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Kurzfassung 

Die Ursachen für Noise (Rauschen) in der Ausgangsspannung eines DC/DC-Buck-Konverters 

wurden anhand einer ausführlichen Literaturrecherche analysiert und Maßnahmen zur Reduk-

tion des Noise (Rauschen) daraus abgeleitet. Durch die Minimierung der kritischen Schleife 

bestehend aus Eingangskondensator und MOSFETs, die geeignete Platzierung von Vias, die 

Platzierung einer Massefläche unterhalb des Leistungsteils, sowie die Implementierung einer 

Eingangsfilterung aus einer Induktivität und mehreren Kapazitäten konnte das Noise (Rau-

schen) in der Ausgangsspannung der DC/DC-Buck-Konverter-Platine reduziert werden. Zu-

dem wurde das Layout dahingehend abgewandelt, sodass die DC/DC-Buck-Konverter-Platine 

direkt auf das DE1-SoC-Board aufgesteckt werden kann und Messvorgänge über BNC-Steck-

verbindungen anstatt Bananensteckverbindungen durchgeführt werden können. Messungen 

zur Validierung der Maßnahmen zeigten, dass die Layoutoptimierungen reduzierende Wirkung 

auf das Noise (Rauschen) in der Ein- und Ausgangsspannung haben. Insbesondere die Ein-

gangsfilterung führt zu einer Abnahme des Noise (Rauschen) in der Ausgangsspannung. 
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung und Motivation 

In einer digitalisierten Welt sind mobile Geräte wie Smartphones oder Tablets von großer Be-

deutung. Ebenso werden in der Industrie immer häufiger fahrerlose Transportsysteme einge-

setzt, um die Arbeits- und Prozessabläufe stärker zu automatisieren. Unterschiedliche, batte-

riebetriebene, mobile Anwendungen haben die Gemeinsamkeit, dass ihre Energieversorgung 

größte Effizienz aufweisen sollte, um eine möglichst lange Betriebsdauer zwischen den Lade-

vorgängen zu erreichen. Aber auch in nicht-mobilen Anwendungen ist große Effizienz wichtig, 

um die Betriebskosten zu minimieren. In vielen Anwendungen ist es meist notwendig, Gleich-

spannung mit unterschiedlichen Spannungsniveaus bereitzustellen bzw. Gleichspannung auf- 

und abzuwandeln. 

DC/DC-Konverter sind in elektronischen Systemen weit verbreitet, um verschiedene Versor-

gungsspannungslevels zu liefern. Dabei zeichnen sich diese Schaltwandler durch ihre große 

Effizienz im Vergleich zu Linearreglern aus. [1] [2] Zudem haben DC/DC-Konverter gegenüber 

Linearreglern signifikante Vorteile hinsichtlich Leistungsdichte und weisen geringe thermische 

Verluste auf [3]. Um die Systemgröße von DC/DC-Konvertern zu verkleinern und gleichzeitig 

größere Leistung zu erreichen, steigt die Schaltfrequenz der Schaltwandler tendenziell immer 

weiter an [2]. Die meistverwendete Spannungsregelung basiert auf der synchronen Buck-To-

pologie (Abwärtswandlung). Dabei wird die Eingangsspannung auf die geforderte Ausgangs-

spannung abwärtsgewandelt. [4] Synchrone DC/DC-Buck-Konverter weisen eine Schaltfre-

quenz unter einigen Megahertz (MHz) auf, erzeugen aber aufgrund ihres Schaltvorgangs ein 

breitbandiges Noise (Rauschen) in ihrer Ausgangsspannung. Dieses Noise (Rauschen) kann 

Frequenzanteile bis in den Gigahertz-Bereich aufweisen. [5] Geräte, welche aus einem 

DC/DC-Konverter versorgt werden, können empfindlich hinsichtlich Störungen sein. Das Noise 

(Rauschen) in ihrer Versorgungsspannung kann eine solche Störung darstellen. Folglich ist es 

wichtig, dass das erzeugte Noise (Rauschen) von DC/DC-Konvertern so gering wie möglich 

ist. 

