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Faster, cooler charging with dual chargers
By Jeff Falin
Applications Engineer, Power Management Battery Management Systems High Power Chargers

As the functionality and related power demands of the 
rechargeable battery-powered electronics such as smart-
phones and cameras grew, so did their batteries’ capacities 
in order to extend run time.  With higher-power wall adap-
tors and USB 3.x providing higher currents at 5 V, 9 V and 
12 V, increasing the charger’s input current limit to accept 
the additional power gives more charging current for 
faster charging. This also results in more losses that the 
charger dissipates as heat.  Historically, these losses have 
been distributed through the PCB ground plane by careful 
placement of the external FETs with the charge-controller 
IC’s.  Consumer demand for smaller portable electronics 
has forced IC manufacturers to develop battery-charger 
ICs with integrated FETs (I-FETs) and with smaller pack-
aging. Including thermal considerations early in the design 
is critical to ensure that these high-current, I-FET char-
gers provide the designed charge current without over-
heating the PCB.

Thermal management in portable devices requires 
careful PCB layout. For example, removing the heat from 
an IC in a QFN package with an exposed bottom thermal 
pad requires that the thermal pad be connected to a 
copper ground plane that is not thermally saturated, pref-
erably exposed (as opposed to internal). Too many ICs in 
close proximity that are trying to use the same heat-sink-
ing ground plane can saturate the plane with heat, causing 
the ICs to overheat and go into lower-power thermal- 
regulation mode, or even shutdown.

Additionally, when the ground plane of the printed-
circuit board (PCB) is thermally saturated, the device’s 
outside case temperature rises to unacceptable levels. To 
prevent this, each IC and a section of its adjacent ground 
plane should be allocated a portion of a thermal budget. 
The thermal budget sets a hard limit to the amount of heat 
that a single, small- footprint, I-FET charger, outputting 
several amperes of current, can dissipate without raising 
the device’s case temperature.

For a buck charger with integrated FETs, the IC’s effi-
ciency is 
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At higher currents, this loss is dominated by the I2R 
losses across the internal FETs. Figure 1 shows the 
 efficiency of a battery charger, such as the bq25890, at 
different charging currents and input voltages.

With a 9-V input adapter, a battery charger with 91% 
efficiency was set to provide a 3-A charging current to a 
3.8-V charged battery with loses of 

PL = 3.8 V × 3 A × (1 / 0.91 – 1), 
which equals 1.13 W in heat. The charger IC was soldered 
onto a four-layer, 31-mil thick, FR-4 board with 2-oz 
copper. The package’s thermal pad was properly soldered 
down to the top-layer copper ground pour and through 
vias-to-ground pours on each of the internal and bottom 
layers. All of this copper acted as a heat sink. The image in 
Figure 2 shows a thermal image for a 4- by 4-mm QFN 
package where the temperature rise was 16.1°C at the IC’s 
top-side case with a 25°C ambient air temperature. In this 

Figure 1. Example of I-FET charger efficiency
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Figure 2. Thermal image of single-charger 
operation (VIN = 9 V, VBAT = 3.8 V, ICHRG = 3 A)
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利用双充电器实现更快、温升更低的充电
作者：Jeff Falin，
应用工程师，电源管理电池管理系统高功率充电器

