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ADM1170
产品特性
可控制1.6 V至16.5 V范围内的供电轨

电源电压范围：2.7 V至16.5 V
支持将受保护板移出和插入带电背板

外部检测电阻提供可调模拟电流限值，带断路器

软启动控制浪涌电流曲线

快速响应限制峰值故障电流

电荷泵式栅极驱动外部N-FET开关

发生电流故障时执行自动重试或锁定

欠压闭锁

8引脚TSOT封装

应用
热插拔板插入：线路卡、Raid系统

工业高端开关/断路器

电子断路器

概述

ADM1170是一款热插拔控制器，允许将印刷电路板安全地

插入带电背板或从带电背板移除。热插拔功能通过一个外

部N沟道功率MOSFET实现，电流控制环路通过检测电阻

监控负载电流。内部电荷泵用于增强N沟道FET的栅极。

当检测到过流状况时，FET的栅极电压会降低，以限制流

经检测电阻的电流。

ADM1170采用2.7 V至16.5 V电源供电。采用VCC的单独SENSE
引脚时，ADM1170允许在最低至1.6 V的电源条件下热插拔。

在过流情况下，TIMER引脚电容决定FET保持限流工作模

式直到关断的时间长短。ON (ON-CLR)引脚是该器件的使能

输入，可用于监控输入电源电压。ADM1170还有软启动特

性，可为用户提供内部电流检测比较器的电容可编程斜坡

参考。启动时，它以CSS设置的速率限制电流的线性提高，

有助于降低并限制大浪涌电流。 

该器件提供两种版本：ADM1170-1针对过流故障会自动重

试，ADM1170-2针对过流故障则会闩锁。切换ON (ON-CLR)
引脚会复位锁定故障。ADM1170采用8引脚TSOT封装。 

图1.

ADI中文版数据手册是英文版数据手册的译文，敬请谅解翻译中可能存在的语言组织或翻译错误，ADI不对翻译中存在的差异或由此产生的错误负责。如需确认任何词语的准确性，请参考ADI提供

的最新英文版数据手册。

带软启动功能的1.6 V
至16.5 V热插拔控制器
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技术规格

表1.  
参数  符号  最小值 典型值 最大值 单位 条件  
VCC引脚       

工作电压范围   VCC 2.7  16.5 V  
电源电流  ICC  0.65 0.8 mA  
欠压闭锁  VUVLO 2.4 2.525 2.65 V VCC 上升  

 VUVLOHYS  40  mV  
ON (ON-CLR) 引脚       

输入电流  IINON −1 0 +1 µA  
阈值  VON 1.22 1.3 1.38 V ON 上升  
阈值迟滞  VONHYST  50  mV  

      
热插拔工作电压   1.6  16.5 V  
输入电流  IINSENSE −160 −65 +13 µA VSENSE+ = 1.6 V 

 IINSENSE 5 10 15 µA VSENSE+ ≥ 2.2 V 
断路器限制电压  VCB 26 50 77 mV VCB = (VSENSE+ – VSENSE−), VSENSE+ = 1.6 V 
断路器限制电压  VCB 44 50 56 mV VCB = (VSENSE+ – VSENSE−), VSENSE+ ≥ 2.2 V 

GATE引脚       
驱动电压  VGATE 4.6 7.5 10 V VGATE − VCC, VCC = 3.0 V 
  6.0 8 12 V VGATE − VCC, VCC = 3.3 V 
  8.75 10 12 V VGATE − VCC, VCC = 5 V 

 7.5 9 12 V VGATE − VCC, VCC = 12 V 
 5.56 8 12 V VGATE − VCC, VCC = 15 V 
 −6.5 −12 −14.5 A VGATE  =  0 V 
  4  mA VGATE = 3 V, VCC = 5 V, ON (ON-CLR) = 低电流

  25  mA VGATE = 3 V, VCC < UVLO 
TIMER引脚       

ITIMERUP −2 −5 −8.5 µA 初始周期，VTIMER = 1 V 
 −25 −60 −100 µA 电流故障期间，VTIMER = 1 V
ITIMERDN  2 3.5 µA 断路器跳变后，VTIMER = 1 V

   100  µA 正常工作，VTIMER = 1 V
高阈值  VTIMERH 1.22 1.3 1.38 V TIMER上升  
低阈值  VTIMERL 0.15 0.2 0.25 V TIMER下降  