1.2 Ausgangssituation und Herausforderung 

Für Praktikumsversuche im Elektronik-Labor der Fakultät Elektro- und Informationstechnik ist 

bereits ein DC/DC-Buck-Konverter auf einer Leiterplatte (Printed Circuit Board (PCB)) reali-

siert. Dieser Buck-Konverter wird mithilfe eines DE1-SoC-Boards betrieben. Dazu wird das 

PCB des Buck-Konverters über eine 40-polige Steckleiste mit dem DE1-SoC-Board verbun-

den. Zusätzlich muss der Pin für die Ausgangsspannung des DC/DC-Buck-Boards mithilfe ei-

ner einzelnen Leitung mit dem ADC-Eingang des DE1-SoC-Boards verbunden werden (siehe 

Abbildung 1 oben). Im Rahmen einer Projektarbeit eines Studierenden wurden Messungen 
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von Strömen (Spulenstrom, Ausgangsstrom) auf dem DC/DC-Buck-Board realisiert. Diese 

Messungen machten es u.a. nötig, das DC/DC-Buck-Board mithilfe eines Flachbandkabels mit 

dem DE1-SoC-Board zu verbinden (siehe Abbildung 1 unten). 

 

Abbildung 1: DC/DC-Buck-Board Rev. 05.00.00 (oben) und DC/DC-Buck-Board Rev. 10.01.04 (unten). 

Messungen der Spannungen an verschiedenen Punkten des DC/DC-Buck-Boards (Rev. 

10.01.04) unter verschiedenen Bedingungen (Laststrom ein/aus, synchroner/asynchroner 

Betrieb) ergaben, dass der Buck-Konverter ein signifikantes Noise (Rauschen) erzeugt. 

Dadurch weisen sowohl die Ein-, als auch die Ausgangsspannung ein großes Noise 

(Rauschen) auf. 

Tabelle 1: Peak-to-Peak-Spannung am Ein-/Ausgang bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen (Rev. 
10.01.04) 

Betriebsart asynchron synchron 

Laststrom off on off on 

Peak-to-Peak-Spannung am 

Ausgang Vout,p-p 
0,680 V 0,920 V 0,840 V 1,45 V 

Peak-to-Peak-Spannung am 

Eingang Vin,p-p 
1,37 V 1,23 V 2,09 V 1,29 V 
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Tabelle 1 zeigt, dass die Peak-to-Peak-Spannung und damit das Noise (Rauschen) am 

Ausgang am größten (1,45 V) ist, wenn der Buck-Konverter im synchronen Betrieb und mit 

eingeschaltetem Laststrom betrieben wird. 

 

Abbildung 2: Messung der Spannungen an verschiedenen Punkten unter verschiedenen Betriebsbedin-
gungen: asynchron und ausgeschalteter Laststrom (oben links), synchron und ausgeschalteter Laststrom 
(oben rechts), asynchron und eingeschalteter Laststrom (unten links), synchron und eingeschalteter Last-
strom (unten rechts). 

Wie Abbildung 2 zeigt, treten die Peaks in der Ausgangsspannung (blauer Graph) immer bei 

einer steigenden bzw. fallenden Flanke des Pulsweitensignals (gelber Graph) auf. Die Peaks 

koppeln auch auf die Eingangsspannung (grüner Graph) über und verursachen dort ebenfalls 

eine große Peak-to-Peak-Spannung. Der gelbe Graph hat eine Skalierung von 2,0 V/div, der 

blaue und grüne Graph jeweils von 500 mV/div. Aus Abbildung 2 bzw. Tabelle 1 wird deutlich, 

dass die Höhe der Peaks des Noise (Rauschen) in der Eingangsspannung (grüner Graph) in 

der Größenordnung der Peaks des Noise (Rauschen) in der Ausgangsspannung (blauer 

Graph) liegen bzw. sogar teilweise deutlich größer sind. 

1.3 Zielsetzung der Arbeit 

In einem ersten Schritt sollen anhand aktueller Literatur die Ursachen für das Noise (Rau-

schen) bei DC/DC-Buck-Konvertern analysiert werden. Konkret sollen die Schaltungsbereiche 

der Buck-Topologie identifiziert werden, die das Noise (Rauschen) in der Ausgangsspannung 

erzeugen. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse sollen dann mögliche Lösungen für die Optimie-

rung bzw. Modifikation des DC/DC-Buck-Boards ausgearbeitet werden, die zu einer Reduktion 
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des Noise (Rauschen) in der Ausgangsspannung führen. Dazu sollen die möglichen Lösungen 

miteinander hinsichtlich Realisierbarkeit verglichen und die Lösungen mit der besten bzw. ein-

fachsten Realisierbarkeit umgesetzt werden. Anhand von Messungen soll dann die eventuelle 

Reduktion des Noise (Rauschen) in der Ausgangsspannung verifiziert werden. 

