative. All voltages are referenced to
ground, unless noted otherwise.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VCC = +24V, GND = 0V, TA = -40°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values are at TA = +25°C.) (Note 1)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

ON Low-to-GATE Low
Propagation Delay

tPHLON CGATE = 0, Figures 1, 2 6 µs

ON High-to-GATE High
Propagation Delay

tPLHON CGATE = 0, Figures 1, 2 1.7 µs

FB Low-to-PWRGD Low
Propagation Delay

tPHLFB Figures 1, 3 3.2 µs

FB High-to-PWRGD High
Propagation Delay

tPLHFB Figures 1, 3 1.5 µs

(VCC - VSENSE) High-to-GATE
Low Propagation Delay

tPHLSENSE TA = +25°C, CGATE = 0, Figures 1, 4 0.5 2 µs
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____________________________________________________________测试电路和时序图

MAX5932

ON VCC
24V

SENSE

GATE

TIMER

FB

PWRGD

GND

5kΩ

5V

10nF

图 1. 测试电路

ON
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tPHLONtPLHON

图 2. ON与GATE的时序关系

FB

PWRGD

1.313V
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tPLHFB tPHLFB

图 3. FB与PWRGD的时序关系

VCC - SENSE

GATE

47mV

VCC

tPHLSENSE

图 4. SENSE与GATE的时序关系
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ICC vs. VCC
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VCC = 48V

VCC = 10.8V

_______________________________________________________________典型工作特性
(VCC = +48V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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PWRGD VOUT LOW vs. ILOAD
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___________________________________________________________典型工作特性（续）
(VCC = +48V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)

SENSE REGULATION VOLTAGE vs. VFB
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___________________________________________________________________引脚说明

PIN NAME FUNCTION

1 ON
On/Off Control Input. ON is used to implement the undervoltage lockout threshold and resets the part after
a fault condition (see the Detailed Description section).

2 FB
Power-Good Comparator Input. Connect a resistive divider from output to FB to GND to monitor the output
voltage (see the Power-Good Detection section). FB is also used as a feedback for the current-limit
foldback function.

3 PWRGD
Open-Drain Power-Good Output. PWRGD is high when VFB is higher than VFBH. PWRGD is low when VFB
is lower than VFBL.

4 GND Ground

5 TIMER
Timing Input. Connect a capacitor from TIMER to GND to program the maximum time the part is allowed to
remain in current limit (see the TIMER section).

6 GATE Gate-Drive Output. The high-side gate drive for the external n-channel MOSFET (see the GATE section).

7 SENSE
Current-Sense Input. Connect a sense resistor from VCC to SENSE and the drain of the external n-channel
MOSFET.

8 VCC Power-Supply Input. Bypass VCC to GND with a 0.1µF capacitor. Input voltage range is from +9V to +80V.

引脚 名称 功能

开启/关闭控制输入。ON可用来检测欠压锁定阀值，并且在发生故障后复位器件（请参见详细说明一节）。

电源就绪比较器输入。从输出端到FB，再到GND接一个电阻分压器，以监控输出电压（请参见电源就绪检
测一节）。FB还用作折返限流功能中的反馈。

开漏电源就绪输出。当VFB高于VFBH时，PWRGD为高。当VFB低于VFBL时，PWRGD为低。

地。

定时输入。在TIMER到GND间连接一只电容，以设定器件维持限流状态的最长时间（请参见 TIMER一节）。

栅极驱动输出。外部高侧n沟道MOSFET的栅极驱动（请参见GATE一节）。

电流检测输入。从VCC到SENSE和外部 n沟道MOSFET的漏极接一只检测电阻。

电源输入。在VCC和 GND间接一只0.1µF旁路电容。输入电压范围为+9V到+80V。
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___________________________________________________________________功能框图

MAX5932
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____________________________详细说明
MAX5932是一款完全集成的热插拔控制器，用于正电源
电压。该芯片使电路板卡能够从带电的背板上安全插拔
而不会在背板电源上产生脉冲干扰。在启动期间，

MAX5932充当电流调节器，利用一只外部检流电阻和
MOSFET来限制负载吸收的电流量。

MAX5932具有锁定式故障管理功能。MAX5932出现过
流或过温故障时，会一直关断外部MOSFET。排除故障
后，重新加电或者再次触发ON到低再到高，可开启
器件。

MAX5932在电源电压为+9V到＋80V的范围内工作，默
认的欠压锁定 (UVLO)门限为+8.3V。在VCC、ON和
GND间接一个电阻分压器，可调节UVLO门限 (请参见
图5所示的R1和R2)。

MAX5932监视输入电压、输出电压、输出电流和芯片温
度。该芯片集成了一路电源就绪输出 (PWRGD)，通过监
视 FB处的电压，来指示输出电压状态 (请参见电源就绪
检测一节)。

