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Frage: 
Lässt sich das Ausgangsrauschen eines 

besonders rauscharmen µModule-Reglers wei-
ter reduzieren? 

Antwort:
Das Ausgangsrauschen eines besonders 

rauscharmen µModule-Reglers lässt sich mit 
einem Ausgangsfilter zweiter Ordnung um über 
90 % reduzieren. Bei der Auswahl der Konden-
satoren und Induktoren für den Filter ist darauf 
zu achten, dass der Regelkreis schnell und sta-
bil bleibt. Besonders vorteilhaft ist die Schal-
tung für Wireless- und HF-Anwendungen, bei 
denen ein schneller Einschwingvorgang die Sys-
tem-Blanking-Time (Austastzeit) minimiert und 
die Effizienz der Signalverarbeitung maximiert. 
Mit dieser Methode sind Rauschwerte erreich-
bar, die mit denen eines LDO vergleichbar sind 
und die Effizienz eines Schaltreglers aufweisen. 

Einführung
Der Energieverbrauch von Geräten, die nur 

ein geringes Rauschen aufweisen dürfen, steigt 
ständig. Anwendungen wie medizinische Ultra-
schall-Imaging-Systeme, 5G-Transceiver und 
automatische Testgeräte (ATE) verlangen einen 
hohen Ausgangsstrom (>5  A) mit niedrigem 
Rauschpegel und hoher Bandbreite bei kleins-
ter Leiterplattenfläche. 

Aufgrund des hohen Ausgangsstrombe-
darfs benötigt die herkömmliche zweistufige 
Lösung (Abwärtsregler und Low-Dropout-Reg-
ler (LDO)) eine größere Leiterplattenfläche und 
verursacht mehr Leistungsverluste. Sie ist daher 
weniger beliebt. 

Ultraschnelles Einschwingverhalten
Der besonders rauscharme µModule-Regler 

LTM4702 basiert auf der proprietären Silent-
Switcher-Technologie von Analog Devices (ADI) 
und zeichnet sich durch ein ultraschnelles Ein-
schwingverhalten sowie eine äußerst rausch-
arme Architektur aus. 

Aufgrund dieser Eigenschaften eignet sich 
das Bauteil ideal für Anwendungen mit gerin-
gem Rauschen und hohem Strombedarf. Der 
hohe Wirkungsgrad eines synchronen Schalt-
reglers bleibt dabei erhalten. Die Lösung könnte 
die LDO-Schaltung vieler Anwendungen über-
flüssig machen, was die LDO-Kosten (~60 %), 
die LDO-Verlustleistung (4 W und mehr) und 
die Leiterplattenfläche für den LDO (2  cm2 + 
Abstand) einspart. 

Geringe Ausgangsspannungswelligkeit
In Anwendungen, die eine sehr geringe Aus-

gangsspannungswelligkeit bedingt durch die 
Schaltfrequenz erfordern, kann ein LC-Filter 
zweiter Ordnung die Oberschwingungen der 
Ausgangsspannung verringern. Die Heraus-
forderung bei der Entwicklung besteht jedoch 
darin, die Welligkeit der Ausgangsspannung 
zu minimieren und gleichzeitig einen stabilen 
Regelkreis mit hoher Regelkreisbandbreite auf-
rechtzuerhalten. Oft wird die Regelschleife nach 
dem Hinzufügen eines nicht optimierten LC-Fil-
ters instabil, was dazu führt, dass die Ausgangs-
spannung oszilliert. 

Der Artikel befasst sich zunächst mit einer 
vereinfachten Schleifenanalyse des LC-Filters 
zweiter Ordnung. Anschließend wird eine intu-
itive Methode vorgestellt, die Entwicklern bei 
der Kapazitätsverteilung und Induktivitätsbe-
rechnung hilft. Abschließend wird die vorge-
schlagene Entwicklungsmethode am Beispiel 
des LTM4702 verifiziert. 

Schleifenanalyse eines  
LC-Ausgangsfilters zweiter Ordnung

Bei einem Current-Mode-Abwärtsregler ist 
die Ausgangsimpedanz Teil der Regelstrecke. 
Bild 1 zeigt die Schaltung eines LC-Filters zwei-
ter Ordnung und dessen typisches Bode-Dia-
gramm. Um eine genaue Gleichspannungsre-
gelung an der Last aufrechtzuerhalten, wird die 
Ausgangsspannung VOUT am entfernten Knoten 
B gemessen.

Die Übertragungsfunktion von VOUT zu iLO lautet:

�1.)

Aus der Gleichung 1 geht hervor, dass durch 
den LC-Filter zweiter Ordnung Doppelpole bei 
der Resonanzfrequenz entstehen. 

�2.)

Das typische Bode-Diagramm in Bild 1 zeigt, 
dass bei der Resonanzfrequenz eine 90°-Pha-
senverzögerung vorliegt. Um Stabilität zu gewähr-
leisten, sollte die Resonanzfrequenz 4 bis 5 Mal 
höher sein als die Bandbreite des Regelkreises. 
Dies soll eine 90°-Phasenverzögerung vermei-
den, die zu Instabilität führen könnte. 