Um das Noise (Rauschen) zu reduzieren, soll das Layouts des DC/DC-Buck-Konverter-Boards 

grundsätzlich abgeändert werden, sodass dieses ohne Flachbandkabel direkt auf das DE1-

SoC-Board gesteckt werden kann. 

 

Abbildung 3: Skizze des neuen Layouts des DC/DC-Buck-Boards 

Abbildung 3 soll das geplante Layout des DC/DC-Buck-Boards aufzeigen. Durch die 10-polige 

Steckleiste am linken Ende des Stegs und die 40-polige Steckleiste auf der rechten Seite des 

DC/DC-Buck-Boards soll dieses direkt auf das DE1-SoC-Board gesteckt werden können. 

1.4 Aufbau der Arbeit 

In Kapitel 2 Literaturdiskussion werden zunächst die Schaltungstopologie und Funktion des 

DC/DC-Buck-Konverters aufzeigt sowie die Ursachen für die Entstehung des Noise (Rau-

schen) erläutert. Darauf aufbauend werden verschiedene Möglichkeiten analysiert, die eine 

Reduktion des Noise (Rauschen) ermöglichen. Kapitel 3 Umsetzung zeigt dann die konkreten 

praktischen Tätigkeiten im Rahmen der Projektarbeit auf. Dabei wird auf die Modifikation bzw. 

Optimierung des Schaltungsdesigns eingegangen. Im vierten Kapitel wird dann die Validierung 

der umgesetzten Maßnahmen anhand von Messungen durchgeführt. Im fünften Kapitel wer-

den die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf die (möglichen) weiterführenden 

Schritte gegeben.  
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2 Literaturdiskussion 

2.1 DC/DC-Buck-Konverter und Entstehung von Noise (Rauschen) 

Im Folgenden wird der grundlegende Schaltungsaufbau und die Funktionsweise eines DC/DC-

Buck-Konverters aufgezeigt. Anschließend werden die unterschiedlichen Noise-Arten, die auf-

treten definiert, um die Verständlichkeit des Inhalts zu verbessern. Auf Grundlage des Aufbaus 

und der Funktion des DC/DC-Buck-Konverters wird auf den Aufbau der kritischen Schleife und 

die damit verbundene Ursache für die Entstehung des Noise (Rauschen) eingegangen. 

2.1.1 Schaltungstopologie und Funktionsweise eines DC/DC-Buck-Konverters 

Der DC/DC-Buck-Konverter ist ein Abwärtswandler, der eine größere DC-Eingangsspannung 

in eine kleinere DC-Ausgangsspannung konvertieren kann. Wie Abbildung 4 zeigt, besteht der 

synchrone Buck-Konverter grundsätzlich aus zwei komplementären Schaltern, einer Induktivi-

tät und einer Kapazität. [6]  

 

Abbildung 4: Aufbau eines synchronen DC/DC-Buck-Konverters und Spannungsverläufe am Eingang (VIN), 
Switch-Node (SW) und Ausgang (VOUT). [7] 

Meistens werden die Schalter durch zwei MOSFETs (High-Side und Low-Side) realisiert, die 

abwechselnd schalten. Das Schalten der MOSFETs wird durch einen IC gesteuert, welcher 

ein PWM-Signal erzeugt und damit die Gates der MOSFETs treibt. [8] Ist der High-Side-MOS-

FET eingeschaltet (on) und der Low-Side-MOSFET ausgeschaltet (off), dann fließt der Strom 

vom Eingang über die Induktivität zum Ausgang und Energie sammelt sich im magnetischen 

Feld der Induktivität an. Wenn der High-Side-MOSFET ausgeschaltet (off) und der Low-Side-

MOSFET eingeschaltet (on) ist, dann hält die Induktivität den Stromfluss zum Ausgang durch 

Abbau des magnetischen Felds aufrecht, indem die Stromschleife über den Low-Side-MOS-

FET geschlossen wird. Die entstehende rechteckförmige Spannung am Switch-Node (SW) 

wird also durch die Induktivität und den Kondensator am Ausgang geglättet bzw. gemittelt 

(Tiefpass-Filterung). [2] Als Switch-Node (SW) wird der gemeinsame Knoten der beiden MOS-

FETs und der Induktivität bezeichnet. Der Kurvenverlauf der Spannung am Switch-Node ist 

somit eine Folge von rechteckförmigen Impulsen mit Duty Cycle D. [9] Über den Duty Cycle, 
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also das Verhältnis der on-Zeit des High-Side-MOSFETs zur Periodendauer der Schaltfre-

quenz, kann die Höhe der Ausgangsspannung festgelegt werden [6]. 

