
 

AAT3686 

USB/适配器锂离子/聚合物充电芯片

 
AAT3686 充电管理芯片是AnalogicTechTM全面电源管理芯片家族的一员。AAT3686 是一

款高度集成的USB/适配器输入锂离子/聚合物充电芯片，对外部元器件的需求大大降低，如图 1。 
AAT3686 可以为 4.2 V 锂离子/锂聚合物电池精确地调节电池电压和电流。AAT3686 适配器

充电输入电流最大可以设置成 1.5 A。在不用适配器的时候，当接上 USB 充电时，电池可以通过

USB 电源来进行充电。根据 USB 口的不同，AAT3686 的两个 USB 充电电流都可以独立设置成

最大 500 mA。一个可选择的充电减少电路同样内置在芯片中，允许使用者通过 USB 口的电流给

电池充电，同时保持接口电压可调。当适配器插入的时候，USB 充电则失去作用。电池温度和充

电状态在错误状况下被监测。如果发生过压或者过温状况的话，器件将会自动关断，由此保护充

电器件、控制系统和正在充电的电池。状态检测输出引脚的两个外部 LED 来指示电池的充电状态。

AAT3686 拥有一个串行输出口，可以向微控制器报告 22 种状态。 
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图 1 AAT3686 典型应用电路图 

AAT3686 的主要特点： 

 USB/AC 适配器系统电源充电器： 
— USB：可为USB Hi/Lo分别调节到500 

mA 充电电流； 
 — 适配器：可调节到 1.5 A 最大充电电流； 
 适配器充电时数字式温度调节； 
 使用 USB 充电时，充电减少回路； 
 22 种串行接口状态报告。 
 内部高度集成： 

 — 充电器件，反向阻断二极管；； 
 — 电流侦测； 
 输入电压范围 4.0 V 到 5.5 V； 
 适配器插入时 USB 充电失去作用，适配器状

态指示器（ADPP#引脚）； 
 自动重新充电时序； 
 电池温度监测，完全电池充电自动关断； 
 过压保护，过温保护，上电复位和软启动； 

AAT3686 的应用： 

 蜂窝电话 
 数码相机 
 便携式电脑 
 便携 Mp3 播放器 
 个人数字助理（PDA） 
 其它锂离子/锂聚合物电池供电设备 

 

 

  

  

  

 

 
 
 

 16 引脚 4x4 TDFN 封装。 
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AAT3686 引脚配置 

TDFN44-16（顶部视图） 

ADP
GND
CHR

USB
BAT

3

EN
ADPP#

TS

USBL
USBSEL
CT

ADPSET
USBH

STAT1
STAT2
DATA

4

5

1

2

6

7

8

14

13

12

16

15

11

10

9

AAT3686IXN-4.2-T1

 
图 2 AAT3686IXN-4.2-T1 引脚配置 

 

AAT3686 引脚定义 

 
引脚 符号 形式 功能 

1 USB In USB 电源输入。 

2 BAT In/Out 电池充电和感应。 

3 ADP In 适配器输入。 

4 GND 接地 接地连接。 

5 CHR In/Out 充电减少模式下电阻分压来设置 USB 电压。让这个引脚缺省为 4.5 V 

USB 调节点。连接 USB 引脚可使这个功能失效。 

6 EN In 使能引脚。高电平打开 IC。 

7 ADPP# Out 适配器指示。这个引脚始终为漏极开路输出直到 ADP 引脚达到阈值。 

8 TS In/Out 连接 10 kΩ热敏电阻。 

9 DATA In/Out 对微控制器进行状态报告，串行接口，开漏。 

10 STAT2 Out 电池充电状态指示器引脚连接一个 LED：低电平，开漏。 

11 STAT1 Out 电池充电状态指示器引脚连接一个 LED：低电平，开漏。 

12 CT In/Out 时序电容，调整内部看门狗定时器。给适配器涓流充电、恒流充电和

恒压充电设定最大时间。看门狗定时器仅仅给适配器充电设置时间；

USB 充电时没有时间限制。 

13 USBSEL In 当使用 USB 充电时，使用这个引脚来选择 100 mA 或 500 mA 端口

电流设限。 

14 USBL In/Out 在这里连接电阻来设置 USB 低电流充电电流。 

15 USBH In/Out 在这里连接电阻来设置 USB 高电流充电电流。 

16 ADPSET In/Out 在这里连接电阻来设置适配器充电电流。 

EP   Exposed paddle（底部）；封装下部直接接地。 
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AAT3686 绝对最大额定值1

 
符号 描述 值 单位 

VP USB，适配器，< 30 ms，占空比 < 10% -0.3 – 7.0 V 

VP USB，适配器连续输入 -0.3 – 6.0 V 

VN

BAT ， USBSEL ， USBH ， USBL ，

ADPSET，STAT1，STAT2，ADPP#，

DATA，TS，CT，CHR，EN 

-0.3 – 

VP+0.3 V 
V 

TJ 工作时节点温度范围 -40 – 150 ºC 

TLEAD 最大焊接温度（引脚处） 300 ºC 

 

AAT3686 热量信息2

 
符号 描述 值 单位 

θJA 最大热阻（4x4 TDFN） 37 ºC/W 

PD 最大功率耗散 2.7 W 

1. 高于上述最大额定值可能导致器件永久损坏。除了操作条件以外没有详细指出。任何情况下，只有一个完全

最大额定值。   

2. 贴在 FR4 板上。 
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AAT3686 电特性1 - 1 