Schaltfrequenzwelligkeit dämpfen
Um die Schaltfrequenzwelligkeit ausreichend 

zu dämpfen, sollte die Resonanzfrequenz 4 bis 
5  Mal niedriger als die Schaltfrequenz einge-
stellt werden. So kann der LC-Filter eine aus-
reichend hohe Filterung bieten. Es gibt einen 
Kompromiss zwischen der Dämpfung bei der 
Schaltfrequenz und der Bandbreite des Regel-
kreises. Diese Methodik hilft dabei, die optima-
len Werte für L und C zu finden, um eine Reso-
nanzfrequenz zu bestimmen, die für das Sys-
tem ideal ist. 

Damit ein ähnliches Lastübergangsverhalten 
aufrechterhalten werden kann, sollte die Aus-
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gangsimpedanz vor und nach der Erweiterung 
der Schaltung um den LC-Filter unverändert 
bleiben. Dies bedeutet, dass die Ausgangska-
pazität mit oder ohne LC-Filter ungefähr gleich 
groß sein sollte. 

Als Faustregel gilt, dass die Kapazität C2 in 
Bild 1 einen ähnlichen Wert haben kann wie bei 
der Schaltung ohne LC-Filter, und dass die Kapa-
zität C1 viel kleiner sein kann, damit C1 die Lage 
der Resonanzfrequenz dominieren kann. Da C1 
viel kleiner ist als C2, lässt sich Gleichung 2 zu 
Gleichung 3 vereinfachen: 

�3.)
C1 sollte mindestens ein Zehntel des Wertes 

von C2 betragen. Sobald der Wert für C1 fest-
liegt, kann der Lf-Wert anhand der Resonanzfre-
quenz in Gleichung 3 berechnet werden. Nach-
dem überprüft wurde, welche Bauteile tatsäch-
lich zur Verfügung stehen, können die optimalen 
Werte für C1 und Lf festgelegt werden.

Überlegungen zur Auswahl der Bauteile
Die Wahl der Kondensatoren und Induktoren 

ist ganz entscheidend für ein wirkungsvolles 
LC-Filterdesign zweiter Ordnung. Der LC-Fil-
ter zweiter Ordnung muss eine ausreichend 
große Dämpfung bei der Schaltfrequenz bie-

ten. Da besonders rauscharme µModule-Regler 
mit einer hohen Schaltfrequenz von 1 bis 3 MHz 
arbeiten, müssen Induktivität und Kondensator 
des LC-Filters zweiter Ordnung eine gute Hoch-
frequenzcharakteristik aufweisen. 

Die Kriterien für die Auswahl von C2 sind ähn-
lich wie bei einem Design ohne LC-Filter. Daher 
werden sie hier nicht weiter erläutert. Die Aus-
wahlkriterien für C1 und Lf sind im Folgenden 
aufgeführt. 

Kriterien für die Auswahl von C1
1.	 Die Eigenresonanzfrequenz von C1 muss 

höher sein als die Schaltfrequenz. Die 
Kapazität von C1 bei der Schaltfrequenz 
ist entscheidend für das Design des LC-
Filters zweiter Ordnung. Es wird ein Kera-
mikkondensator empfohlen, dessen Eigen-
resonanzfrequenz anhand der Impedanz/
Frequenz-Kurve bestimmt werden kann. In 
der Regel sind Keramikkondensatoren der 
Baugröße 0603 oder 0805 ideal, wobei 
ihre Eigenresonanzfrequenz über 3 MHz 
liegen sollte. 

2.	 Der zulässige Effektivwert des Stromes 
sollte hoch genug sein, um dem Betriebs-
strom standzuhalten. Unter der Annahme, 
dass die gesamte Wechselstromwelligkeit 
durch C1 fließt, muss der Keramikkonden-
sator einen Ripplestrom mit hohem Effektiv

wert bewältigen können. Ein Diagramm, 
welches den Anstieg der Temperatur des 
Keramikkondensators über den Strom zeigt, 
kann zur Bestimmung der Strombelastbar-
keit herangezogen werden. Für einen Kon-
densator der Baugröße 0603 sind ungefähr 
4 Aeff. eine gute Faustregel.

Kriterien für die Auswahl von Lf 
1.	 Für Ausgangsströme unter 8 A wird eine Fer-

ritperle empfohlen, da diese eine besonders 
gute Hochfrequenzcharakteristik bei kom-
pakter Baugröße aufweist. Ferritperlen sind 
auch hilfreich, um sehr hohe Frequenzspit-
zen zu dämpfen. [1] Bei Ausgangsströmen 
von mehr als 8  A, oder wenn eine große 
Induktivität erforderlich ist, kann es schwierig 
sein, eine geeignete Ferritperle zu finden. 
Daher wird die herkömmliche geschirmte 
Induktivität empfohlen.