Alternativ kann der Buck-Konverter auch im asynchronen Betrieb arbeiten. Im asynchronen 

Betrieb übernimmt eine Freilauf-Schottky-Diode komplett die Aufgabe des Low-Side-MOS-

FETs (d.h. es gibt entweder gar keinen Low-Side-MOSFET oder dieser ist durchgehend gezielt 

ausgeschaltet). Eine Freilauf-Schottky-Diode kann aber auch im synchronen Betrieb zusätz-

lich zum Low-Side-MOSFET vorhanden sein. Im synchronen Betrieb gibt es eine Totzeit, in 

welcher der High-Side-MOSFET bereits ausgeschaltet (off) und der Low-Side-MOSFET auch 

noch ausgeschaltet (off) ist. In diesem Zeitfenster fließt der Strom dann über die Freilauf-

Schottky-Diode. Sobald der Low-Side-MOSFET dann eingeschaltet (on) ist, übernimmt dieser 

den Spulenstrom von der Diode, da er einen geringeren Durchlasswiderstand als die Freilauf-

Schottky-Diode aufweist. Dadurch werden die Verluste, welche in der Freilauf-Schottky-Diode 

auftreten würden, reduziert. [4]  

Auf der Eingangsseite des Buck-Konverters werden meist zwei verschiedene Arten von Kon-

densatoren gleichzeitig eingesetzt: 

• Elektrolyt-Bulk-Kondensator mit einem großen Kapazitätswert (>100 μF) entkoppelt 

das Low-Frequency-Switching-Noise (typischerweise die 100kHz- bis 300 kHz-Schalt-

rate und dessen Harmonische) 

• Keramik-Kondensator, der nahe an den MOSFETs platziert ist, um den High-Fre-

quency-Strom (>30 MHz) entsprechend der Anstiegs-/Abfallzeit des Schaltkurvenver-

laufs zu liefern 

[8] [9] 

2.1.2 Definition Ringing, Switching-Noise, Low-Frequency-Ripple 

Während der Literaturrecherche stellte sich heraus, dass in der analysierten Literatur oft sehr 

unterschiedliche Begriffe für die verschiedenen Arten von Noise (Rauschen) verwendet. Um 

die Verständlichkeit der nachfolgenden Ausführungen zu verbessern, werden im Folgenden 

die unterschiedlichen, vorkommenden Noise-Arten definiert. 

1) Ringing (Überschwingen): 

In Abbildung 5 (links und mittig) ist das Ringing (Überschwingen) bei der steigenden Flanke 

der Spannung am Switch-Node gezeigt. Grundsätzlich werden im Rahmen dieser Projektarbeit 

mit Ringing (Überschwingen) die Spannungsspitzen bei der steigenden bzw. fallenden Flanke 

der Spannung am Switch-Node bezeichnet.  
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Abbildung 5: Ringing (Überschwingen) am Switch-Node des Buck-Konverters (links und mittig), Switching-
Noise (HF-Noise) und LF-Ripple (Welligkeit) am Ausgang des Buck-Konverters (rechts). [6] [10] 

2) Switching-Noise (HF-Noise): 

Im Rahmen dieser Projektarbeit werden als Switching Noise oder High-Frequency-Noise (HF-

Noise) die Peaks (Spitzen) in der Ausgangsspannung des Buck-Konverters bezeichnet (siehe 

Abbildung 5, rechts). 

3) LF-Ripple (Welligkeit): 

Im Rahmen dieser Projektarbeit wird als Low-Frequency-Ripple die Welligkeit in der Aus-

gangsspannung des Buck-Konverters bezeichnet (siehe Abbildung 5, rechts). 

2.1.3 Kritische Schleife und Ursache für Noise (Rauschen) 

In Abbildung 6 ist erneut der Buck-Konverter dargestellt, dessen Schaltungstopologie nun um 

die parasitären Elemente der Bauteile und Leitungen ergänzt ist. 

 

Abbildung 6: Kritische Schleife (High di/dt loop) und parasitäre Elemente (rot) des Buck-Konverters. [7] 

Die kritische Schleife wird aus dem Eingangskondensator und den beiden MOSFETs gebildet. 