如图5所示，在VCC和 SENSE间接一只检流电阻，来检
测负载电流。当FB电压≥0.5V时，芯片使检流电阻上的
压降 (VIN - VSENSE)稳定在47mV。随着FB电压从0.5V下
降到 0V，限流阀值 (VSENSETRIP)从 47mV线性地降到
12mV。

ON电压下降到阀值 ( VONL = 1.233V)以下时，意味着
出现了欠压故障，器件会降低GATE电压，从而关断
MOSFET。要再次开启MOSFET，则ON电压必须回升到
VONH = 1.313V阀值以上。

R6
1kΩ
5%

C1
10nF

D1
CMPZ5248B

Q1
IRF530

R5
10Ω
5%

RSENSE
0.025Ω

R3
59kΩ
1%

R4
3.57kΩ
1%

R7
24kΩ
5%

CL

R2
3.4kΩ

1%

R1
49.9kΩ

1%

C2
0.68µF

MAX5932

PWRGD

GND

VIN
24V

TIMER

ON

PWRGD

FB

GND

VCC SENSE GATE

5

1

3

2

4

8 7 6

0.1µF

图 5. 应用电路
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___________________________ 应用信息

电路板热插

将电路板插入到一个带电背板时，板上的电源旁路电容
随着充电，会从背板的电源总线吸取很高的峰值电流。
这个瞬态电流会对连接器的针脚造成永久性的损伤，并
干扰系统电源，导致系统其他的板卡复位。

上电次序

在电源通道上外置一只n沟道MOSFET (Q1)，可控制板卡
上的供电电源 (见图5)。电阻RSENSE检测电流，电容C1
控制GATE摆率。电阻R6补偿电流控制环，而R5则抑制
Q1里的高频振荡。电阻R1和R2检测欠压状态。

电源针脚刚接触时，晶体管Q1处于关断状态。当ON电
压大于开启阀值电压，也就是VCC电压超过了欠压锁定阀
值，而且TIMER电压小于1.233V时，晶体管Q1开始导通
(见图6)。

GATE电压以10µA/C1的斜率上升，而且可将电源浪涌电
流值设置为：

IINRUSH = CL x 10µA/C1

检流电阻RSENSE上的压降达到VSENSETRIP时，内部限流
电路调节GATE电压，使检流电阻上的压降保持稳定，从
而限制了浪涌电流。

一旦电阻R3和R4检测到输出电压达到最终值时，PWRGD
变高。

短路保护

MAX5932具有可编程的折返式限流特性，通过电子断路
器提供短路故障保护，或避免过量的电源电流。电流限
由一只连接在 VCC (引脚8)和 SENSE (引脚 7)之间的检流
电阻设置。

在输出短路情况下，为避免晶体管的耗散功率过大，并
防止对输入电源电压的扰动，电流会随着输出电压 (通过
FB引脚检测)一同折返 (见图 7)。

FB电压为0V时，限流电路通过控制GATE电压，使检流
电阻上的压降稳定在12mV。FB的输出电压上升时，检流
电阻的压降上升，直至 FB电压达到0.5V，此时，检流电
阻的压降稳定在47mV。

最大限流值可按下式计算：

ILIMIT = 47mV/RSENSE

对于0.025Ω检流电阻，设定的限流值为1.88A，当输出短
接到地时，则折返到480mA。

MAX5932还具有可变的过流响应时间。开始对Q1漏极电
流实施控制所需的时间取决于：

• Q1输入电容。

• GATE处电容C1和补偿电阻R6。

• SENSE到GATE的内部延时。

图 8显示了从SENSE电压阶跃到GATE电压开始下降之间
的延迟随过驱动量的变化。

POWER-UP WAVEFORMS

ISENSE
2A/div

PWRGD
50V/div

OUTPUT
50V/div

GATE
50V/div

20ms/div

图 6. 上电波形。

VCC - VSENSE

VFB

12mV

47mV

0.5V0V

图 7. 限流检测电压与反馈电压的关系。
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TIMER

通过TIMER引脚，可以设定允许器件工作于限流状态的
最长时间。当限流电路处于非活动状态时，TIMER被
3µA电流源下拉到GND。限流电路激活后，80µA上拉电
流源被连接到TIMER引脚，在限流电路活动期间，该引
脚的电压就以77µA/CTIMER斜率上升。一旦选定期望的
限流最长时间，按照以下公式来计算电容值：

C(nF) = 65 x t(ms)

或者

TLIMIT = (CTIMER/80µA) x 1.233V

当限流电路关闭时，TIMER引脚通过 3µA电流源对GND
放电。

只要TIMER达到 1.233V，内部故障锁存器就被置位。
GATE立即下拉到GND，TIMER被3µA电流源拉回到
GND。TIMER电压降低到 0.5V以下时，对ON引脚施加
负脉冲可以复位内部故障锁存器。