      
  10  µA  
  20  V/V VSS/VSENSE 
  1  V  
  50  µA 

tOFF       
  2  µs VTIMER = 0 V至2 V阶跃，VCC = VON = 5 V
  40  µs VON = 5 V至0 V阶跃，VCC = 5 V
  40  µs VCC = 5 V至2 V阶跃，VON = 5 V

ADM1170

除非另有说明，VCC = 2.7 V至16.5 V，TA = −40°C至+85°C，典型值为TA = 25°C时的数值。

欠压闭锁迟滞

SENSE引脚(SENSE+/SENSE−)

输入电流

上拉电流

下拉电流

下拉电流

上拉电流

 
下拉电流

SS引脚

软启动上拉电流

电流设置增益

软启动完成电压

下拉电流

关闭时间(TIMER上升至GATE下降)

关闭时间(ON下降至GATE下降)

关闭时间(VCC下降至IC复位)

故障期间
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绝对最大额定值
表2.

VCC引脚 −0.3 V 至 +20 V  
SENSE+引脚/SENSE−引脚 −0.3 V 至 +20 V 
SENSE+引脚 − SENSE−引脚 ±5 V 
TIMER引脚 −0.3 V 至 (VCC + 0.3 V) 
ON (ON-CLR)引脚 −0.3 V 至 +20 V 
SS引脚 –0.3 V 至 (VCC + 0.3 V) 
GATE引脚 −0.3 V 至 (VCC + 11 V) 
存储温度范围 −65°C 至 +125°C 

−40°C 至 +85°C 工作温度范围

引脚温度(10秒) 300°C 
结温 150°C 

 

表3. 热阻

封装类型 单位θJA

8引脚TSOT 152.9 °C/W 

 

 

ADM1170

参数 额定值
注意，超出上述绝对最大额定值可能会导致器件永久性损

坏。这只是额定最值，并不能以这些条件或者在任何其它

超出本技术规范操作章节中所示规格的条件下，推断器件

能否正常工作。长期在绝对最大额定值条件下工作会影响

器件的可靠性。

热特性

θJA针对最差条件，即器件焊接在电路板上实现表贴封装。

ESD警告
ESD(静电放电)敏感器件。静电电荷很容易在人体和测试设备上累积，可高达4000 V，并可能在没有
察觉的情况下放电。尽管本产品具有专用ESD保护电路，但在遇到高能量静电放电时，可能会发生
永久性器件损坏。因此，建议采取适当的ESD防范措施，以避免器件性能下降或功能丧失。
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引脚名称  说明  
1 TIMER 

2 GND 芯片接地引脚。 
3 SS 
4 ON (ON-CLR) 

5 GATE 

6, 7 SENSE−, SENSE+ 

8 VCC 

 

ADM1170

引脚配置和功能描述

图2. 引脚配置，1AUJ型号 图3. 引脚配置，2AUJ型号

表4. 引脚功能描述

引脚编号

定时器输入引脚。初始和断路器时序周期由该外部电容设置。初始时序延迟为272.9 ms/μF，
断路器延迟为21.7 ms/µF。将TIMER引脚拉到上限以外时，GATE关闭。

软启动引脚。SS引脚和GND之间的外部电容设置限流参考的斜坡速率。

输入引脚。ON (ON-CLR)引脚是比较器的输入，该比较器具有1.3 V的低转高阈值、
80 mV迟滞和一个毛刺滤波器。ON (ON-CLR)引脚为低电平时，ADM1170复位。
ON (ON-CLR)引脚为高电平时，ADM1170使能。对于闩锁型号ADM1170-2，
该引脚的上升沿具有清除故障并重启器件的附加功能。

栅极输出引脚。内部电荷泵提供12 µA上拉电流以驱动N沟道MOSFET的栅极。
过流情况下，ADM1170控制外部FET以维持恒定负载电流。

限流检测输入引脚。电流限值通过SENSE+和SENSE−引脚之间的检测电阻设置。
过流情况下，FET的栅极受到控制以将SENSE电压维持在50 mV。达到此限值时，
TIMER断路器模式激活。SENSE+和SENSE−引脚相连可禁用断路器限制。