Dabei weisen der Eingangskondensator und die Verbindungsleitungen der kritischen Schleife 

als parasitäre Elemente sowohl jeweils einen ohmschen (ESR: Equivalent Series Resistance) 
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als auch einen induktiven (ESL: Equivalent Series Inductance) Anteil auf. Die Gehäuse der 

MOSFETs verursachen einen weiteren induktiven Anteil. Somit besitzt die kritische Schleife 

eine gewisse Induktivität. Der Low-Side-MOSFET stellt zudem im ausgeschalteten Zustand 

(off) einen Kondensator dar, wodurch die kritische Schleife auch eine gewisse Kapazität hat. 

Folglich kann die kritische Schleife als ein RLC-Schwingkreis, der sich zwischen Eingangs-

kondensator und den beiden MOSFETs bildet, modelliert werden. Wird nun der High-Side-

MOSFET eingeschaltet und der Low-Side-MOSFET ausgeschaltet (damit wirkt dieser als Kon-

densator), dann kommt es zu einer steigenden Flanke der Spannung am Switch-Node. 

Dadurch wird der RLC-Schwingkreis der kritischen Schleife in Resonanz versetzt. Die Reso-

nanz erzeugt dann das Ringing (Überschwingen) in der Spannung am Switch-Node. Messun-

gen zeigen, dass die Frequenz des Ringing (Überschwingen) mit der Resonanzfrequenz der 

kritischen Schleife übereinstimmt und die beiden Frequenzen folglich miteinander korrelieren.  

[8] [9] Da die Induktivität der kritischen Schleife die Resonanzfrequenz beeinflusst, beeinflusst 

die Induktivität der kritischen Schleife damit auch die Frequenz des Ringing (Überschwingen) 

[1]. In [5] wird gezeigt, dass das entstehende Ringing (Überschwingen) beim Einschalten vom 

High-Side-MOSFET und damit beim Ausschalten des Low-Side-MOSFETs (also steigende 

Flanke der Spannung am Switch-Node) erheblich größer ist als beim Ausschalten des High-

Side-MOSFETs und damit Einschalten des Low-Side-MOSFETs (also fallende Flanke der 

Spannung am Switch-Node). 

In Abbildung 6 ist auch gezeigt, dass die Induktivität am Ausgang eine parasitäre Kapazität 

besitzt. Außerdem weist das PCB-Layout eine gewisse parasitäre Kapazität auf. Diese para-

sitären Kapazitäten ermöglichen es, dass das Ringing (Überschwingen) in der Spannung am 

Switch-Node auf die Ausgangsspannung überkoppeln kann. Das Ringing (Überschwingen) in 

der Spannung am Switch-Node erzeugt somit das Switching-Noise (HF-Noise) in der Aus-

gangsspannung. [11] 

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass das Ringing (Überschwingen) eine 

Funktion aus Schaltgeschwindigkeit des High-Side-MOSFETs sowie parasitären Kapazitäten 

und Induktivitäten der kritischen Schleife ist [12]. Die Resonanzfrequenz der kritischen Schleife 

ist durch die gesamte parasitäre Induktivität der kritischen Schleife und der Kapazität des aus-

geschalteten Low-Side-MOSFETs folgendermaßen festgelegt: 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋 ×√𝐿𝑆𝑐ℎ𝑙𝑒𝑖𝑓𝑒 × 𝐶𝑀𝑂𝑆𝐹𝐸𝑇
 

Um das Ringing (Überschwingen) aufgrund der parasitären Resonanz in der kritischen 

Schleife zu reduzieren, sollte die Resonanzfrequenz so weit nach oben wie möglich verscho-

ben werden. Dadurch wird ein Abklingen der spektralen Dichte erreicht und somit das Ringing 

(Überschwingen) reduziert. [8] Ursache dafür ist, dass bei einer höheren Resonanzfrequenz 

die gespeicherte Energie abnimmt und die Resonanz-Spitze der Spannung somit kleiner wird. 
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Zudem wird der Dämpfungsfaktor bei hohen Frequenzen aufgrund des Skin-Effekts vergrö-

ßert. [13] Eine Methode, um die Resonanzfrequenz zu vergrößern, ist die parasitäre Induktivi-

tät der kritischen Schleife zu minimieren. Darauf wird in Kapitel 2.2.1 Reduktion der Induktivität 

der kritischen Schleife weiter eingegangen. 

