
手機應急充的電路探討：                 Sean Hung 

 
(1)電路說明： 
 市面上的手機琳瑯滿目，使用不同的充電器、不同的連接器，如果外出工作、

遊玩忽然沒電，要找到相同可以使用的充電器還真不容易。此時如果有一個小電

路，可以將市面上常用的 0.9~1.5V鎳氫(Ni-MH)、鎳鎘(Ni-Cd)充電電池和
3.0~4.2V鋰(Li-ion) 充電電池轉為手機所需要電能，還真是滿方便的。 
 
 因此，筆者設計一個 Battery Charge小電路，可做為手機應急充，其中連接

器則採用目前市面上電子產品最常使用的 USB 連接頭。 
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圖一、手機應急充電路 

 
如圖一所示，應急充電路包含了兩顆 IC，一顆為 AIC3416，主要功能在於

(Boost)提昇電壓，以對手機內部電池提供一個標準的充電電壓；另一顆為
AIC6193，主要提供 USB 連接頭一個完整的電源保護與隔離。至於 Q1 MOS與
RE電阻做為一個開關使用，當 USB 連接頭插入手機連接器中，PIN 1被拉到電

源 Low的位準，告訴 AIC3416開始將電池電壓升壓成系統所需的電壓；同理當

USB 連接頭拔出手機連接器，Q1 MOS與 RE電阻的開關停止導通，AIC3416內
部 SHDN pin會自動拉回電源 Low的位準，停止供應輸出電源。電路在此採用一

顆鋰(Li-ion)電池系統，輸入電壓即為 3.0~4.2V以及兩顆鎳氫(Ni-MH)、鎳鎘
(Ni-Cd)電池系統，輸入電壓即為 1.8~3.0V，而輸出電源在此採用 USB 連接頭最

常使用的電源 5.0V，其輸出電壓的調整請參考以下公式： 
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其中 1.2V為 IC內部參考電壓(Reference Voltage)，利用 R1與 R2的分壓可

以得到系統所需要的輸出電壓。至於系統電池所需的最大輸出電流請參考以下公

式： 
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 公式中的η即為評估效率，詳細的計算方式之後會再說明，在此採用實際量

測的效率約 90%；IP即為 IC內部鋒值電流限制值(Peak Current Limit)，其中以
AIC34XX系列產品有三種可供選擇：分別為 AIC3413、AIC3415、AIC3416升壓
IC，其內部鋒值電流限制值分別為 900mA、1300mA與 1600mA可以供我們選擇；
VIN即為輸入電壓，在此我們可以使用單一顆鋰(Li-ion)電池系統或採用兩顆鎳氫

(Ni-MH)、鎳鎘(Ni-Cd)電池系統，其電壓分別為 3.0~4.2V與 1.8~3.0V；D即為開
關的責任週期(Duty Ratio)，其值可利用(VOUT-VIN)/VOUT求得；而 f為切換穩壓器

的工作頻率，在此 AIC34XX系列產品全部採用 1.2MHz去工作；最後 L為應用
電路上的電感值，在此我們採用 IC Datasheet應用電路上的 4.7μH的電感。 
 

利用上式及其條件，可以求得以下列表，其中分別採用單一顆鋰(Li-ion)電
池、兩顆鎳氫(Ni-MH)、鎳鎘(Ni-Cd)電池對 AIC34XX系列產品計算，求得的輸

出電流情形： 
 

表一、採用單一顆鋰電池、兩顆鎳氫、鎳鎘電池的輸出電流 
輸出電流 (IOUT) AIC3413 AIC3415 AIC3416 
單一顆鋰(Li-ion)電池 
(VIN=3.0~4.2V) 

429~635mA 645~938mA 807~1160mA 

兩顆鎳氫(Ni-MH)、鎳鎘
(Ni-Cd)電池(VIN=1.8~3.0V) 

259~429mA 388~645mA 485~807mA 

 
列表一可以快速幫助我們，選擇我們所需要的升壓穩壓器，至於上面提到的

評估效率(Estimated Efficiency)需要考慮到整個升壓電路上各個元件的功率損耗

(Power Loss)，將其等效後可以得到以下的公式： 
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公式中的責任週期(Duty Ratio)為 D，至於 D’也可以寫為 1-D 來表示；而 VD

