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白色LED用低ノイズ、
高効率チャージ・ポンプ

2001年6月

プログラミング可能な白色LED電源
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製製品品速速報報
最終電気的仕様

特長
■ 低ノイズ固定周波数動作
■ 倍電圧チャージ・ポンプよリも25%少ない入力電流
■ 高出力電流：最大125mA
■ 小型アプリケーション回路
■ 安定化された出力電圧または出力電流
■ 自動ソフトスタート
■ VIN範囲：2.7V～4.5V
■ インダクタ不要
■ スイッチング周波数：1.5MHz
■ シャットダウン時：ICC<1µA
■ 10 ピンMSOP パッケージで供給

アプリケーション
■ 白色LEDのバックライト
■ プログラミング可能な昇圧電流源

概要

LTC®3202は低ノイズの固定周波数チャージ・ポンプ
DC/DCコンバータで、分数変換を使って白色LEDのアプ
リケーションの効率を改善します。このデバイスを使っ
て、2.7V～4.5Vの入力から安定化電圧あるいは最大
125mAの電流を供給することができます。外付け部品点
数が少ないので（フライング・コンデンサ2個と、VINと
VOUTに小型バイパス・コンデンサ2個）、LTC3202は小
型バッテリ駆動アプリケーションに最適です。

内部2ビットDACにより、LEDの輝度制御のためにLED
電流を調節することができます。LTC3202はサーマル・
シャットダウン保護機能も備えているので、VOUTから
GNDへの連続短絡に耐えることができます。内蔵ソフ
トスタート回路により、起動時の過度の突入電流を防ぎ
ます。スイッチング周波数が高いので、小型の外部コン
デンサを使えます。低電流シャットダウン機能により、
負荷をVINから切り離して、消費電流を1µA以下に下げ
ます。

LTC3202 は10ピンMSOP パッケージで供給されます。
、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。

リニアテクノロジー・コーポレーションがここで提供する情報は正確かつ信頼できるものと考えておりますが、その使用に関する責務は一切
負いません。また、ここに記載された回路結線と既存特許とのいかなる関連についても一切関知いたしません。なお、日本語の資料はあくまで
も参考資料です。訂正、変更、改版に追従していない場合があります。最終的な確認は必ず最新の英語版データシートでお願いいたします。

標準的応用例
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ORDER PART
NUMBER

MS10 PART
MARKING

TJMAX = 150°C, θJA = 120°C/W LTWL

LTC3202EMS

Note 1: 絶対最大定格はそれを超えるとデバイスの寿命に影響を及ぼす値。
Note 2: 長期電流密度制限に基づく。

より広い動作温度範囲で規定されるデバイスについては、弊社へお問い合わせ
ください。

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Input Power Supply

VIN Operating Voltage ● 2.7 4.5 V

ICC Operating Current IOUT = 0mA, VOUT = 3.6V, VIN = D0 = D1 = 4.5V ●  2.5 5 mA

ISHDN Shutdown Current VOUT = 0V ● 1 µA

Feedback Pin Set Points

0.2V Setting Feedback Voltage D0 = 1, D1 = 0, IOUT = 0mA ● 188 200 212 mV

0.4V Setting Feedback Voltage D0 = 0, D1 = 1, IOUT = 0mA ● 380 400 420 mV

0.6V Setting Feedback Voltage D0 = 1, D1 = 1, IOUT = 0mA ● 570 600 630 mV

IFB VFB = 0.8V ● –50 50 nA

Charge Pump

ROL Open Loop Output Impedance (1.5VIN – VOUT)/IOUT VIN = 3.3V, VOUT = 4.4V, VFB = 0 ● 4.5 6 Ω

VOUT Load Regulation (∆VOUT/∆IOUT) IOUT = 10mA to 90mA, ∆VFB/∆VOUT = 1 0.35 mV/mA

CLK Frequency ● 1.5 MHz

D0, D1

High Level Input Voltage (VIH) ●  1.3 V

Low Level Input Voltage (VIL) ● 0.4 V

Input Current (IIH) DO, D1 = VIN ● –1 1 µA

Input Current (IIL) DO, D1 = 0V ● –1 1 µA

絶対最大定格

(Note 1)