Eine weitere Methode um das Ringing (Überschwingen) der Spannung am Switch-Node zu 

reduzieren, die aber die Effizienz des DC/DC-Buck-Konverters verkleinert, ist die Anstiegszeit 

der steigenden Flanke zu erhöhen. Wenn die Anstiegszeit größer ist, dann wird die Resonanz-

Struktur weniger stark angeregt. [9] 

2.1.4 Erklärung LF-Ripple (Welligkeit) und Switching-Noise (HF-Noise) in der Aus-

gangsspannung 

Im Folgenden wird erklärt, weshalb LF-Ripple (Welligkeit) und Switching-Noise (HF-Noise) in 

der Ausgangsspannung erscheinen. 

LF-Ripple (Welligkeit) in der Ausgangsspannung: 

Das LF-Ripple (Welligkeit) in der Ausgangsspannung ist durch die Schaltfrequenz des Kon-

verters gegeben und hängt von der Induktivität und Kapazität des Ausgangsfilters ab [10]. Das 

LF-Ripple (Welligkeit) in der Ausgangsspannung ist letztendlich ein Ergebnis des Ripple-

Stroms der Ausgangsinduktivität und der Impedanz des Ausgangskondensators [7] [11]. Folg-

lich könnte durch Änderung der Schaltfrequenz oder der Ausgangsinduktivität bzw. des Aus-

gangskondensators das LF-Ripple (Welligkeit) in der Ausgangsspannung verringert werden. 

Hierauf wird näher in Kapitel 2.2.6 Verringerung des LF-Ripple (Welligkeit) eingegangen. 

Switching-Noise (HF-Noise) in der Ausgangsspannung: 

Das Switching-Noise (HF-Noise), also die Peaks (Spitzen) in der Ausgangsspannung, entsteht 

durch das Überkoppeln des Ringing (Überschwingen) vom Switch-Node auf den Ausgang. 

Das Überkoppeln des hochfrequenten Ringing (Überschwingen) ist aufgrund der parasitären 

Kapazität der Ausgangsinduktivität möglich. Das Ringing (Überschwingen) tritt also am Switch-

Node auf und koppelt dann aufgrund der parasitären Kapazität der Ausgangsinduktivität auf 

den Ausgang über und erscheint dort in der Ausgangsspannung als Switching-Noise (HF-

Noise). [7] [10] Je größer die parasitäre Kapazität der Ausgangsinduktivität ist, desto größer 

ist das Überkoppeln des Ringing (Überschwingen) vom Switch-Node auf den Ausgang und 

desto größer ist somit das Switching-Noise (HF-Noise) in der Ausgangsspannung. [7] Folglich 

ist eine Möglichkeit zur Verringerung des Switching-Noise (HF-Noise) in der Ausgangsspan-

nung, das Überkoppeln des Ringing (Überschwingen) zu verringern. Hierauf wird näher in Ka-

pitel 2.2.7 Verringerung des Überkoppelns von Ringing (Überschwingen) auf Ausgang einge-

gangen. 
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2.2 Möglichkeiten zur Reduktion von Noise (Rauschen) 

2.2.1 Reduktion der Induktivität der kritischen Schleife 

Wie im vorherigen Kapitel erläutert wurde, führt eine Vergrößerung der Resonanzfrequenz der 

kritischen Schleife zu einem reduzierten Ringing (Überschwingen). Folglich sollte eine große 

Resonanzfrequenz angestrebt werden. Die Resonanzfrequenz kann erhöht werden, indem die 

parasitäre Induktivität der kritischen Schleife verringert wird. Es gibt verschiedene Möglichkei-

ten die parasitäre Induktivität der kritischen Schleife zu verringern: 

• Größe der kritischen Schleife reduzieren, indem der Eingangskondensator und die bei-

den MOSFETs so nah wie möglich zueinander platziert werden 

• Große parasitäre Induktivität der MOSFET-Gehäuse vermeiden 

• Vias innerhalb der kritischen Schleife platzieren 

[6] [8] 

Nach [5] und [13] ist die Platzierung einer Masse-Fläche (Ground-Fläche) so nah wie möglich 

zur kritischen Schleife ebenfalls hilfreich, um die parasitäre Induktivität der kritischen Schleife 

zu reduzieren. Dies kann zum Beispiel bei Multi-Layer-PCBs erreicht werden, indem ein 

Masse-Layer unterhalb der kritischen Schleife platziert wird und zwischen Masse-Layer und 

Layer, welches die kritische Schleife enthält, ein minimal dünnes Dielektrikum liegt. 