為二極體順向導通電壓(Forward Voltage)；至於 RI即為電感的 DCR值；而 RDS(ON) 
為MOS導通時，介於汲極與源極間的電阻；RD為二極體導通電阻，在此AIC34XX
為同步升壓穩壓器，則 RD採用 High side MOS的 RDS(ON)取代。整個公式中，我

們可以感覺到影響升壓穩壓器效率，最主要的因素為導通元件上的寄生電阻值，

但因為 High side MOS與 Low side MOS已經包含在 AIC34XX同步升壓 IC中，
無法從外部應用電路中設計，所以筆者在此先忽略了 IC內部MOS的 RDS(ON) 以
及二極體的 RD與 VD後，可得求得以下精簡效率公式： 

 

L
2'

Iin

o

RD
R

1

1
P
P

η
+

==                                                  (4) 

 
 公式中的 RI即為我們應用電路上電感(Inductance)的 DCR值；至於 RL即為

應用電路上負載(Loading)電阻；而 D’也可以寫為 1-D 來表示。公式(4)是將二極
體順向導通電壓 VD，MOS導通電阻 RDS(ON)，二極體上導通電阻 RD以及其他輸

出入電容的寄生電感電阻忽略，所求的精簡公式，比實際效率的分析要來個簡

單，也不需要考慮到多個元件的寄生效應。最後我們將這個精簡公式放入

MATLAB軟體模擬，可以得到以下效率對開關的責任週期的關係曲線： 
 

 

圖二、效率 VS.開關的責任週期 
 

 由這個特性曲線我們可以知道如果以輸入電源 3V轉換至輸出電源 5V，開
關的責任週期D=(VOUT-VIN)/VOUT=0.4，此時如將電感的DCR值由 0.1Ω降為 0.05
Ω，且負載電阻固定下，整體效率會由 80%上升至 90%。由此可知電感的 DCR



值對升壓穩壓器於高責任週期下的重要性。另外我們同樣將升壓穩壓器等效電路

化簡，忽略 IC內部MOS的導通電阻 RDS(ON)，二極體順向導通電壓 VD，二極體

上導通電阻 RD，可以得到以下輸出與輸入電壓的關係式： 
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公式中 RI、RL同樣分別為電感的 DCR值與負載電阻值，D’同樣也可以寫為

1-D 來表示。當然公式(5)也是將二極體順向導通電壓 VD，MOS導通電阻
RDS(ON)，二極體上導通電阻 RD以及其他輸出入電容的寄生電感電阻忽略，所求

的精簡公式。再一次將這個精簡公式放入MATLAB軟體模擬，可以得到下面輸
出入電壓對責任週期的關係曲線： 

 

 

圖三、輸出入電壓 VS.開關的責任週期 
 

由這個特性曲線我們可以知道同樣以輸入電源 3V轉換至輸出電源 5V，開
關的責任週期 D=(VOUT-VIN)/VOUT=0.4情形，此時如將電感的 DCR值由 0.1Ω降

為 0.05Ω，且負載電阻固定下，可以使輸出對輸入的轉壓由原先的 1.25倍提升
為 1.4倍，責任週期越大其輸出對輸入的轉壓比提升越多，由此可知電感的 DCR
值對輸出與輸入的轉壓有很大的影響，所以在應用電路的設計上我們因該好好選

擇一個較小 DCR值的電感，以提高手機應急充的整體效率。 
 
 
 

 



 (2)電路量測： 
 
 將手機應急充實際製作如圖四、表二，量測其電路特性： 
 

     
 

圖四、手機應急充 PCB Layout 
 

表二、元件清單(BOM) 
Designator Part Type Description 

U1 AIC3416 Boost IC 
U2 AIC6193 USB Switch 
CIN 4.7uF/10V SMD capacitor 
CO 4.7uF/10V SMD capacitor 