 
VADP = 5 V，TA = -25 ºC - +85 ºC，除非另外说明，典型值为TA = 25 ºC。 

符号 描述 条件 最小值 典型值 最大值 单位 
操作 
USB，ADP USB 或适配器口电压范围  4.0  5.5 V 

VADPP 适配器指示器阈值电压 正在用USB充电 4.25 4.5 4.7 V 

VU_DSBL 适配器电压失效 USB 充电  4.25 4.5 4.7 V 

欠压关断 上升沿  3.0  V 
VUVLO

欠压关断滞后   150  mV 

IOP 操作电流 恒流充电500 mA  0.75 1.5 mA 

ISLEEP 睡眠模式电流 VBAT = 4.25 V  0.3 1.0 μA 

ILEAKAGE 从 BAT 引脚反向峰值电流 
VBAT = 4 V，USB，

适配器引脚打开 
 1.0  μA 

电压调节 

BAT EOC（充电结束）电压精度  4.158 4.2 4.242 V 

ΔVBAT/VBAT EOC 电压公差   0.5  % 

VMIN 预调整充电阈值  2.8 3.0 3.15 V 

VRCH 电池重新充电阈值   VBAT_EOC – 0.1  V 

VUSB_CHR USB 充电减少调节 CHR 引脚无连接 4.3 4.5 4.64 V 

V_CHR CHR 引脚电压精度  1.9 2.0 2.1 V 

电流调节 

ICH 充电电流  100  1500 mA 

ΔICH/ICH 充电电流调节公差   10  % 

VADPSET ADPSET 引脚电压   2.0  V 

VUSBH USBH 引脚电压   2.0  V 

VUSBL USBL 引脚电压   2.0  V 

kI_A 电流设置因数 ICHARGE/IADPSET  4000   

kI_UH 电流设置因数 ICHARGE/IUSBH  2000   

kI_UL 电流设置因数 ICHARGE/IUSBL  2000   

充电器件 

RDS_ON_A ADP 充电晶体管导通阻抗 VIN = 5.5 V 0.2 0.25 0.35 Ω 

RDS_ON_U USB 充电晶体管导通阻抗 VIN = 5.5 V 0.4 0.5 0.65 Ω 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. AAT3686输出电压的周围温度指定在0 ºC - 70 ºC范围；操作在-25 ºC - +85 ºC是设计中所验证的温度范围。 
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AAT3686 电特性1 - 2 

 
VADP = 5 V，TA = -25 ºC - +85 ºC，除非另外说明，典型值为TA = 25 ºC。 

符号 描述 条件 最小值 典型值 最大值 单位 
逻辑控制/保护 
VUSBSEL(H) 输入高电平阈值  1.6   V 

VUSBSEL(L) 输入低电平阈值    0.4 V 

VEN(H) 输入高电平阈值  1.6   V 

VEN(L) 输入低电平阈值    0.4 V 

VADPP# 输入低电平阈值 ADPP#引脚共阴4 mA   0.4 V 

TP 预调整充电超时（适配器）  25  min 

TC 恒流充电超时（适配器）  3.0  h 

TV 恒压充电超时（适配器） 

CCT = 100 nF 

V_ADP = 5.5 V 
 3.0  h 

VSTAT 输出低电平电压 STAT引脚共阴4 mA   0.4 V 

ISTAT STAT 引脚电流输出能力   8.0  mA 

VOVP 过压保护阈值   4.4  V 

适配器或USBH模式  10  % 
 预充电电流ITK/ICHG

USBL模式  50  % 

 
充电终止阈值电流

ITERM/ICHG
适配器或者USBH模式  7.5  % 

 
充电终止阈值电流

ITERM/ICHG
USBL模式  35  % 

ITS 从 TS 引脚的电流源  70 80 90 μA 

阈值 310 330 350 
TS1 TS 高温错误 

滞后  15  
mV 

阈值 2.2 2.3 2.4 V 
TS2 TS 低温错误 

滞后  10  mV 

I_DATA DATA 引脚共阴电流 数据引脚低电平状态 3   mA 

I_ADPP# ADPP#引脚电流能力 ADPP#引脚低电平状态  8  mA 

VDATA(H) 输入高电平阈值  1.6   V 

VDATA(L) 输入低电平阈值    0.4 V 

SQPULSE 状态请求脉宽 状态请求 200   ns 

tPERIOD 系统时钟周期   50  μs 

fDATA 数据输出频率   20  kHz 

TREG 热温循环调节   90  ºC 

TLOOP_IN 热温循环调节进入阈值   110  ºC 

TLOOP_OUT 热温循环调节退出阈值   85  ºC 

TOVSD 过温关断阈值   145  ºC 

 
 
 
 
 
 

1. AAT3686输出电压的周围温度指定在0 ºC - 70 ºC范围；操作在-25 ºC - +85 ºC是设计中所验证的温度范围。 



典型特性图 - 1 
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典型特性图 - 2 
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典型特性图 - 3 

 
快速充电电流与供电电压的关系曲线 

(USBH; USBL = 40.2 kΩ) 
快速充电电流与供电电压的关系曲线 

(USBH; USBH = 8.06 kΩ) 

Supply Voltage (V)

I
H

C
)

A
m( 

0

20

40

60

80

100

120

4 5 64.5 5.5 6.5

VBAT = 3.3V

VBAT = 3.5V

VBAT = 3.9V

 
 

Supply Voltage (V)