In [1] ist eine Fallstudie zur Platzierung des Eingangskondensators und damit Beeinflussung 

der parasitären Induktivität in der kritischen Schleife sowie folglich des Ringing (Überschwin-

gen) gegeben. Dabei wird ein Dual-MOSFET Chip verwendet, welcher den High-Side- und 

den Low-Side-MOSFET in einem Gehäuse enthält. Als Eingangskondensator werden zwei 

parallel geschaltete Kondensatoren verwendet. 
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Abbildung 7: Fallstudie: Drei unterschiedliche Anordnungen der beiden parallel geschalteten Eingangs-
kondensatoren. [1] 

Es werden drei verschiedene Anordnungen der Eingangskondensatoren untersucht (siehe Ab-

bildung 7): 

• Fall 1: Die zwei Eingangskondensatoren sind genau neben dem Dual-MOSFET-Chip 

platziert. 

• Fall 2: Die Anordnung der zwei Eingangskondensatoren wurde modifiziert, um eine 

größere kritische Schleife im Vergleich zu Fall 1 und damit eine größere parasitäre 

Induktivität der kritischen Schleife zu erreichen. 

• Fall 3: Ein zusätzlicher Eingangskondensator wird direkt über dem Dual-MOSFET-Chip 

zwischen dem Drain-Anschluss des High-Side-MOSFETs und dem Source-Anschluss 

des Low-Side-MOSFETs platziert. Dadurch wird die Größe der kritischen Schleife im 

Vergleich zu Fall 1 und damit die parasitäre Induktivität der kritischen Schleife verklei-

nert. 

Die Messungen der Frequenz des Ringing (Überschwingen) ergaben: 

• Fall 1: 160 MHz 

• Fall 2: 130 MHz 

• Fall 3: 190 MHz 

Folglich verschiebt eine kleinere parasitäre Induktivität der kritischen Schleife (wie im Fall 3) 

die Resonanzfrequenz und damit die Frequenz des Ringing (Überschwingen) nach oben. [1] 

Wie bereits in Kapitel 2.1.3 Kritische Schleife und Ursache für Noise (Rauschen) erwähnt 

wurde, wird durch die höhere Resonanzfrequenz das Ringing (Überschwingen) reduziert [8] 

[13]. 
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2.2.2 Verwendung eines Dämpfungswiderstands 

In [2] wird ein Dämpfungswiderstand auf der Eingangsseite des DC/DC-Buck-Konverters ein-

gesetzt, um das Ringing (Überschwingen) zu unterdrücken. In Abbildung 8 oben wird die kriti-

sche Schleife ohne dem Dämpfungswiderstand aus zwei parallelen Kondensatoren (ein Elekt-

rolyt- und ein Keramik-Kondensator) und den beiden MOSFETs gebildet. Nun wird ein Dämp-

fungswiderstand in Serie zum Keramik-Kondensator eingefügt, um die Resonanz zu dämpfen 

(siehe Abbildung 8 b)). 

 

Abbildung 8: Platzierung des Dämpfungswiderstands auf der Eingangsseite des DC/DC-Buck-Konverters. 
Oben ist die kritische Schleife bestehend aus den parallel geschalteten Kondensatoren (Elektrolyt und Ke-
ramik) und den beiden MOSFETs abgebildet. In a) ist der Keramikkondensator allein, in b) der Keramikkon-
densator mit seriell hinzugefügtem Dämpfungswiderstand gezeigt. [2] 

Der Wert des Dämpfungswiderstands berechnet sich nach: 

𝑅 = 2 × √
𝐿

𝐶
 

Dabei stellt L die parasitäre Induktivität der kritischen Schleife und C die Kapazität des Kera-

mikkondensators dar. In [2] ergibt sich hier für L = 3,14 nH und C = 0,1 μF ein Dämpfungswi-

derstand von R = 0,35 Ω, wobei sich der Dämpfungswiderstand aus dem Wert des eigentlichen 

Dämpfungswiderstands und des ESR des Keramikkondensators zusammensetzt. Deshalb 

wird in [2] für den zusätzlich hinzugefügten Dämpfungswiderstand lediglich ein Wert von R 

Dämpfung = 0,33 Ω gewählt. 



