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電機 26級陳亮宇
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Outline

•鋰電池

• Over Current Protection
• eFuse

• Over Voltage Protection
• Zener Diode
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鋰電池
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鋰離子電池 Li-ion

鋰聚合物電池 Li-po

比較堅固，常見尺寸：
18650、21700

又稱軟包電池，
有各種奇怪的形狀



放電曲線

4
Designing applications with Li-ion batteries - Battery Management | Richtek Technology

累積放電電量

電池電壓

放電速度

一般鋰電池充飽是 4.2V
放電到沒電大概 3.0V

放電速度的 C數是指
電流是額定容量的幾倍
假設額定 2000 mAh

0.1C -> 200mA
1.0C ->2A

電流大的時候電池內阻
造成電池電壓下降

= +
-

內阻

理想電壓源
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電池充電過程

5https://www.richtek.com/assets/AppNote/AN023_EN/AN023_EN.jsp

先以固定電流(CC)充到快滿，再以固定電壓(CV)充到全滿



過充、過放
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過充保護

過放保護

電池充電時，
限制電壓不超過 4.2V

電池放電時，
在電壓下降低於 2.8V前

停止放電

電壓

< 2.5V永久損傷
下次使用有起火危險

2.8-3.0V
安全放電截止電壓

4.2V
安全充電截止電壓

> 4.25V有起火危險

不同鋰電池(Li-ion, Li-po, LiFePO4)的各個電壓會稍微不一樣，設計電路前務必確認



鋰電池串聯
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串聯前電壓 3.7V

串聯前須確認
每顆電池電壓相同

放電時須確認
每顆電池電壓高於 2.8V

用 Charge Balancing IC
確保每顆電池充放電電壓相同

串聯前電壓 3.2V

錯誤示範：

放電 放電後電壓 3.0V

串聯前電壓 2.5V



鋰電池並聯
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並聯前須確認
每顆電池電壓相同

錯誤示範：

3.7V 4.0V

並聯

3.7V 4.0V

鋰電池內阻非常小，
會有非常大的電流



電池反接保護
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使用者把電池接反的時候，
保護其他電路不要被負電壓傷害。

第一種：
串聯 Schottky Diode

負
載

順向導通

電池接對 負
載

逆向阻擋電流

電池接反

缺點是 Schottky Diode 順向導通的時候
會吃 0.3V forward bias，電流大時會有不少損耗



複習一下MOSFET
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+

-
𝑽𝑮𝑺

NMOS

PMOS +

-
𝑽𝑮𝑺

Drain

Gate

Source

Gate

Source

不管 NMOS / PMOS，
都是 𝑽𝑮𝑺 > 𝑽𝑻𝑯  導通

𝑽𝑮𝑺

Gate

Source

Drain

𝑹𝑫𝑺,𝒐𝒏

但是：
NMOS 的 𝑽𝑮 > 𝑽𝑺

PMOS 的 𝑽𝑮 < 𝑽𝑺 



電池反接保護
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使用者把電池接反的時候，
保護其他電路不要被負電壓傷害。

第二種：
串聯 PMOS

請注意這顆 PMOS 是反過來接的
(body diode 由高電位往低電位指)

剛開機的時候電流先走 body diode，

把 𝑽𝑮𝑺 建立到
𝑹𝟐

𝑹𝟏+𝑹𝟐
⋅ 𝑽𝑩，打開 PMOS 

𝑽𝑮𝑺 > 𝑽𝑻𝑯 ，導通

負
載

電池接對

𝑹𝟏

𝑹𝟐𝑽𝑩
𝑽𝑮

𝑽𝑺

電池接反，body diode 逆向截止，
𝑹𝟐 沒電流無法建立電壓，PMOS斷開

負
載

電池接反

𝑹𝟏

𝑹𝟐𝑽𝑩
𝑽𝑮

𝑽𝑺

𝑽𝑮 ≥ 𝑽𝑺，斷開



Over Current Protection (OCP)
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eFuse 電子保險絲
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電流太大的時候把電路關掉
可調的過大電流保護

選 IC 的時候注意：
最大電壓電流、

斷開電流值調整範圍、
Latch-off還是 auto-retry



eFuse 電子保險絲
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電流太大的時候把電路關掉

負
載

短路
大電流

eFuse 斷開



Design Example
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Datasheet 範例電路：

設計 𝑹𝑰𝑳𝑴 的數值來設定
eFuse切斷的電流值

Datasheet提供公式： 𝑰𝑳𝑰𝑴 𝑨 = 𝟎. 𝟏𝟑 +
𝟏𝟎𝟏.𝟖

𝑹𝑰𝑳𝑴 (𝒌𝛀)



Latch-Off vs. Auto-Retry
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電流超過觸發 eFuse之後，
eFuse會保持斷開直到重新開機

或是重新給 enable 訊號

電流超過觸發 eFuse之後，
過一段時間 eFuse 會嘗試啟動

Latch-Off Auto-Retry



Over Voltage Protection (OVP)
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Zener Diode
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用於防止電壓超過正常值太多
造成的傷害

正常電壓 5V

𝑽𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌𝒅𝒐𝒘𝒏 = 𝟔𝐕

突波 Clamp

在正常情況下都要
reverse biasV

I V
-

+

I

𝑽𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌𝒅𝒐𝒘𝒏
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