正电源输入引脚。ADM1170工作电压为2.7 V至16.5 V。当电源电压降至指定的欠压闭锁(UVLO)
限值以下时，带毛刺滤波器的UVLO电路会复位ADM1170。

http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
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典型性能参数
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ADM1170

图4. 电源电流与电源电压的关系(GATE关闭)

图5. 电源电流与电源电压的关系(GATE开启)

图6. 电源电流与温度的关系

图7. 欠压闭锁(UVLO)阈值与温度的关系

图8. GATE电压与电源电压的关系

图9. GATE电压与温度的关系
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ADM1170

图10. GATE电压变化与电源电压的关系

图11. GATE电压变化与温度的关系

图12. ITIMERUP(初始周期中)与电源电压的关系

图13. ITIMERUP(初始周期中)与温度的关系

图14. ITIMERUP(断路器延迟期间)与电源电压的关系

图15. ITIMERUP(断路器延迟期间)与温度的关系
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ADM1170

图16. ITIMERDN(冷却周期中)与电源电压的关系

图17. ITIMERDN(冷却周期中)与温度的关系

图18. TIMER高阈值与电源电压的关系

图19. TIMER高阈值与温度的关系

图20. TIMER低阈值与电源电压的关系

图21. TIMER低阈值与温度的关系
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图22. ON (ON-CLR)引脚阈值与电源电压的关系

图23. ON (ON-CLR)引脚阈值与温度的关系

图24. tOFF(ONLOW)与电源电压的关系

图25. tOFF(ONLOW)与温度的关系

图26. 断路器电压与电源电压的关系

图27. 断路器电压与温度的关系

ADM1170
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图28. GATE电流(降)与电源电压的关系

图29. GATE电流(升)与电源电压的关系

图30. GATE电流(升)与温度的关系

图31. 软启动电流与温度的关系

图32. 断路器电压与软启动电压的关系
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ILIMITNOM = VCBNOM/RSENSENOM (1) 

最小负载电流由公式2给出：  
ILIMITMIN = VCBMIN/RSENSEMAX (2) 

最大负载电流由公式3给出：

ILIMITMAX = VCBMAX/RSENSEMIN (3) 

(VCBMAX)2/RSENSEMIN 

ADM1170

工作原理
许多系统要求将电路板插入带电背板或从其中移除。在此

事件中，电源旁路和保持电容可能要求背板电源提供相当

大的瞬变充电电流。这种电流可能造成连接器引脚永久损

坏或不良毛刺，并使系统复位。

ADM1170设计用于以一种受控制的方式来控制系统的上电

和关断，通过防止过大电流输入电路板来支持其在带电背

板上的插拔。ADM1170可以位于背板或可拆电路板上。

概述

ADM1170采用2.7 V至16.5 V的电源供电。当电源电压逐渐上

升时，欠压闭锁电路检查是否存在正常工作所需的充足电

源电压。在此期间，FET由连接到GND的GATE引脚关

断。当电源电压达到UVLO以上的电平且ON (ON-CLR)引脚

为高电平时，初始时序周期确保电路板完全插入背板后才

开启FET。TIMER引脚电容设置所有TIMER引脚功能的周

期。初始时序周期后，ADM1170通过外部检测电阻监控浪

涌电流。过流条件被主动限制为50 mV/RSENSE，持续时间为

断路器定时器时限。发生限流故障后，ADM1170-1自动重

试，ADM1170-2则闩锁。ADM1170-1定时器功能的重试占

空比以3.8%为限，以便FET冷却。

UVLO
如果VCC电源太低而不能正常工作，欠压闭锁电路将使

ADM1170保持复位状态。在此期间，GATE引脚连接到

GND。当电源达到UVLO电压时，ON (ON-CLR)引脚条件得

到满足，ADM1170启动。

ON (ON-CLR)引脚

ON(ON-CLR)引脚是使能引脚。它连接到一个比较器，

该比较器具有1.3 V的低转高阈值、80 mV迟滞和一个毛刺

滤波器。ON (ON-CLR)引脚为低电平时，ADM1170复位。

ON (ON-CLR)引脚为高电平时，ADM1170使能。对于闩锁

型号ADM1170-2，该引脚的上升沿具有清除故障并重启器

件的附加功能。ON (ON-CLR)引脚的低电平输入将把GATE
引脚拉至地并复位定时器，从而关闭外部FET。可以在ON 
(ON-CLR)引脚上使用一个外部电阻分压器，以便设置高于