2.	 Gewählt werden sollte eine Ferritperle/Indukti-
vität, die einen Strom mit ausreichend hohem 
Effektivwert verkraftet (z. B. 8 Aeff. für Aus-
gangsströme unter 8 A). Empfohlen wird, dass 
der Wert der Induktivität weniger als 10 % der 
Induktivität des µModule-Reglers beträgt.

Schaltungsbeispiel 
Bild 2 zeigt ein Schaltungsbeispiel für den 

LTM4702. Die Schaltung weist besonders nied-
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Bild 1: Ein Current-Mode-Abwärtsregler zusammen mit einem LC-Filter zweiter Ordnung und dem typischen Bode-Diagramm. 

Bild 2: Beispielschaltung mit dem LTM4702 und die Leiterplatte
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rige elektromagnetische Störaussendungen (EMI) 
sowie ein geringes effektives Rauschen auf. 
Die Schaltfrequenz ist von 300 kHz bis 3 MHz 
einstellbar. Im gezeigten Schaltungsbeispiel ist 
sie auf 2 MHz eingestellt, um das Rauschver-
halten für eine Anwendung mit 12 VIN bis 1 VOUT 
zu optimieren. Nach der hier vorgeschlagenen 
LC-Filter-Entwurfsmethode wird die Resonanz-
frequenz eines LC-Filters zweiter Ordnung auf 
400 bis 500 kHz eingestellt, also 4 bis 5 Mal 
niedriger als die Schaltfrequenz. 

Die angestrebte Bandbreite des Regelkreises 
beträgt 100 kHz und ist damit 4 bis 5 Mal nied-
riger als die Resonanzfrequenz des LC-Filters. 
Für C1 werden zwei 4,7-µF-Kondensatoren der 
Baugröße 0603 verwendet. Als Lf wird die Fer-
ritperle BLE18PS080SH1 mit gleicher Baugröße 
gewählt. Zwei 100-µF-Keramikkondensatoren 
der Baugröße 1206 werden als C2 verwendet. 
Die Resonanzfrequenz beträgt 424 kHz. 

� 4.)

Bild 3 zeigt den Vergleich der Rauschmes-
sung. Bei einer Schaltfrequenz von 2  MHz 
beträgt die Schaltwelligkeit am Ausgang ohne 
LC-Filter 234 µV. Sie wurde durch eine Erwei-
terung der Schaltung um eine Ferritperle der 
Baugröße 0603 deutlich auf 15 µV verringert. 

Schaltung erweitert
Durch die Erweiterung der Schaltung um den 

LC-Filter zweiter Ordnung zur Minimierung des 
Rauschens bleiben die Bandbreite des Regel-
kreises bei 100 kHz und das schnelle Einschwing-
verhalten mit einer Erholungszeit von unter 10 µs 

erhalten. Dies wird durch die Auswertung von 
Messungen mit und ohne LC-Filter bestätigt. 
Die Erholungszeit von unter 10 µs ermöglicht 
eine vernachlässigbare Blanking Time, die in 
Wireless- und HF-Anwendungen gewünscht ist. 

Der LTM4702 löst die Herausforderung 
von Systementwicklern bezüglich der nied-
rigen Effizienz der Signalverarbeitung, die 
durch die Abschaltzeit bei Lasttransienten 
verursacht wird. 

Die Lasttransientenwellenform (Bild 4) bestä-
tigt den schnellen Transientenverlauf und die 
Erholung innerhalb von 10 µs nach der Erwei-

terung der Schaltung um den LC-Filter zweiter 
Ordnung und ähnelt dem Verhalten des Schal-
tungsbeispiels ohne LC-Filter.

Fazit
Die Entwicklung von Hochstromanwendungen, 

die eine hohe Effizienz und Stabilität gewähr-
leisten und zugleich ein minimales Rauschen 
aufweisen, kann eine Herausforderung dar-
stellen. Ein LC-Filter zweiter Ordnung kann 
das Rauschen in einem System deutlich ver-
ringern. Wichtig ist aber, den Filter so zu opti-
mieren, dass kein instabiles Systemverhalten 
entsteht. Um das Rauschen ohne Beeinträchti-
gung der Systemstabilität zu minimieren, sollte 
ein optimierter LC-Filter zweiter Ordnung ver-
wendet werden. 

Durch die gezielte Auswahl und richtige Dimen-
sionierung der erforderlichen L- und C-Werte 
unter Berücksichtigung von Schaltfrequenz, 
Bandbreite des Regelkreises und Resonanzfre-
quenz, kann das Schaltrauschen minimiert wer-
den, während gleichzeitig ein schnelles Transi-
entenverhalten sowie eine hohe Bandbreite auf-
rechterhalten werden. 
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Bild 4: Lasttransientenverläufe ohne LC-Filter gegenüber der Schaltung mit LC-Filter (Erholung 
innerhalb von 10µs)

Bild 3: Schaltrauschen ohne LC-Filter (234 µV) gegenüber der Lösung mit LC-Filter (15 µV)
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