VIN、VOUT～GND ......................................... －0.3V～6V
D0、D1 .............................................－0.3V～VIN＋0.3V
VOUT短絡時間. .......................................................無期限
IOUT(Note 2) .......................................................... 150mA
動作温度範囲 (Note 3) .............................. －40℃～85℃
保存温度範囲 .......................................... －65℃～150℃
リード温度 (半田付け、10秒) ................................ 300℃

パッケージ/発注情報

電気的特性
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。注記がない限り、VIN = 3.3V 。

Note 3: LTC3202Eは、0℃～70℃の温度範囲で性能仕様に適合することが保証
されている。－40℃～85℃の動作温度範囲での仕様は設計、特性評価および統
計学的なプロセス・コントロールとの相関で確認されている。
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VFBセットポイントと入力電源
（200mV設定）

VFBセットポイントと入力電源
（400mV設定）

VFBセットポイントと入力電源
（600mV設定） VFBと負荷電流

入力電流と負荷電流 発振器周波数と電源電圧
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短絡電流と電源電圧

VOUTソフトスタート立ち上がり 入力と出力のリップル
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IL = 60mA

3202 G09

標準的性能特性

ピン機能

D1、D0 (ピン1、10)：制御入力。D0とD1はFBピンの
セットポイント電圧を定めます。（表1参照）

FB (ピン2)：FBは安定化制御ループの帰還入力です。

VOUT（ピン3）：VOUTはチャージ・ポンプの出力です。低
インピーダンスのX5RあるいはX7Rの1µFセラミック・
コンデンサをVOUTからGNDへ接続する必要がありま
す。

VIN (ピン4)：入力電源電圧。VINは1µF～4.7µFの低イン
ピーダンス・セラミック・コンデンサを使ってグランド
へバイパスします。

GND（ピン5）：チャージ・ポンプと制御回路用のグラン
ド。このピンは低インピーダンスのグランド・プレーン
へ直接接続します。

C2－、C1－、C1＋、C2＋（ピン6、7、8、9）：チャージ・
ポンプのフライング・コンデンサのピン。X5Rあるいは
X7Rの1µFセラミック・コンデンサをC1＋からC1－へ、
さらにC2＋からC2－へ接続します。
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図1．電流制御モード

動作　（簡略ブロック図を参照）

LTC3202は分数変換スイッチト・キャパシタ・チャー
ジ・ポンプを使って、VOUTを入力電圧の1.5倍まで昇圧
します。2フェーズの非重複クロックによってチャー
ジ・ポンプのスイッチを起動します。クロックの第1
フェーズでは、これらのフライング・コンデンサは直列
にVINから充電されます。クロックの第2フェーズでは、
これらは並列に接続されVINの上に積み重ねられます。
これらのフライング・コンデンサの充放電が1.5MHz（標
準）の自走周波数で繰り返されます。

FBピンの電圧を検出し、誤差信号に基づいてチャー
ジ・ポンプの強度を変調して安定化を達成します。制御
ピン（D0とD1）は内部DAコンバータのセットポイントを
プログラミングします。安定化ループはFBがセットポ
イント電圧でつり合うまでVOUTを上昇させます。安定
化電圧をD0とD1の関数として表1に示します。

表1．帰還制御電圧の設定

D1 D0 Feedback Set Point Voltage

0 0 Shutdown

0 1 0.2V

1 0 0.4V

1 1 0.6V

シャットダウン・モードではすべての回路が停止し、
LTC3202にはVIN電源から漏れ電流だけが流れます。さら
に、VOUT がVIN から切り離されます。D0ピンとD1ピンはス
レッショルド電圧が約0.8VのCMOS入力です。D0とD1の両
方がロジック“L”のとき、LTC3202はシャットダウン状態
になります。D0ピンとD1ピンは高インピーダンスの
CMOS入力なので、決してフロートさせてはいけません。
これらのピンを確定した状態に保つには、有効なロジッ
ク・レベルで常にドライブする必要があります。

シャットダウン電流
LTC3202がシャットダウン状態のとき、出力電圧検出回
路には5µAの電流が流れます。この電流は出力電圧
（VOUT）が0Vでは流れなくなります。シャットダウン時
にVOUTが確実に0Vになるようにするには、ブリード抵
抗をVOUTからGNDへ接続することができます。10k～
100kを許容できます。