内部UVLO电路的欠压闭锁值。上升期间有大约3 μs的毛刺

滤波器延迟，允许在ON (ON-CLR)引脚上增加一个RC滤波

器，从而增加卡插入的延迟时间。如果利用短路引脚系统

使能该器件，插入前应使用一个下拉电阻来保持器件。

GATE
外部N沟道MOSFET的栅极驱动是利用内部电荷泵实现。

栅极驱动器包括一个来自内部电荷泵的12 μA上拉器件。此

引脚上有多种下拉器件。在热插拔条件下，电路板热插入

电源总线。在此事件中，外部FET GATE电容可以由突然出

现的电源电压充电，这会导致不受控的浪涌电流。在

UVLO期间，内部强下拉电路使GATE保持低电平，从而降

低插入时的浪涌电流。初始时序周期后，GATE变为高电

平。过流情况下，ADM1170驱动GATE引脚，尝试使其维

持恒定的负载电流，直到断路器超时结束。发生超时事件

时，GATE引脚利用4 mA下拉器件突然关断。必须注意，

GATE引脚不得有阻性负载，否则会降低栅极驱动能力。

限流功能

ADM1170具有一个快速响应电流控制环路，它能通过降低

外部FET的栅极电压来主动限制电流。此电流通过监控外

部检测电阻上的压降来测量。ADM1170试图调节FET的栅

极以在检测电阻上实现50 mV压降。

计算电流限值

SENSE+和SENSE−引脚之间连接的检测电阻用于确定标称

故障电流限值。计算公式如下：

为确保正常工作，最小电流限值必须超过电路最大工作负

载电流并有一定的余量。检测电阻的功率额定值必须超过

断路器功能

当电源承受突然而来的浪涌电流时，如负载发生低阻抗故

障时，总线电源电压可能大幅下降，以致影响到相邻卡的

电源，这可能引起系统故障。ADM1170通过降低外部FET的
栅极电压来限制故障电流，最大限度地减小故障引起的总

线电源压降，保护相邻卡。

http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
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表5.
时序电流 级别(μA)

 5上拉  
 06上拉  

 2下拉

 001下拉  

tINITIAL = 1.3 × CTIMER/5 µA (4) 
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当检测电阻上的电压接近电流限值时，一个定时器激活。

如果检测电压回到限值以下，此定时器将重新复位。如果

检测电压低于44 mV，此定时器必定处于关闭状态。如果电

流继续提高，ADM1170将尝试调节FET的栅极以在检测电

阻上实现50 mV的限值。然而，如果该器件无法调节故障电

流，检测电压进一步提高，则将使能一个更大的下拉器件

(mA级)，以便补偿快速浪涌电流。如果检测电压高于56 
mV，此下拉器件必定处于开启状态。当定时器到期时，

GATE引脚关断。

定时器功能

TIMER引脚负责ADM1170的多项关键功能。一个电容控制

复位时的初始功率以及过流状况持续多少时间FET才关

闭。ADM1170-1的定时器引脚还控制自动重试脉冲的间

隔。器件内部提供上拉和下拉电流来控制定时器功能。

TIMER引脚上的电压与两个阈值电压相比较：COMP1 (0.2 
V)和COMP2 (1.3 V)。4个时序电流如表5所示。

初始周期结束时，启动周期激活，GATE引脚被拉高，

TIMER引脚继续保持低电平。

图33. 上电时序

图34. 电容上电

断路器时序周期

当检测电阻上的电压超过断路器跳变电压时，60 μA定时器

上拉电流激活。如果检测电压在TIMER引脚达到1.3 V之前

降至此电平以下，则60 μA上拉电流源禁用，2 μA下拉电流

源使能。如果过流故障只是瞬时现象，例如浪涌电流，这

种情况就可能发生，如图34所示。然而，如果过流状况持

续，检测电压仍然高于断路器跳变电压，则60 μA上拉电流

源保持有效。这将允许TIMER引脚达到1.3 V的高跳变点并

启动GATE关断。对于ADM1170-2，TIMER引脚继续提

高，但在达到1.3 V阈值时，它会切换到5 μA上拉电流源。

通过手动拉低TIMER引脚以切换ON-CLR引脚，可以使器

件复位。对于ADM1170-1，一旦达到1.3 V阈值，TIMER引
脚就会激活2 μA下拉电流源，并继续降低，直至达到0.2 V
阈值。此时，100 μA下拉电流源激活，GATE引脚使能。器