I
H

C
)

A
m( 

0

100

200

300

400

500

600

4.40 4.50 4.60 4.70 4.80 4.90 5.00

0°C

25°C
70°C

 
 

  
VIH与供电电压的关系曲线 

EN 引脚 (上升沿) 
充电电流与电池电压的关系曲线 

EN 引脚 (下降沿) 

Supply Voltage (V)

V
HI

)V( 

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

-40°C +25°C

+85°C

 
 

Supply Voltage (V)

V
HI

)V( 

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

-40°C +25°C

+85°C

 
 

  
VIH与供电电压的关系曲线 

USBSEL (上升沿) 
快速充电电流与供电电压的关系曲线 

USBSEL (下降沿) 

Supply Voltage (V)

V
HI

)V( 

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.4 5.8 6

-40°C +25°C

+85°C

 
 
 

Supply Voltage (V)

V
HI

)V( 

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

-40°C +25°C

+85°C

 
 
 

 
 
 
 
 

8 



典型特性图 - 4 
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AAT3686 功能说明 
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图 3 AAT3686 方块图 

AAT3686 是一款高度集成的 USB/适配器输入锂离子/锂聚合物充电芯片，对外部元器件的

需求大大降低。它可以为 4.2 V 锂离子/锂聚合物电池精确地调节电池电压和电流。 
在快速充电应用中，适配器输入恒定电流最高可以设定为 1.5 A。如果不用适配器进行，那么

AAT3686 可以用USB端口的VBUS进行供电。取决于USB端口的不同形式，AAT3686 的恒定充电

电流可以被外部设定成两个级别，USB高和USB低，最大恒定电流可以达到 500 mA。一般说来，

USB充电级别在USBH时为 500 mA，在USBL时为 100 mA；然而，使用者可以设计低于 500 mA
以下的任何级别的电流对电池进行充电。 

USBH/L 模式有一个自动充电减少环路（Charge Reduction Loop）控制，当维持调节端口电

压时，允许用户从 USB 口以有限的可用电流给电池充电。当充电的时候其它系统同样需要从各自

的端口供电时，这个系统保证电池充电功能不会使 USB 端口过载。当适配器输入电源电压大于

4.4 V 时，USB 充电功能自动失效。 
状态监测输出引脚通过直接驱动两个外部 LED 来提供电池充电状态指示功能。一个串行接口

输出可以报告 22 种不同的状态给微控制器。 
电池温度和充电状态全部在错误状况下被监测。如果过压或者过温故障发生的时候，器件将

会自动关断，因此可以保护充电器件，控制系统和正在充电的电池。另外有内部充电控制器的温

度保护，如果电池在充电过程中，温度达到它本身温度极限的时候，AAT3686 同样提供了由电池

的温度感应反馈功能（TS 引脚）来关断器件。所有错误既可以通过简单的状态 LED，又可以通

过 DATA 引脚报告给用户。 
 

充电操作 

不管使用到哪一个充电功能（例如，适配器输入或者 USB 输入），AAT3686 有四种充电基本
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模式，如图 4 所示：预调整/涓流充电；恒流/快速充电；恒压；充电结束。 

预调整
涓流充电阶段

恒流
充电阶段

恒压
充电阶段

I = Max CC

I = CC/10

充电完成电压

可调节电流

恒流模式
电压阈值

涓流模式
和终止阈值

 
图 4 充电阶段的电流/电压曲线图 

 

电池预调整充电 

在充电之前，AAT3686 检查相应的环境来确保充电环境的安全。为了充电时序的开始，输入

电压必须高于最小操作电压，或者是欠压关断阈值（VUVLO）。同样的，电池的温度，通过连接电

池和芯片TS引脚的热敏电阻来报告，必须在合适的安全充电范围内。当遇到这些状况时并且电池

跟BAT引脚相连时，AAT3686 检查电池的状态。如果电池电压在预充电压阈值（VMIN）之下，则

AAT3686 开始对电池进行预充电。 
电池预调整涓流充电等于快速恒流充电电流除以 10（USBL 除以 2）。例如，如果快速充电电

流设置在 500 mA，那么预充模式电流为 50 mA。电池预调整充电对于深度放电的电池起到预防

安全的作用并且也帮助限制当电压在最大潜能通过器件时，传输晶体管中的功率耗散。 
 

恒流快速充电 

电池预调整充电直到BAT引脚上的电压达到预充电压的极限值（VMIN）时，AAT3686 开始进

行恒流充电。快速充电电流ICC的大小取决于充电模式：ADP，USBH或是USBL，并且用户可以

通过RSET、RSETH和RSETL电阻进行设置。AAT3686将维持恒流充电直到电池达到电压调节点，VBAT。 
 

恒压充电 

在恒流充电阶段，当电池电压达到输出充电调节阈值VBAT时，系统转换成一个恒定的电压充

电模式。调节电压的级别是 4.2 V（±1%）。充电电流随着充电电池逐渐达到最大容量而下降。 
 

充电结束周期和重新充电时序 

当充电电流下降到恒压模式下可调节级别的 7.5%（USBL为 35%）时，器件停止充电并且进

入待机状态。充电器将会一直停留在待机状态直到电池电压减少到电池重新充电阈值VRCH。 
当输入断开连接或者下降到 UVLO 之下或者 EN = 0，充电器自动进入省电睡眠模式。在睡