COUT 1uF/10V SMD capacitor 
Q1 Si2301ADS P Channel MOSFET 

LED1 5mA Normal LED 
RL 1KΩ SMD Resistor 
R1 1MΩ SMD Resistor 
R2 320KΩ SMD Resistor 
RE 10KΩ SMD Resistor 
L1 4.7uH SD53-4R7-R/ 45mΩ/2.01A 

 
 在製作這個 PCB電路設計技巧上，要將大電流(High di/dt)迴路的元件先擺

上，以利大電流迴路的佈線為最短距離，同時佈線要寬，以提昇類比式升壓穩壓

電路的效率。至於接地面的多個導孔並聯可以有效降低 PCB銅板上的電感與電
阻性，而使整個接地面(Ground)具有完整性。 
 
 另外筆者在 PCB電路上預留的 D1二極體，主要是為了避免升壓穩壓器於

失效時間(Dead Time)內電感電流由入 High Side MOS 的 Body Diode 流入輸出

端，而是經由順向導通電壓較小的蕭特基二極體(Schottky Diode)流入輸出端，得



以幫助手機應急充效率提昇 1~2%；預留的電容 RS與 CS可以作為電路的緩衝器 
(Snubber)，有效降低開關轉換時的突波(Spike)電壓。這幾個元件並非系統一定的
需要，所以並沒有將此放置列表二中。 
 
 手機應急充系統架設完成後，開始測試，測試上我們主要測試 USB瞬間拔
插，以及系統整體的穩定性。以下為進行 USB 連接器插入瞬間的測試，採用常

使用的單一顆鎳氫、鎳鎘電池(1.2V)輸入電壓與鋰電池(3.6V)輸入電壓，USB 連

接器輸出電壓 5V的情形： 
 

   
圖五、不同輸出電流啟動瞬間 

 
 圖五為示波器上所顯示的波形，第一張圖為負載電流 75mA以及一顆鎳氫、
鎳鎘電池(1.2V)輸入的情形，對整個升壓穩壓電路為相對輕載，輸出波行與開關

波形工作正常，而電感電流的瞬間(Inrush)電流也壓在 1A以下；第二張圖為負載
電流 600mA以及一顆鋰電池(3.6V)輸入的情形，對整個升壓穩壓電路為相對重

載情形，輸出波行與開關波形工作正常，而電感電流也非常漂亮。  
 
 至於測試為何選定輸出電壓 5V，原因在於 USB 連接器大多採用此種電源，

而數位系統使用上也經常使用輸出電壓 5V的情形。其他情況上，筆者也有對
3.6V，2.4V與 1.2V等不同的輸入電源以及其它數位電路常用的輸出電壓 3.3V
進行測試，測試結果也是滿令人滿意的。 
 
 第二項測試採用單一顆鎳氫、鎳鎘電池(1.2V)與兩顆鎳氫、鎳鎘電池(2.4V)
輸入，以及 USB 連接器常使用的輸入電源電壓 5V當輸出，進行穩定度(Stability)
與漣波(Ripple)的測試： 



   
圖六、單一與兩顆鎳氫、鎳鎘電池的連波 

 
 圖六為示波器上所顯示的波形，第一張為單一顆鎳氫、鎳鎘電池(1.2V) 負
載電流 150mA的情形，其漣波電壓 83mV；第二張為兩顆鎳氫、鎳鎘電池(2.4V) 
負載電流 400mA 的情形，其漣波電壓 84mV，其漣波電壓並不太會隨著輸入電

壓加大而變大，反而對於負載電流較為敏感，容易受到不同抽載情形而改變。 
 
 以上漣波電壓為 AIC3416 升壓穩壓器輸出的的量測結果，再經由後面一級

AIC6193的 USB開關做為保護，將整個電源系統完整、安全的送到輸出的 USB
連接器，使手機連接器快速、簡單的獲得一組穩定的輸入電壓，讓沒有電的手機

又可以Work 了!~另外 AIC6193也提供其它電源保護如：短路保護(Short Circuit 
Protection)、溫度保護(Thermal Protection)、過電流保護(Current Limit Protection)
等，它將有效提供手機應急充免除各類的電源充電問題。 
 
 文至於此，您心動了嗎?要不要自己設計一個簡單又便宜的手機應急充電路

呢？那就著手設計看看吧! 