随着智能手机和相机等采用可再充电电池供电的电子产

品的功能和功率需求的增长，其电池的容量也在增加以

延长运行时间。利用较高功率的墙上适配器以及可在 5 

V、9 V 和 12 V 电压下提供较高电流的 USB 3.x 规范，

增大充电器的输入电流限值以接受额外的功率可为加快

充电速度提供更大的充电电流。这也导致了被充电器作

为热量耗散掉的更多损耗。历史上，通过外部 FET 和充

电控制器 IC 的谨慎布局使这些损耗经由 PCB 接地平面

进行分布。消费者对于体积较小的便携式电子产品的需

求迫使 IC 制造商开发具有集成型 FET (I-FET) 和采用较

小封装的电池充电器 IC。为了确保这些高电流、I-FET 
充电器能在不使 PCB 发生过热的情况下提供设计的充

电电流，在设计的早期阶段即纳入热考虑因素是至关紧

要的。

便携式设备中的热管理需要谨慎的 PCB 布局。例如，

若想把热量从一个采用具有裸露底部散热衬垫的 QFN 
封装中的 IC 移除，则要求该散热衬垫连接至一个没有

热饱和、最好是裸露（而不是内部）的铜接地平面。相

互靠近且试图使用同一个散热接地平面的过多 IC 会以

热量使此接地平面达到饱和状态，从而导致 IC 发生过

热并进入功耗较低的热调整模式（甚至是停机模式）。

此外，当印刷电路板 (PCB) 的接地平面处于热饱和状态

时，器件的外壳温度将上升至不可接受的水平。为避免

发生这种情况，应给每个 IC 及其相邻接地平面的一块

区域分配一部分热预算。热预算给单个小占板面积、输

出电流为几安培的 I-FET 充电器在不使器件外壳升高的

情况下所能耗散的热量设定了一个硬限值。

对于具有集成型 FET 的降压型充电器，IC 的效率为：

而通过发热产生的损耗为：

当电流较高时，该损耗以内部 FET 两端的 I2R 损耗为

主。图 1 示出了电池充电器（如 bq25890）在不同充

电电流和输入电压条件下的效率。

当采用一个 9 V 输入适配器时，效率为 91% 的电池充电

器被设定为向一个 3.8 V 充电电池提供 3 A 充电电流，

产生的损耗为：

其等于 1.13 W（按热量）。充电器 IC 被焊接在一块具

有 2 盎司铜箔的四层、31 密耳厚的 FR-4 电路板上。封

装的散热衬垫正确地焊接到顶层接地敷铜并穿过每个内

部层和底层上的过孔至地敷铜。所有这些铜都起一个散

热器的作用。图 2 示出了一个在 25°C 环境气温条件下 
IC 顶部外壳的温升为 16.1°C 的 4 mm x 4 mm QFN 
封装的热成像。[接下页]

图 2：单个充电器工作的热成像（VIN = 9 V，

VBAT = 3.8 V，ICHRG = 3 A）

图 1：I-FET 充电器效率示例
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image, cool is shown as blue/green, warm 
as yellow, and hotter would show as red to 
white.

The PCB tested for Figure 2 contained 
no other power dissipating ICs, so the 
copper ground area approximates an infi-
nite heat sink and was not saturated. This 
state is evidenced by the blue and green 
colors surrounding the yellow hot spot of 
the IC.

Increasing the charging current of this 
same charger by 50% to 4.5 A resulted in a 
temperature rise of 37°C compared to 
25°C ambient. This temperature rise may 
be within the thermal budget of some 
devices, but not others. 

Using the same concept of thermal 
distribution across the PCB as a charge 
controller with external FETs, two I-FET 
charger ICs in parallel, referred to as a 
dual-charger configuration, can be used. In 
general, there is no stability issue when 
connecting the battery-output pins of 
multiple chargers in parallel. This is 
because, while in constant-current (CC) 
mode, the charger’s battery pin (BAT) has 
the characteristics of a high-impedance 
current source. While in constant-voltage 
(CV) mode, but well before termination, 
the battery pin characteristics are like a 
low-impedance voltage regulator. Dual-
charger ICs in a parallel configuration are 
shown in Figure 3.

Charger-1 is configured for charging, 
however, if the internal battery FET (Q4) 
that provides a power path has low enough 
RDS(on), this IC also provides battery 
discharge through Q4. Charger-2 is configured only for 
charging. If required, charger-1 exclusively provides a USB 
On-The-Go (OTG) 5-V power rail at VBUS after charger-2 
has been configured for high-impedance mode. Even with 
the same termination voltage and current settings, and 
high regulation accuracy, one charger always attempts to 
terminate before the other due to the mismatch in each 
charger’s internal reference voltages and currents. If both 
chargers are set to the same termination current, both 
chargers will have difficulty terminating the charge. 
Therefore, the termination current of one charger (typi-
cally charger-2) should be set higher than the other (typi-
cally charger-1) to allow for a smooth termination.

When the total required input current is high (for 
example, ICHARGE > 5 A with a 5-V adapter), the parallel 
configuration is recommended for best thermal distribu-
tion. With both input pins connected, neither charger can 
use its control loop for automatic input-current-limit 

optimization (ICO) to extract maximum adapter power 
without causing loop instability at their mutual VBUS node. 
There fore, each charger’s current-limit feature should be 
set to half the adapter’s maximum output current. Inductor 
current ratings may also be reduced by half as well. 

To prevent the VINDPM loop from causing instability and 
to give charger-1 priority in powering the system, set the 
VINDPM for charger-2 higher than that of charger-1. If the 
chargers have an integrated analog-to-digital converter 
(ADC) to provide real-time measurements of the charge 
current and the input, system and battery voltages, the 
host software must continuously monitor this information, 
as well as the loop status bits. The host software must 
then refresh each charger’s current limit and charge 
current settings in order to maximize adapter power while 
balancing power and thermal loading between the two 
chargers.