眠模式下仅仅消耗超低的 2 μA 电流，所以，当电池不充电时，AAT3686 使电池漏电最小化。这

个功能在输入级别降到充电电压以下或者欠压关断级别时非常有用。在这种情况下，AAT3686
输入电压下降，器件将会自动进入省电模式，当输入恢复到缺省条件时，又重新继续充电。 
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系统操作流程图 

ADP电压测试
ADP > VADPP

导通输出 ADPP 电源选择
欠压关断

VP > VUVLO

睡眠模式

ADP环路

是 是

否

是

ADP

USBH
环路

USBL
环路

USB检测
USBSEL > 0

否

USB

是

上电复位

错误情况监测

（过温，过压）

再充电测试
VRCH > VBAT

电池温度监测
VTS1 < TS < VTS2

电压阶段测试
IBAT > IMIN

电流阶段测试
VCH > VBAT

预充测试
VMIN > VBAT

是

是

否

否

否

充电完成

否

关断模式

电池温度

错误

低电流预

调整充电

电流充电

模式

电压充电

模式

USB电压

调节使能

充电安全

定时器

USB电压测试
VUSB < 4.5 V

热温循环电流减少

（ADP充电模式）

Timing

是

否

是

是

是

Enable

超时

器件温度监测
TJ > 110 °C

热温循环

使能

USB环路电流减少

（USB充电模式）

是

否

设置

是
否

Advanced Analogic Technologies Inc.

否

否

 

图 5 系统操作流程图 

 

AAT3686 应用信息 

 

交流适配器/USB 系统电源充电 
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适配器模式 

在适配器充电模式下，用户可以自行设定，最大充电电流可以达到 1 A。在使用 USB 充电时，

当插上适配器时，AAT3686 系统控制通常自动选择 ADP 充电。AAT3686 的操作电压范围是在

4.0 V 至 5.5 V 之间。 
适配器输入模式的恒流充电电流可以通过连接在ADPSET引脚和电源地之间的RSET电阻来设

置。可以通过表 1 推荐的RSET值来得到一个期望的电流充电级别。适配器输入的电压通过ADPP#
引脚来指示的。这个指示引脚是一个漏极开路并且当ADP引脚上监测到电压的时候，ADPP#引脚

将会被拉低。精确充电功能是通过读取DATA引脚或状态LED来实现的。请参考本文中关于电池

充电状态指示的讨论。 

ICC
ADP 

RSET (kΩ) 
USBH 

RSETH (kΩ) 
USBL 

RSETL (kΩ) 
50 N/A 86.6 86.6 

75 N/A 57.6 57.6 

100 84.5 42.2 42.2 

200 43.2 21.0 20.5 

300 28.0 13.7 13.7 

400 21.0 10.2 10.2 

500 16.9 8.06 8.06 

600 13.3 6.65 6.65 

700 11.5 5.62 5.62 

800 10.2 4.87 4.87 

900 9.09 4.32 4.32 

1000 8.06 3.83 3.83 

1100 7.32 3.48 3.48 

1200 6.65 3.16 3.16 

1300 6.04 2.87 2.87 

1400 5.62 2.67 2.67 

1500 5.36 2.43 2.43 

表 1 电阻值 

 
热温循环（Thermal Loop）控制 

由于在适配器模式下线性充电控制开关器件的集成属性，使用到一个特殊的热温循环控制系

统，在所有的操作条件下，最大化充电电流。温度管理系统测量芯片内部电路温度，并且当器件

达到预设内部温度控制阈值的时候，减少快速充电电流。当温度环路控制启动的时候，充电电流

初始化减少，系数为 0.44。 
初始化热温循环电流可以用下面这个公式来估计： 

CCTLOOP 0.44II =  

热温循环控制每 3 秒重新测试芯片的温度并且以较小的阶数方式调整快速充电电流，或者直

到有一个均衡电流并且达到给定的周围环境温度，电流最大化。在热温循环控制系统充电级别的

条件下，AAT3686 可以在任意给定温度环境下以最大级别的恒流进行充电。 
 
适配器输入充电禁止和继续 

AAT3686 有欠压关断和上电复位的属性，因此，如果输入连接到适配器引脚上的电压下降到

UVLO阈值以下，充电器将会延缓充电并且关断。当电源重新连接到适配器引脚上或者UVLO状态

恢复，ADP > VBAT，系统充电控制将会估定电池的充电状态，进而自动继续在合适的模式下的对
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电池进行充电。 
 

USB 模式 

AAT3686 提供一个智能USB充电输入。当适配器引脚上没有电压的时候，充电控制器将会自

动切换到接受从USB输入的能量。USB充电提供两种可编程快速充电模式，每种最大都可以到 500 
mA，USB高电平和USB低电平，分别用USBH和USBL来表示。USBH或者USBL可以通过USBSEL
引脚进行外部选择。USBSEL内部通过一个 1 MΩ的电阻拉低。当USBSEL连接到逻辑高电平时，