图9中的波形说明了在电路短路后，输出如何锁定。当
TIMER引脚电压沿斜坡上升时，检流电阻的压降保持为
12mV。由于输出电压没有上升，所以FB电压保持在
0.5V以下，而且电路闭锁。图9中，CT = 100nF。

欠压和过压检测

可用ON来检测电源输入端处的欠压状态。ON已被内接
到一个具有80mV滞回的模拟比较器。如果ON电压下降
到其阀值 (1.233V)以下，则GATE被下拉并保持为低，直
到ON电压再次为高。

图10展示了一个过压检测电路。当输入电压大于齐纳二
极管击穿电压时，D1接通，而且开始将TIMER拉高。
TIMER拉高到1.233V以上后，立即置位故障锁存器，并
将GATE拉低到GND，关断晶体管Q1 (请参见图11)。中
断电源或对ON送负脉冲可以使电路恢复工作。

电源就绪检测

MAX5932集成了一个监控输出电压的比较器。同相输入
(FB)与内部的1.233V精密基准作比较，具有80mV的滞
回。比较器的输出端 (PWRGD)为开漏结构，能够被上拉
至最高 80V的电压。

可利用 PWRGD来直接使能/禁止一个高电平使能的电源
模块。图12展示出如何利用PWRGD来控制低电平使能的
电源模块。用晶体管Q2和R7实现信号反相，或直接采用
MAX5933。

电源瞬态保护

MAX5932已经过100%测试，可保证安全地工作在电源
电压高达 80V的环境中。但是，大于 85V的毛刺可能会
损坏芯片。在短路情况中，流经电源线的巨大的电流变
化会产生高于 85V的感性电压毛刺。为减小毛刺，应该
减小电源连线的寄生电感，采用尽量宽的连线或较厚的
铜膜，并且在VCC和GND间接一只 0.1µF旁路电容。输
入端处加一个瞬态电压抑制器 (TVS)也能防止芯片被浪
涌电压损坏。

RESPONSE TIME TO OVERCURRENT
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图 8. 过流响应时间。

SHORT-CIRCUIT WAVEFORMS

ISENSE
1A/div

TIMER
1V/div

OUTPUT
50V/div

GATE
50V/div

10ms/div

图 9. 短路波形。



GATE电压

图13给出了栅极驱动电压随VCC变化的曲线。GATE电压
被箝位在输入电压以上最高18V。输入电压为最小值9V
时，最小栅极驱动电压 (栅－源电压)为4.5V。当输入电
源电压大于20V时，栅极驱动电压至少为10V，允许使用
标准的 n沟道MOSFET。对于 9V至 20V输入范围的应
用，必须采用一只逻辑电平控制的n-FET，其栅极和源极
间接一只恰当的保护齐纳二极管 (如图5所示的D1)。

热关断

如果MAX5932芯片温度达到+150˚C，则产生过热故障。
其结果是GATE电压变低，外部MOSFET被关断。必须
在MAX5932芯片温度冷却到+130˚C以下后，方可退出过
热保护状态。
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OVERVOLTAGE WAVEFORMS

ISENSE
5A/div

TIMER
10V/div

IN
50V/div

GATE
50V/div

10µs/div

OUTPUT
50V/div

图 11. 过压波形。

图 10. 过压检测。
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布局考虑

为实现精确的电流检测，建议采用 Kelvin连接。为了保
证布线温升不要过高，每安培电流要求的1oz铜膜最小线
宽为0.02in。建议每安培电流采用0.03in以上的线宽。请
注意，1oz铜膜所呈现的表面电阻约为 530µΩ /平方。在
大电流应用中这些小电阻会迅速叠加。为降低噪声影
响，将电阻分压器靠近芯片连接到ON引脚，并使VCC和

GND连线尽量短。在ON到GND间接一只0.1µF电容也
有助于抑制感应噪声。图14给出了一个针对以上问题的
参考布局。

外部MOSFET到MAX5932必须有良好的热耦合，以确保
正确的热保护 (请参见图14)。
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图 13. 栅极驱动与电源电压的关系。

图 12. 低电平有效使能模块。



________________________________________________________________典型应用电路

R6
1kΩ
5%

C1
10nF

D1
CMPZ5248B

Q1
IRF530

R5
10Ω
5%

RSENSE
0.01Ω

R3
59kΩ
1%

R4
3.57kΩ
1%

R7
24kΩ
5%

CL

R2
3.4kΩ

1%

R1
49.9kΩ

1%

C2
0.68µF

MAX5932

PWRGD

GND

VIN

TIMER

ON

PWRGD

FB

GND

VCC SENSE GATE

5

1

3

2

4

8 7 6

*SMBJ51A

*DIODES, INC.

0.1µF

M
A

X
5

9
3

2

正电源、高压热插拔控制器

14 ______________________________________________________________________________________

____________________________芯片信息
TRANSISTOR COUNT: 1573

PROCESS: BiCMOS

IRF530

图 14. R1、R2和RSENSE的推荐布局。
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