Figure 3: Dual-charger ICs in a parallel configuration
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图 3：采用并联配置的双充电器 IC

采用用于输入电流限值优化 (ICO) 的控制环路来提取最大

的适配器功率，而不在其相互的 VBUS 节点上引起环路不

稳定性。因此，应把每个充电器的电流限制功能设定在

适配器最大输出电流的一半。而且，电感器额定电流也

可以减半。

为了防止 VINDPM 环路引起不稳定性，并使充电器拥有给

系统供电的优先等级，应把充电器 2 的 VINDPM 设定得比

充电器  1 的高。如果充电器具有一个集成型模数转换

器 (ADC) 以提供充电电流以及输入、系统和电池电压的

实时测量，主机软件必须连续监视该信息以及环路状态

位。主机软件随后必须刷新每个充电器的电流限值和充

电电流设定值，以实现适配器功率的最大化并在两个充

电器之间平衡功率负载和热负载。

[续上页] 在该热成像中，“凉爽”用蓝 / 
绿色表示，“温暖”用黄色表示，而“较

热”则显示为红色至白色。

为图 2 所测试的 PCB 不包含其他的功率

耗散 IC，因此铜接地平面近似于一个无

限大的散热器且没有达到饱和。这种状态

由围绕在 IC 黄色热点周围的蓝色和绿色

加以证实。

把这同一个充电器的充电电流增大 50%
（至 4.5 A）导致了一个 37°C 的温升

（相比于 25°C 的环境温度）。该温升

或许在某些器件的热预算之内，但超过了

其他器件的热预算。

把在 PCB 上进行热分布的相同原理用作

一种具有外部 FET 的充电控制器，可以

采用两个并联的 I-FET 充电器 IC（其被

称为“双充电器配置”）。一般来说，当

连接多个并联充电器的电池输出引脚时不

存在稳定性问题。这是因为：当处于恒

定电流 (CC) 模式时，充电器的电池引脚 
(BAT) 具有高阻抗电流源的特征。当处于

恒定电压 (CV) 模式时（但远在充电终止

之前），电池引脚特征类似于一个低阻抗

电压调节器。采用一种并联配置的双充电

器 IC 示于图 3。

充电器 1 配置为充电，然而，如果提供

一条电源路径的内部电池 FET (Q4) 具有

足够低的 RDS(on)，则该 IC 还提供了通过 

Q4 的电池放电。充电器 2 仅配置为充电。如果需要的

话，充电器 1 在充电器 2 针对高阻抗模式进行配置之后

专门在 VBUS 上提供一个 USB On-The-Go (OTG) 5 V 电源

轨。即使采用相同的充电终止电压和电流设定值，并具

有高的调节准确度，但由于每个充电器的内部基准电压

和电流中存在失配，因此一个充电器始终试图在另一个

充电器之前终止充电操作。如果两个充电器被设定为相

同的充电终止电流，则两个充电器在终止充电时都将有

困难。于是，应把一个充电器（通常是充电器 2）的终止

电流设定得高于另一个充电器（通常是充电器 1）以实现

平稳的充电终止。

当所需的总输入电流很高时（例如：采用一个 5 V 适配器

时 ICHARGE > 5 A），建议采用并联配置以实现最佳的热分

布。当两个输入引脚皆连接时，任何一个充电器都不能
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When the total required input current 
is lower (for example, ICHARGE < 5 A or an 
adapter change from 9 V to 12 V) and 
charger-1’s reverse-blocking and current-
limiting FET (Q1) has low enough RDS(on), 
the cascade configuration shown in 
Figure 4 may be a better option.

In the cascade configuration, charger-1 
controls the total input current for both 
chargers. Host software development is 
greatly simplified because the VINDPM and 
ICO features for charger-1 can be fully 
utilized to maximize adapter power 
extraction. In the event of a large system 
load transient while in the CV mode, the 
buck converter for charger-1 could see a 
higher input current. Therefore, the 
inductor for charger-1 needs to be sized 
to handle the adapter’s full input current. 
If members of the same charger family 
with different I2C addresses are available, 
say the bq25890 for charger-1 and 
bq25892 for charger-2, development is 
even easier because no additional hard-
ware is required to switch between the 
I2C communication lines of each charger.

Using the same PCB and test setup 
from Figure 2, the cascade chargers 
(Figure 4) were set to provide 2.25-A 
charge current to a 3.8-V battery and 
were 92% efficient. The heat loss for each 
charger was only  
PL = 3.8 V × 2.25 A (1/0.92 – 1) = 0.74 W. 

The top-side case temperature of both 
chargers rose above 25°C ambient by only 
17°C, as measured by the thermal camera 
image in Figure 5. This is only 1°C above 
the single-charger case from Figure 2 for 
a 50% increase in charge current.