USBH将会开始作用。相反，当USBSEL连接到逻辑低电平（接地），将会用USBL进行充电。一

般来说，USBH设置成 500 mA，USBL设置成 100 mA。然而，通过选择合适的RSETH和RSETL电

阻值，用户可以自定义这两个充电档，使充电电流在 50 mA和 500 mA之间。参考表 1 的RSETH和

RSETL的推荐值来满足USB输入恒流充电级别的需求。 
 
USB 充电减少 

在许多应用中，系统产品设计者不知道一个潜在的 USB 端口可以供给电池充电器能量的实际

值。一般说来，台式机或者笔记本电脑的 USB 供电都可以支持 500 mA。如果一个给电池充电器

供电的 USB 端口不能提供设定好的快速充电电流，或者说，正在充电的系统必须分享供电电流给

其它功能，那么，AAT3686 将会自动减少 USB 快速充电电流来维持端口完整性并且保护主机系

统。 
当在USB输入降低到USB充电减少阈值（VUSBCHR）时，一般为 4.5 V，USB充电减少系统将

会启动。不管使用到哪个充电功能（USBH或USBL），充电减少系统将会以线性方式减少快速充

电电流直到USB输入恢复到充电减少电压阈值以上。USB充电减少功能可以通过外部设置一个低

于 4.5 V的值，通过在VUSB和GND之间，且中心连接到CHR引脚上的一个电阻分压网络来实现。

从CHR引脚直接连一个 10 kΩ的电阻到USB输入引脚将会使USB充电减少属性失效（如图 6）。 

R11

R12

VUSB

1.025 MO

825 kO

USB

VCHR = 2.0 V

 
图 6 CHR 引脚的内部等效电路 

下面这个是在近似使用 USB 充电减少阈值低于 4.5 V 的时候的公式： 

R11R12
R12

V 2.0VUSBCHR

+

= ； R11/R12 << 1 MΩ 

 
USB 输入充电禁止和继续 

当 USB 输入引脚电压级别跌落到 UVLO 阈值以下时，AAT3686 的 UVLO 和上电复位属性将

会启动。在这点上，充电器将会延缓充电并且关断。当电源重新连接到 USB 引脚上或者 UVLO
状态恢复，系统充电控制将会估定电池的充电状态，进而自动继续在合适的模式下的对电池进行

充电。 
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使能/失效 

AAT3686 提供一个使能功能来控制充电芯片的开和关。使能引脚高电平有效。当拉到逻辑

低电平时，AAT3686 将会被关断并且强迫进入睡眠状态，不管电池电压或者充电状态，充电将会

暂停。当器件重新使能，充电控制电路自动重启动，然后继续在基于电池充电状态和电池电压测

量的合适的充电模式下充电。 
 

设置充电电流 

适配器和USB恒流充电模式输入电流级别都是通过连接RSET电阻，在ADP、USBH和USBL引
脚与电源地之间。快速充电和预调整涓流充电的精度通过使用的调节电阻的公差决定的。因为这

个原因，所以推荐使用 1%公差的金属皮膜电阻器作为RSET电阻。 
    如表 1 所示，通过选择合适的设置电阻，快速恒流充电级别可以设置成从 20 mA到 1 A。RSET

电阻的两端分别与ADPSET引脚和GND相连。 
USB输入快速充电恒流充电控制提供两种电流标准：USBH和USBL。USBSEL引脚用来选择

USB充电中的高或者低电流级别。当USBSEL拉到VUSBSEL(H)阈值之上，那么将会选择USBH模式。

相反的，如果这个引脚拉到VUSBSEL(L)阈值以下，则选择USBL充电模式。一般来说，RSETH和RSETL

固定的作为 500 mA USBH和 100 mA USBL快速充电标准。然而，这两种充电标准可以设置在

20 mA到 500 mA之间，取决于USB充电应用的系统设计需求。参考图 7 和表 1 的RSETH和RSETL的

推荐值。 

RSET (kΩ)

I
E

G
R

A
H

CTS
AF

)
A

m( 

10

100

1000

10000

1 10 100

USBL

USBH

ADP

 
图 7 IFASTCHARGE与RSET的关系曲线 

 

保护电路 

 
可编程看门狗定时器 

AAT3686 的适配器输入充电模式包括看门狗定时器电路。USB 输入模式不带看门狗定时器。

一般的话，0.1 μF 陶瓷电容器连接在 TC 引脚和 GND 之间。当使用 0.1 μF 陶瓷电容的时候，如

果涓流充电模式达到 25 分钟极限的时候器件将会关断，并且包含一个 3 小时的涓流加恒流快速

充电模式。当器件转换到恒压模式的时候，定时器复位，在 3 小时后超时，关断充电器。 
模式 时间 

涓流（TC）超时 25 min 

涓流（CC） + 快速充电（CC）超时 3 h 

恒压（VC）模式超时 3 h 

表 2 使用 0.1 μF 定时电容的总结 

CT 引脚通过一个恒流源驱动，并且提供一个线性响应来增加定时电容的值。因此，如果定时

电容变成名义上 0.1 μF 的两倍，那么超时时间加倍。 
如果不需要看门狗定时器功能，可以通过把 CT 引脚直接接地来失效。CT 引脚不能成为浮动
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16 

的或者非终止的，因为这样的话会在内部控制电路种产生错误。 
    恒流充电使定时电容非常小，而且这个引脚很容易受到噪声的影响和电容值的改变。因此，

定时电容在 PCB 板上要尽可能接近 CT 引脚。因为内部定时器的精度由电容值来决定，所以推荐

使用 10%公差或者更好的陶瓷电容。X7R 和 X5R 陶瓷电容器在这个应用中可以说是比较好的选

择。 
 
过压保护 

过温保护指的是在BAT引脚上的电压超过过压保护阈值（VOVP）设置的最大电池充电电压。

如果发生过压操作，AAT3686 充电控制将会关断器件，直到BAT引脚下降到过压保护阈值（VOVP）

以下。在过压保护移除时，AAT3686 将会继续正常充电操作。在过压保护的过程中，STAT的LED
将会报告系统错误和目前的错误状况，可以通过DATA引脚的信号来读取。 
 