短絡・熱保護回路
LTC3202には過温度保護機能とともに短絡電流制限が内

蔵されています。短絡状態のあいだ、自動的に出力電流
を約250mAへ制限します。高温で、あるいは入力電圧が
高くて過度に自己発熱し、接合部温度が約160℃を超え
ると、内蔵サーマル・シャットダウン回路がチャージ・
ポンプをシャットダウンします。接合部温度が約155℃
まで下がると、チャージ・ポンプを再度イネーブルしま
す。LTC3202はVOUTの短絡状態が解消するまで、ラッ
チアップを起こしたり損傷を受けたりすることなしに、
サーマル・シャットダウン状態に入ったり、抜け出した
り無期限に繰り返します。

ソフトスタート
起動時に過度の電流がVINに流れるのを防ぐため、
LTC3202にはソフトスタート回路が内蔵されています。
出力電荷保存コンデンサに使える電流量を約500µsにわ
たって直線的に増加させることにより、ソフトスタート
を実現します。

入力（D0あるいはD1）が状態を変えるときはいつもソフト
スタート機能が起動します。これにより、帰還設定があ
る値から次の値へ変わったときだけでなく、最初の起動
時に大きな突入電流を防ぎます。ソフトスタートの間、
セットポイント電圧がゼロに低下することに注意してく
ださい。重い負荷条件では、ソフトスタート回路が追い
つくまで、VOUTの垂下が見られることがあります。

電圧または電流に関するLTC3202のプログラミング
LTC3202は電圧または電流のどちらかを制御するように
構成することができます。白色LEDのアプリケーション
では、LED電流は帰還セットアップ電圧とセンス抵抗の
比によってプログラミングされます。残りのLEDの電流
は、基準LEDとの相似性およびセンス抵抗の両端のバラ
スト電圧によって制御されます。

3202 F01

LTC3202

VOUT

FB

GND
1µF

• • •

ILED = 
VFB
RX

5

3

2

RX RX



LTC3202

7

図2．電圧制御モード

図3．等価開ループ回路

図4．標準的ROLと温度
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動作　（簡略ブロック図を参照）

この構成では、LEDの小信号インピーダンスは電流設定
抵抗RXより十分に小さいので、帰還係数（∆VFB/∆VOUT）
はユニティに非常に近くなります。したがって、この構
成ではループ利得が最大となり、閉ループ出力抵抗が最
小になります。同様に、この構成では安定性を保つため
に最大の出力容量を必要とします。

固定電圧のアプリケーションでは、図2に示されている
ように、出力電圧は2個の抵抗の比と帰還制御電圧に
よって設定することができます。出力電圧はセットポイ
ント電圧と利得係数1 ＋ R1/R2との積で与えられます。
閉ループ出力抵抗は、抵抗分割器の比だけ変化したルー
プ利得に比例して増加することに注意してください。た
とえば、抵抗比が2:1で利得が3になる場合、閉ループ出
力抵抗は公称利得1のときの値よりも約3倍高くなりま
す。閉ループ出力抵抗が約0.35Ωで利得が1であると仮
定すると、利得を3にしたとき、閉ループ出力抵抗は約1
Ωになります。

LTC3202を電圧制御モードで使うとき、3つの電圧設定
（0.2V、0.4V、あるいは0.6V）のいずれかをセットポイン
ト電圧として使うことができます。最適なノイズ性能と
最小の閉ループ出力抵抗を得るには、最高の電圧設定が
おそらく最も望ましいでしょう。

電圧分割器抵抗の標準的値の合計は数kΩ～1MΩの範囲
に設定することができます。

チャージ・ポンプの強度
利用可能な電流量を実効入力電圧（1.5VIN）と実効開ルー
プ抵抗（ROL）から求めるために、LTC3202をテブナンの
等価回路としてどのようにモデル化できるかを図3に示
します。

図3から、利用可能な電流は次式で与えられます。

I
V V

R
OUT

IN OUT

OL
=

1 5. –

温度の関数としての標準的ROL値を図4に示します。
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動作