Figure 4: Dual-charger ICs in a cascade configuration
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Figure 5. Thermal image of dual-charger 
operation (VIN = 9 V, VBAT = 3.8 V, ICHRG = 4.5 A)
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当所需的总输入电流较低（例如，

ICHARGE < 5 A，或者适配器从 9 V 变更为 
12 V）且充电器 1 的反向隔离和电流限

制 FET (Q1) 具有足够低的 RDS(on) 时，

图 4 中示出的级联式配置也许是一种更

好的选项。

在级联配置中，充电器 1 负责控制两个

充电器的总输入电流。由于可充分利用

充电器 1 的 VINDPM 和 ICO 功能来最大限

度地增加适配器的抽取功率，因此极大

地简化了主机软件开发。如果在 CV 模
式中遭遇一个大的系统负载瞬变，则用

于充电器 1 的降压型转换器可能承受一

个较高的输入电流。因此，必需确定用

于充电器 1 的电感器大小以处理适配器

的全输入电流。如果可使用同一个充电

器系列中具有不同 I2C 地址的器件（比

如：bq25890 用于充电器 1，bq25892 
用于充电器 2），则开发工作将更加容

易，因为不需要用于在每个充电器的 I2C 
通信线路之间进行切换的额外硬件。

当采用与图 2 相同的 PCB 和测试设置

时，将级联式充电器（图 4）设定为给

一个 3.8 V 电池提供 2.25 A 的充电电

流，且效率为 92%。每个充电器的损耗

仅为：

PL = 3.8 V x 2.25 A (1/0.92 － 1) = 0.74 
W。

两个充电器的顶部外壳温度仅上升至比 
25°C 环境温度高 17°C，如图 5 中的

热敏摄像机成像测试结果所示。在充电

电流增大 50% 的情况下，这比图 2 所
示的单充电器外壳的温度只高 1°C。

图 4：采用一种级联式配置的双充电器 IC

图 5：双充电器工作的热成像（VIN = 9 V，

VBAT = 3.8 V，ICHRG = 4.5 A）
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Figure 6 shows the typical charger-termination profile as 
the charger transitions from constant-current to constant-
voltage regulation. Following the previous recommenda-
tion, for a clean termination, charger-2 terminates 
charging before charger-1.

Conclusion
Most battery-charger ICs have a thermal regulation loop 
that reduces their charge current in order to protect the 
IC from damage due to overheating. As such, PCB thermal 
management is critical to maximize the charge current 
(which reduces charge time) into today’s high-capacity 
batteries in addition to maintaining practical outside case 
temperatures. Thermal management includes assigning 
thermal budgets to all heat-producing ICs, careful IC 
placement, and heat-sink grounding on the PCB to distrib-
ute heat without thermally saturating the copper pours 
and planes of PCB ground. Using I-FET dual chargers, 
either in a parallel or cascade configuration as the applica-
tion allows, gives better heat distribution for lower IC and 
case temperatures along with faster, cooler charging and 
longer device run times.
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Figure 6. Dual-charger charge-termination profile
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图 6 示出了当充电器从恒定电流调节过渡到恒定电压调

节时的典型充电器终止曲线。依照前文的建议，为了实

现干净的充电终止，充电器 2 应在充电器 1 之前终止

充电操作。

结论

大多数电池充电器 IC 都具有一个负责减小其充电电流

的热调节环路，旨在避免 IC 遭受过热的损坏。正因如

此，对于在保持实际的外壳温度之外尽量增大进入当今

高容量电池的充电电流（这将缩短充电时间）而言，

PCB 热管理是至关重要的。热管理包括把热预算分配

给所有产生热量的 IC、谨慎的 IC 布局、以及 PCB 上
的散热接地（用于在不使 PCB 的敷铜和平面发生热饱

和的情况下散发热量）。采用 I-FET 双充电器（按照应

用的允许，可采用并联或级联配置）能提供更好的散热

效果，从而实现更低的 IC 和外壳温度以及更快、温升

更低的充电和更长的设备运行时间。

参考文献

1. 《双电池充电器 IC 参考设计（采用共源共栅配置

进行连接）》，TI Designs 参考设计库，TIDA-
00590。

相关网站

产品信息：

bq25890
bq25892
bq24715

订阅 AAJ：

www.ti.com/subscribe-aaj

图 6：双充电器充电终止曲线
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重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom
放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer
数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps
DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy
DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial
时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical
接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security
逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive
电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video
微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers
RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys
OMAP应用处理器 www.ti.com/omap
无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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