过温关断 

AAT3686 有一个温度保护控制电路，当内部芯片的温度达到预设温度极限阈值的时候，器件

关断。 
 
电池温度错误监测 

如果电池处在过温的环境下，充电控制将会关断内部的开启器件并且通过数据引脚报告电池

温度错误。STAT LED 同样可以显示系统错误。当系统从一个错误温度恢复时，器件将会继续充

电操作。 
AAT3686 在充电周期开始之前和整个充电周期检查电池温度。这个通过监测 TS 引脚的电压

来完成。这个系统使用一般集成在电池封装内部的负温系数热敏电阻（NTC）。大多数在电池包中

的 NTC 热敏电阻在 25 °C 一般为 10 kΩ。 
TS 引脚特别定义，设计成与热敏电阻连接的 80 μA 电流源。TS 引脚上的电压将通过一个窗

形比较器的电阻来维持在 335 mV 到 2.32 V。如果由于内部错误导致电池太热，热敏电阻的温度

上升，阻值减少，因此将 TS 引脚的电压拉低到 TS1 阈值以下，AAT3686 将会报告错误状况信号。 
如果 TS 引脚功能在系统中不需要的话，那么使用一个 10 kΩ电阻接在 GND 和 TS 引脚之间。 

 

电池状态指示 

AAT3686 指示系统状态通过两个不同的系统。第一，器件有两个状态 LED 驱动输出。这两

个 LED 可以指示出简单的，如电池充电动作，充电进行，充电完成和充电错误等几种状态。

AAT3686 同样可以提供一个双向数据报告功能，所以系统微处理器可以询问数据引脚并且读出

22 种状态中的一个。 
 
状态指示器显示 

简单的系统充电状态可以通过一个或者两个 LED 与 AAT3686 的 STAT1 和 STAT2 引脚相连

来显示。这两个引脚分别通过 LED 的阴极与地相连。如果说设计者只想显示“充电”或者“不充

电”两种状态，那么只需要一个 LED 灯足矣。这可以通过一个 LED 和 STAT1 来完成。使用两个

LED 和两个状态引脚可以简单地给使用者提供充电状态的更多信息。参考表 3 所示的 LED 显示

定义。 
LED的阳极需要连接到VUSB或者VADP上，这取决于系统设计的需求。LED通过很少的电流，

提供一个合理的亮度；因此，需要在LED阴极和STAT引脚之间接一个平衡电阻。LED的电流损耗

将会计算到器件封装的总温度功耗预算中，这就需要使通过LED的电流最小化。2 mA的电流足以

驱动一个低成本的绿色或者红色LED。不推荐超过 8 mA的电流来驱动一个独立的状态LED。需

要的平衡电阻值可以通过以下的公式来估算： 
 



状态说明 STAT1 STAT2 
充电失效或者低电压   

没有电池时充电使能 闪烁1 闪烁1

电池正在充电   

充电完成   

错误状况   

表 3 LED 显示定义 

1：闪烁的时间取决于输出电容值。 

连接到适配器供电： 

2)LED(STAT1/

F(LED)ADP
B(STAT1/2) I

VV
R

−
=  

举例： 

kΩ 1.75
mA 2

V 2.0V 5.5
RB(STAT1/2) =

−
=  

注意：红色LED的前端电压（VF）一般为 2.0 V @ 2 mA。 
连接到 USB 供电： 

2)LED(STAT1/

F(LED)USB
B(STAT1/2) I

VV
R

−
=  

举例： 

Ω 900
mA 2

V 3.2V 5.0
R B(STAT1/2) =

−
=  

注意：绿色LED的前端电压（VF）一般为 3.2 V @ 2 mA。 
表 3 中给出了 4 种不同状态的 LED 灯显示。 

 
数字充电状态报告 

使用 DATA 引脚功能，AAT3686 拥有一个全面的数字数据报告系统。这个功能可以提供关

于充电系统状态的详细的信息。DATA 引脚是一个双向口，当微控制器发送一个请求脉冲的时候， 
 

数字 DATA 状态报告 数字 DATA 状态报告 
1 芯片过温关断 13 USBH 电池预充模式 

2 电池温度错误 14 USBH 充电减少，恒流模式 

3 过压关闭 15 USBH 恒流模式 

4 没有使用 16 USBH 恒压模式 

5 ADP 看门狗延时，电池预充模式 17 USBH 结束充电 

6 ADP 电池预充模式 18 USBL 电池预充模式 

7 ADP 看门狗延时，恒流模式 19 USBL 充电减少，恒流模式 

8 ADP 热温循环控制调节，恒流模式 20 USBL 恒流模式 

9 ADP 恒流模式 21 USBL 恒压模式 

10 ADP 看门狗延时，恒压模式 22 USBL 结束充电 

11 ADP 恒压模式 23 数据报告错误 

12 ADP 结束充电   

表 4 串行数据报告表 

可以读取串行数据脉冲。这个单口请求协议将会调用 22 个可能的返回脉冲数据之一，微控制器

可以读取表 4 中的串行报告。 
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DATA引脚功能低电平有效并且应该拉高到VADP或VUSB。这条线在微控制器上的逻辑I/O口上