ROLは、スイッチング期間、1/(2fOSC CFLY )、内部スイッ
チ抵抗およびスイッチング回路の非重複期間など、いく
つかの要素に依存します。

ただし、与えられたROLに対し、利用可能な電流量はア
ドバンテージ電圧（1.5VIN－VOUT ）に直接比例します。こ
の電圧は通常は非常に小さくできます。3.1Vの電源で白
色LEDをドライブする例について考えてみましょう。
LEDの順方向電圧が3.8Vで、VFBを0.6Vに設定した場合、
アドバンテージ電圧は3.1V • 1.5－3.8V－0.6V、つまりわ
ずか250mVです。ただし、入力電圧が3.2Vへ上がると、
アドバンテージ電圧は400mVへジャンプし、利用可能な
強度が60%向上します！LTC3202をもっと低い電圧設定
（たとえば0.4V）で動作させることにより、アドバンテー
ジ電圧を同様に改善できることに注意してください。

VIN、VOUTコンデンサの選択
LTC3202とともに使われるコンデンサの種類と値によ
り、レギュレータ制御ループの安定性、出力リップル、
チャージ・ポンプの強度、および最小起動時間などのい
くつかの重要パラメータが決定されます。

ノイズやリップルを減らすには、CINとCOUTの両方に低
等価直列抵抗（ESR）のセラミック・コンデンサを使用す
ることを推奨します。タンタル・コンデンサとアルミ・
コンデンサはESRが高いので推奨できません。

与えられた負荷に対する出力リップルの大きさは、
COUTの値によって決まります。 COUTのサイズを大きく
すると、最小ターンオン時間が長くなり、起動電流が増
える代りに、出力リップルが小さくなります。ピーク・
ツー・ピーク出力リップルはおよそ次式で与えられま
す。

V
I

f CRIPPLEP P
OUT

OSC OUT
− ≅

3 •

ここで、fOSCはLTC3202の発振周波数（標準1.5MHz）で、
COUTは電荷保存用出力コンデンサです。

出力コンデンサの種類と値の両方がLTC3202の安定性に
大きく影響することがあります。ブロック図に示されて

いるように、LTC3202は制御ループを使ってチャージ・
ポンプの強度を調節し、出力に必要な電流とつり合わせ
ます。このループの誤差信号は電荷保存用出力コンデン
サに直接保存されます。この電荷保存用コンデンサは制
御ループの支配的ポールを形成するのにも寄与します。
リンギングや不安定性を防ぐには、出力コンデンサがす
べての状態で少なくとも0.6µFの容量を保つことが重要
です。

同様に、出力コンデンサのESRが大きすぎると、
LTC3202のループ安定性を低下させる傾向があります。
LTC3202の閉ループ出力抵抗は0.35Ωになるように設計
されています。負荷電流が100mA変化すると、出力電圧
は約35mVだけ変化します。出力コンデンサのESRが
0.35Ω以上あると、閉ループ周波数応答は単純な1ポー
ルの場合のようにはロールオフしなくなり、負荷過渡応
答が劣化して不安定になることがあります。多層セラ
ミック・チップ・コンデンサのESR特性は通常非常に優
れているので、基板を密にレイアウトすれば安定性と過
渡性能が非常によくなります。

COUTの値により出力リップルの大きさが支配されるの
と同様、CINの値により入力ピン（VIN）に現れるリップル
の大きさが決まります。チャージ・ポンプが入力充電
フェーズあるいは出力充電フェーズのどちらにあっても
LTC3202への入力電流は比較的一定ですが、クロックの
非重複期間中はゼロに下がります。非重複時間は短いの
で（約25ns）、これらの欠けた部分（ノッチ）は入力電源ラ
インをわずかに乱すだけです。タンタルのようなESRが
大きいコンデンサでは、入力電流変化とESRの積による
入力ノイズが大きくなることに注意してください。した
がって、セラミック・コンデンサはESR特性が並外れて
優れているので重ねて推奨します。