件按照图35所示的方式不断重试。

上电时序周期

ON(ON-CLR)引脚保持低电平时，ADM1170处于复位状

态。一个100 μA下拉器件将GATE引脚和TIMER引脚拉低。

在图33中的时间点2，ON (ON-CLR)引脚被拉高。为使器

件正常启动，电源电压必须高于UVLO，ON (ON-CLR)引脚

必须高于1.3 V，TIMER引脚电压必须低于0.2 V。满足这三

个条件时，初始时序周期便开始，一个5 μA器件将TIMER引
脚拉高。在时间点3，TIMER达到COMP2阈值。

这样便结束了初始周期的第一部分。然后，100 μA电流源拉

低TIMER引脚，直至其在时间点4达到0.2 V。初始周期延

迟(时间点2到时间点4)与CTIMER的关系如下：

http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
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tON = 1.3 × CTIMER

tOFF = 1.1 × CTIMER
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ILIMIT = VSS/(20 × RSENSE)  

CSS = ISS × t 
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此自动重试周期的占空比由2 μA/60 μA的比值设置，开启

时间大约为该时间的3.8%。定时器电容的值决定此周期的

开启时间，计算如下：

图35. ADM1170-1在过流故障期间的自动重试

自动重试或闩锁

ADM1170提供两种型号。ADM1170-1具有自动重试系统，

检测到电流故障时，经过定时器电容决定的时间后，FET
关断，然后在一个受控的连续周期中再次接通，以便确定

故障是否仍然存在(详情参见图35)。此周期时间由定时器电

容决定，占空比为3.8%的开启时间和96.2%的关闭时间。

ADM1170-2型号具有闩锁系统，检测到电流故障时，经过

定时器电容决定的时间后，GATE关闭(详情参见图36)。切

换ON-CLR引脚，或把TIMER引脚短暂拉至GND，将会复

位此状况。

图36. ADM1170-2在过流故障后闩锁

软启动

浪涌电流曲线利用软启动(SS)引脚上的外部电容来控制。

上电复位期间，SS引脚保持在GND电位。当通流FET开始

传导电流时，SS引脚上的一个上拉电流源启动，以线性方

式给软启动电容充电。器件的电流限值与SS引脚上的电压成

比例，直至它达到1 V。当SS引脚上的电压达到1 V时，电流

限值达到VSENSE = 50 mV的正常工作条件。SS引脚上的电压

继续升高，超过1 V电平，对电流限值无影响。GATE线性

控制放大器的基准电压从软启动电压获得，因而浪涌线性

电流限值由下式确定：

当VSS为1 V时，RSENSE上的限值为50 mV。因此，SS电容的

值根据下式选择：

其中，ISS = 10 μA，t为电流限值斜坡上升所需的时间。

http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1170/products/product.html?doc=ADM1170.pdf
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外形尺寸
 

1 3

5 6

2

8

4

7

2.90 BSC

PIN 1
INDICATOR

1.60 BSC

1.95
BSC

0.65 BSC

0.38
0.22

 0.10 MAX

*0.90
0.87
0.84

SEATING
PLANE

*1.00 MAX 0.20
0.08 0.60

0.45
0.30

8°
4°
0°

2.80 BSC

*COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS MO-193-BA WITH
THE EXCEPTION OF PACKAGE HEIGHT AND THICKNESS.  

订购指南 
温度范围 封装描述 封装选项 标识

ADM1170-1AUJZ-RL7 −40°C 至 +85°C UJ-8 M1H 
ADM1170-2AUJZ-RL7 −40°C 至 +85°C 

8引脚TSOT 
8引脚TSOT UJ-8 M1J 

EVAL-ADM1170EBZ  评估板 

ADM1170

图37. 8引脚超薄小型晶体管封装[TSOT] 
(UJ-8)

图示尺寸单位：mm

型号1

1 Z = 符合RoHS标准的器件。
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