要被拉成同样大小的高电平。为了使DATA引脚控制电路产生清晰的，有明显边缘的数据输出并

且维持系统数据时序的整合，数据线上的拉高电阻应该足够小，以至于数据信号返回高态的时候

没有延迟。如果所选用的拉高电阻阻值过小，从系统微控制器输出的端口脉冲将会达到最大输出

脉冲时间并且DATA输出控制可能导致错误状态报告。当输入为VUSB或者VADP时，电压拉高到 5.0 
V，推荐使用一个 1.5 kΩ的电阻。如果数据线拉高到一个少于 5.0 V的电压级别时，拉高电阻的计

算依据一个 3 mA的拉低电流推荐值，使用到以下公式： 

mA 3

V
R upPull

upPull
−

− ≤  

µP GPIO口

AAT3686
状态控制

GPIO

IN

OUT

OUT

IN

DATA引脚

RPull-up

1.8 V ~ 5.0 V

 
图 8 数据引脚应用电路图 

 
DATA 时序 

系统微控制器应该使用一个最小 200 ns的低电平有效请求脉冲；这个定义成SQPULSE。根据

感知数据请求脉冲末端的上升沿，AAT3686 状态控制将会经过一个数据报告时间规格TDATA(RPT)

的延迟，回复数据字到系统微控制器。这组数据脉冲的周期由TDATA规格来定义，如图 9。 

SQ
SQ PULSE

Data

 

CK
TSYNC TLAT

N=1 N=2 N=3

TOFF

TDATA(RPT) = TSYNC + TLAT < 2.5 P DATA
TOFF > 2 P DATA

PDATA

 
图 9 数据脉冲时序图 

 

热考虑 

AAT3686 提供 4 × 4 mm2 TDFN封装，当它放在PCB板合适的位置，可以提供最高 2.7 W的

功率损耗和最大大约 37 °C/W的热阻。有很多需要重视的地方，如电路PCB板的布局和接近设计

中的其他产生热量器件的充电IC的摆放。充电IC周围的温度将会直接影响到电池充电应用的温度

限制。通过以下的讨论，将给出一个期望的周围环境温度的最大限制。 
首先，给定的最大功耗可以通过以下公式计算： 

公式 1： ]IV)IV[(VP OPINCCBATIND +−=  

这里， 
PD = 器件的总功率耗散； 
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VIN = VADP或者VUSB，取决于模式的选择； 
VBAT = BAT引脚的电池电压； 
ICC = 设计中设置的最大快速恒流充电电流； 
IOP = 充电IC一般操作时消耗的静态电流。 
接下来，一个给定应用的周围操作温度可以通过 4 × 4 TDFN 封装的热阻来估算，当 IC 充分

的摆放在 PCB 板上并且未达到内部热温循环阈值。 

公式 2： )P(TT DJAJA θ−=  

这里， 
TA = 周围摄氏温度； 
TJ = 最大器件节点温度，在热温循环阈值以下； 
PD = 器件的总功率耗散； 
θJA = 封装热阻，°C/W。 
 
举例说明： 

在一个适配器输入快速恒流充电 1 A，VADP = 5.0 V的应用中，在电池电压为 3.0 V的最差条

件下，当达到温度极限时，周围温度实际上最大是多少呢？ 
给定： 

VADP = 5.0 V；VBAT = 3.0 V；ICC = 1 A；IOP = 0.75 mA；TJ = 110 °C；θJA = 37 °C/W。 
使用公式 3，计算出稳定状态下的器件功率耗散： 

公式 3：  W2.00375mA] 0.75V 5.0A 1V) 3.0V [(5.0PD =×+×−=  

在 AAT3686 热温循环启动之前的最大周围温度可以通过公式 4 得出： 

公式 4： C 35.86 W)2.00375C/W(37 C 110TA °=×°−°=  

因此，在这种功率耗散的最坏情况下，AAT3686将会进入热温循环并且在周围温度高于35.86 
°C 时降低快速恒流充电电流。 
 

电容的选择 

输入电容 

一般而言，最好在VADP、VUSB和GND之间摆放一个解耦电容。推荐输入电容的范围为 1 μF到
22 μF。如果电压源不稳定，那么在开启器件和电池充电初始化时，需要增加电容来维持输入电在

在UVLO之上。 
如果AAT3686 适配器输入使用外部电压源，如一个典型的AC-DC插头式电源，这样的话CIN就

需要用到 10 μF左右的电容。在这个应用中，较大的输入电容将会减少电源“热插入”时的开关

或者能量反射影响。同样的，推荐使用 10 μF或者更大输入的电容来减缓USB源的开关的影响，

减少噪音和输入缆线阻抗。 
 
输出电容 

AAT3686 只需要一个 1 μF 的陶瓷电容接在 BAT 引脚上来维持电路稳定性。如果电池连接到

充电器的长度为任意的，那么这个值可以增加到 10 μF 或者更多。如果 AAT3686 所在的应用中，

电池可以从充电器上移走，如桌面充电支架形，输出电容需要大于 10 μF，阻止当没有电池的时

候，器件循环导通关断。 
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印刷电路板布局考虑 

为了达到最好的效果，建议电池包尽可能靠近 AAT3686 的 BAT 引脚。为了最小化 PCB 板

上的电压差，需要保持大电流迹线足够宽。为了使 AAT3686 的 TDFN 封装功率耗散的最大化，

金属底板需要焊接在板上。同样推荐最大化底板和 PCB 地的连接来改进散热。请参考 AAT3686
评估板布局。 
 

   
图 10 AAT3686 评估板组件布局 图 11 AAT3686 评估板焊盘布局 图 12 AAT3686 评估板组合布局 

 
 