図5に示されているように、非常に小さな直列インダク
タを通してLTC3202に電力を供給することにより、入力
ノイズをさらに減らすことができます。10nHのインダ
クタは高速電流ノッチを除去して、ほぼ一定の電流負荷
を入力電源へ与えます。コストを下げるため、約1cm
（0.4インチ）のPC基板のトレースを使って、10nHのイン
ダクタをPC基板上に作ることができます。
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図5．10nHのインダクタを使った入力ノイズの低減

動作

フライング・コンデンサの選択
注意：フライング・コンデンサの電圧はLTC3202の起
動時に反転することがあるので、フライング・コンデン
サにはタンタルあるいはアルミのような有極性コンデン
サは決して使わないでください。フライング・コンデン
サには必ずセラミック・コンデンサを使ってください。

フライング・コンデンサはチャージ・ポンプの強度を決
定します。定格出力電流を達成するために、各フライン
グ・コンデンサには少なくとも0.7µFの容量が必要です。

セラミック・コンデンサは材質が異なると高温や高電圧
では異なった率で容量を失います。たとえば、X5Rある
いはX7Rの素材で作られたコンデンサでは－40℃～85℃
の範囲で容量がほぼ保たれますが、Z5UあるいはY5Vタ
イプのコンデンサでは同じ範囲で容量がかなり失われま
す。Z5UおよびY5Vのコンデンサは電圧係数も非常に劣
り、定格電圧が印加されると60%以上の容量を失うこと
があります。したがって、異なったコンデンサを比較す
るとき、規定容量値を比較するより、与えられたケース
寸法に対して得られる容量を比較する方が多くの場合適
切です。たとえば、定格電圧および定格温度の全条件に
わたって、0603ケースに入った、1µF、10VのY5Vセラ
ミック・コンデンサは、同じケースで供給される
0.22µF、10VのX7Rよりも大きな容量を与えるとはかぎ
りません。最小容量を全温度および全電圧にわたって確
保するにはどの値のコンデンサが必要かを決定するに
は、コンデンサの製造元のデータシートを調べる必要が
あります。

セラミック・コンデンサの製造元とその連絡先を表2に
示します。

表2．セラミック・コンデンサの推奨メーカー

AVX www.avxcorp.com

Kemet www.kemet.com

Murata www.murata.com

Taiyo Yuden www.t-yuden.com

Vishay www.vishay.com

負荷が非常に軽いアプリケーションでは、スペースやコ
ストを節約するため、フライング・コンデンサを小さく
することができます。2:3分数倍チャージ・ポンプの最
小出力抵抗の理論値は次式で与えられます。

R
V V

I f COL MIN
IN OUT

OUT SC FLY
( )

. –
≡ =

1 5 1
2 0

ここで、fOSCはスイッチング周波数（1.5MHz標準）で、
CFLYはフライング・コンデンサの値です。スイッチ抵抗
がさらに加わるため、チャージ・ポンプは理論上の限界
よりも通常弱いことに注意してください。ただし、負荷
が非常に軽いアプリケーションでは、最初にコンデンサ
値を決定するときのガイドラインとして上式を使うこと
ができます。

電力効率
LTC3202の電力効率（η）は実効入力電圧が実際の入力電
圧の1.5倍あるリニア・レギュレータの電力効率に似て
います。こうなるのは、2:3分数倍チャージ・ポンプの
入力電流は負荷電流の約1.5倍だからです。理想的な安
定化2:3分数倍チャージ・ポンプでは、電力効率は次式
で与えられます。

ηIDEAL
OUT

IN

OUT OUT

IN OUT

OUT

IN

P
P

V I

V I

V
V

≡ = =
•

• .3
2

1 5

中程度の出力電力から高い出力電力にかけて、LTC3202
のスイッチング損失と消費電流は無視できるので、上式
は有効です。たとえば、VIN = 3.2V、IOUT = 80mA で VOUT
を4.2Vに安定化しているとき測定された効率は82%で、
これは理論計算値87.5%に近い値です。

3202 F05

LTC3202

VIN

VIN

GND
5

4

0.1µF 1µF

10nH
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図6．推奨レイアウト

VOUT

GND

VIN

図7．別の輝度制御方法

VD0, D1

t
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D1
LTC3202

3202 F07

動作

レイアウトの検討事項
LTC3202によって高いスイッチング周波数と過渡電流が
生じるので、基板レイアウトには注意が必要です。本格
的クランド・プレーンを与え、すべてのコンデンサへの
配線を短くすれば、性能が向上し、あらゆる条件で優れ
たレギュレーションが得られます。図6 に推奨レイアウ
ト構成を示します。

熱管理
入力電圧が高く、出力電流が最大の場合、LTC3202の電
力消費がかなり大きくなることがあります。接合部温度
が約160℃を超えると、サーマル・シャットダウン回路
が自動的に出力を停止します。最大接合部温度を下げる

には、PC基板への十分な熱接続をおこなってくださ
い。GNDピン（ピン5）をグランド・プレーンへ接続し、
全面切れ目のないグランド・プレーンをデバイスの下に
確保すると、パッケージとPC基板の熱抵抗を大きく減
らすことができます。

パルス幅変調
別の調光方法としては、内部DAコンバータではなく、
パルス幅変調を用いる方法があります。D0とD1の両方
のピンをPWM信号へ接続することにより、連続的に輝
度を制御できます。1µF～4.7µFの出力コンデンサを使う
と、100Hz～500Hzの周波数を許容できます。
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MS10パッケージ
10ピン・プラスチックMSOP

(LTC DWG # 05-08-1661)

MSOP (MS10) 1100

* DIMENSION DOES NOT INCLUDE MOLD FLASH, PROTRUSIONS OR GATE BURRS. MOLD FLASH, 
PROTRUSIONS OR GATE BURRS SHALL NOT EXCEED 0.006" (0.152mm) PER SIDE

** DIMENSION DOES NOT INCLUDE INTERLEAD FLASH OR PROTRUSIONS. 
INTERLEAD FLASH OR PROTRUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.006" (0.152mm) PER SIDE

0.021 ± 0.006
(0.53 ± 0.015)

0° – 6° TYP

SEATING
PLANE

0.007
(0.18)

0.043
(1.10)
MAX

0.007 – 0.011
(0.17 – 0.27)

0.005 ± 0.002
(0.13 ± 0.05)

0.034
(0.86)
REF

0.0197
(0.50)
BSC

1 2 3 4 5

0.193 ± 0.006
(4.90 ± 0.15)

8910 7 6

  0.118 ± 0.004*
(3.00 ± 0.102)

    0.118 ± 0.004**
(3.00 ± 0.102)

パッケージ寸法　注記がない限り寸法はインチ（ミリメートル）。

*寸法にはモールドのバリ、突出部、またはゲートのバリを含まない。モールドのバリ、
突出部、またはゲートのバリは、各サイドで0.006"（0.152mm）を超えないこと。

**寸法には、リード間のバリまたは突出部を含まない。リード間のバリまたは突出部は、
各サイドで0.006"（0.152mm）を超えないこと。
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関連製品

製品番号 説明 注釈

LTC1682/-3.3/-5 低ノイズLDO付き倍電圧チャージ・ポンプ MS8およびSO-8パッケージ、IOUT = 80mA、出力ノイズ = 60µVRMS
LTC1751/-3.3/-5 倍電圧チャージ・ポンプ 100mAでVOUT = 5V；80mAでVOUT = 3.3V；可変；MSOPパッケージ

LTC1754/-3.3/-5 シャットダウン機能付き倍電圧チャージ・ポンプ ThinSOTTMパッケージ；IQ = 13µA；IOUT = 50mA

LTC1928-5 低ノイズLDO付き倍電圧チャージ・ポンプ ThinSOT 出力ノイズ = 90µVRMS；VOUT = 5V；VIN = 2.7V～4.4V

LTC3200/-5 低ノイズ倍電圧チャージ・ポンプ MS8およびThinSOT（LTC3200-5）パッケージ；IOUT = 100mA；
2MHz固定周波数

LTC3201 超低ノイズ・チャージ・ポンプLED電源 超低ノイズ用入力ノイズ・フィルタ
ThinSOTはリニアテクノロジー社の商標です。

リニアテクノロジー株式会社
〒102-0094 東京都千代田区紀尾井町3-6秀和紀尾井町パークビル8F
TEL 03-5226-7291• FAX 03-5226-0268 • www.linear-tech.co.jp