USB

ADPP#

CHR

BAT

ADP

EN

GND

6

10

7

3

1

11

5

8

13

6

5

2

7

8

D1
Red LED

D3
Red LED

D2
Green LED

1 32

D4A
BAV74LT-A

R8
4.99 k

STAT1

STAT2

R7
4.99 k

R9
4.99 k

D4B
BAV74LT-A

TS

R11
N/M

R12
N/M

C1
10 µF

C3
10 µF

C5
0.1 µF

C2
10 µF

R6
N/M

R1
10 k

USBSEL

1

3

2

R4
8.06 k

R3
8.06 k

R5
40.2 k

ADPSET

USBH

USBL

CT

DATA

C6
N/M

(Optional)

R10
1 k SW1

4

9

USB

ADP

TS

CT

BAT

DATA

J1

ON/OFF

J2  USBSEL

High Low

U1  AAT3686IXN-4.2-T1

 

图 13 AAT3686 评估板电路原理图 
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AAT3686 评估板材料清单（BOM） 

 
数量 说明 设计 封装 制造商 料号 

2 测试点 TS, CT  Mill-Max 6821-0-0001-00-08-0 

2 
Conn Term 

Block ,2.54 mm 2POS 

USB, 

GND/ADP

, GND 

TBLOK2 Phoenix Contact 277-1274-ND 

1 
Conn Term 

Block ,2.54 mm 3POS 

BAT, TS, 

GND 
TBLOK3 Phoenix Contact 277-1273-ND 

1 USB 2.0 插座，5POS USB USB-Mini-B 
Hirose Electronic Co., 

Ltd. 
H2959CT-ND 

3 
陶瓷电容，10 μF 6.3 V 

10% X5R 0805 
C1, C2, C3 0805 Murata 490-1717-1-ND 

1 
陶瓷电容，0.1 μF 25 V 

10% X5R 0603 
C5 0603 Murata 478-1244-2-ND 

2 红色 LED D1, D3 1206LED Chicago Miniature Lamp CMD15-21SRC/TR8 

1 绿色 LED D2 1206 LED Chicago Miniature Lamp CMD15-21SRC/TR8 

1 开关二极管 D4 SOT23-3 On Semi BAV74LT1 

2 接头，3 脚 J1, J2 
Header 

2mm-3 
Sullins 6821-0-0001-00-08-0 

1 
RES 10 kΩ 1/16W 5% 

0603  SMD 
R1 0603 Panasonic/ECG P10KJTR-ND 

2 
RES 8.06 kΩ 1/16W 

5% 0603  SMD 
R3, R4 0603 Panasonic/ECG P8.06KLCT-ND 

1 
RES 40.2 kΩ 1/16W 

5% 0603  SMD 
R5 0603 Panasonic/ECG P40.2KLCT-ND 

1 
RES 4.99 kΩ 1/16W 

5% 0603  SMD 
R7, R8, R9 0603 Panasonic/ECG P4.99KLCT-ND 

1 
RES 1.0 kΩ 1/16W 5% 

0603  SMD 
R10 0603 Panasonic/ECG P1.0KJCT-ND 

1 
开关，6 mm，SPST  

H = 5.0 mm 
SW1 Switch ITT Industries/C&K Div CKN9012-ND 

1 AAT3686 U1 TDFN44-16 AnalogicTech AAT3686IXN-4.2-T1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



定购信息 

封装 器件标记1 料号（每卷）2

TDFN44-16 PHXYY AAT3686IXN-4.2-T1 

 

 

所有AnalogicTechTM产品都提供无铅封装。“Pb-Free”条件意味

着半导体产品依照现行RoHS标准，包括在同类材料中对铅的重量的需求

不超过 0.1%。欲了解更多信息，请访问我们的网站：

http://www.analogictech.com/pbfree。 
 

封装信息 

TDFN44-16 
Index Area
(D/2 x E/2)

Detail "A"

Detail "B"

Top View Bottom View

Detail "A"
Side View

Option A:
C0.30 (4x) max

Chamfered corner

Option B:
R0.30 (4x) max
Round corner

Detail "B"

0.16

Pin 1 Indicator
(optional)

0.1 REF

4.00 ± 0.05 2.60 ± 0.05

00.4
±

50.0 

03.3
±

50.0 

8.0
+

50.0 
02.0-

0.05 ± 0.05

922.0
±

150.0 

7.5° ±± 7.5°

0.375 ± 0.1250.3 ± 0.10

54.0
±

50.0 
32.0

±
50.0 

0.075 ± 0.075

 

所有尺寸单位均为毫米（mm）。 

1.  XYY = 封装和日期码； 

2. 样品仓库通常将可申请的料号加粗。 

 

附录A：AnalogicTech TM充电芯片比较简表 

 
料号 充电电压（V） 充电方式 外部器件 状态指示 

 4.2 8.4 USB 适配器 阻断二极管 传输器件 数字式 LED 

AAT3680

AAT3682

AAT3686 

AAT3687

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AAT3688         
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http://www.analogictech.com/pbfree
http://www.analogictech.com/products/digitalfiles/AAT3680.pdf
http://www.analogictech.com/products/digitalfiles/AAT3682.pdf
http://www.analogictech.com/products/digitalfiles/AAT3687.pdf


 

AAT3686 

USB/适配器锂离子/聚合物充电芯片
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