Literaturdiskussion  13 

 

 

Abbildung 9: Gemessener Spannungsverlauf am Switch-Node ohne Dämpfungswiderstand (links) und mit 
Dämpfungswiderstand (rechts). [2] 

In Abbildung 9 sind die Messungen der Spannungsverläufe am Switch-Node ohne (links) und 

mit (rechts) Dämpfungswiderstand gezeigt. Für die Messungen wurde eine Eingangsspannung 

von 5 V und eine Ausgangsspannung von 2,5 V gewählt. Für die Frequenz des Ringing (Über-

schwingen) ergab sich: 

• Ohne Dämpfungswiderstand: 48 MHz 

• Mit Dämpfungswiderstand: 43 MHz 

Der Dämpfungswiderstand führt folglich zu einer geringeren Frequenz des Ringing (Über-

schwingen). Zudem zeigt sich aus den Kurvenverläufen, dass das Ringing (Überschwingen) 

bei Verwendung eines Dämpfungswiderstands früher bzw. stärker abflacht. Der Dämpfungs-

widerstand verursacht folglich eine Dämpfung der Resonanz und damit des Ringing (Über-

schwingen). [2] 

Neben dem Nutzen des Dämpfungswiderstands, also die Dämpfung des Ringing (Überschwin-

gen), muss berücksichtig werden, dass der zusätzliche ohmsche Widerstand Verluste verur-

sacht, welche die Effizienz des Konverters verringert. 

2.2.3 Verwendung einer Snubber-Schaltung 

Im Folgenden werden zwei verschiedene Snubber-Schaltungen erläutert mit denen das Noise 

(Rauschen) eines DC/DC-Buck-Konverters verringert werden kann. Es handelt sich dabei je-

weils um passive Filtermethoden. 

RC-Snubber: 

Ein RC-Snubber wird dazu verwendet, um die parasitäre Resonanz in der kritischen Schleife 

zu dämpfen. Dazu absorbiert der RC-Snubber die Energie, welche in den parasitären Elemen-

ten der MOSFETs und des PCBs gespeichert ist. Dadurch wird das Ringing (Überschwingen) 

in der Spannung am Switch-Node gedämpft. Der RC-Snubber ist ein RC-Glied (Widerstand R 

und Kondensator C seriell miteinander verbunden), welches parallel zum Low-Side-MOSFET 

geschaltet wird. [9] [10] Dadurch wird der Switch-Node durch diese zwei passiven 
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Komponenten mit Masse (Ground) verbunden [10] [12]. Die Höhe der Dämpfung hängt vom 

Kapazitätswert des hinzugefügten Kondensators ab. Je größer die Kapazität des RC-Snub-

bers, desto stärker ist die Dämpfung, aber desto größer ist auch die entstehende Verlustleis-

tung. [10] In [12] wird gezeigt, dass durch den RC-Snubber sowohl die maximale Amplitude 

des Ringing (Überschwingen), als auch die Frequenz des Ringing (Überschwingen) und die 

Anzahl der Zyklen des Ringing (Überschwingen) reduziert werden können (siehe Abbildung 

10). Die in Abbildung 10 durchgeführten Messungen der Spannung am Switch-Node wurden 

bei einer Eingangsspannung von 12 V durchgeführt. In Abbildung 10 links ist die gemessene 

Spannung am Switch-Node ohne RC-Snubber, in Abbildung 10 rechts mit RC-Snubber ge-

zeigt. Für die maximale Amplitude der Spannung am Switch-Node aufgrund des Ringing 

(Überschwingen) wurde dann gemessen: 

• Ohne RC-Snubber: 23,4 V 

• Mit RC-Snubber: 19,1 V 

 

Abbildung 10: Kurvenverlauf der Spannung am Switch-Node: ohne (links) und mit (rechts) Verwendung 
eines RC-Snubbers. Die Eingangsspannung beträgt bei beiden Messungen 12 V. [12] 

Die Verwendung eines RC-Snubbers führt also zur Reduzierung des Ringing (Überschwin-

gen). [12] In [10] wurde festgestellt, dass der RC-Snubber den Anfangspeak des Ringing 

(Überschwingen) nicht so stark reduziert wie er die gesamte Menge des Ringing (Überschwin-

gen) reduziert. Dies lässt sich auch in Abbildung 10 erkennen. 

Ein Problem des RC-Snubbers stellt dessen Dimensionierung dar. Durch die parasitäre Induk-

tivität des RC-Snubbers ist die Bestimmung der optimalen Werte von R und C schwierig. Eine 

experimentelle Iteration ist hierfür notwendig. [9] Zudem reduziert die parasitäre Induktivität 

des RC-Snubbers die Effektivität des RC-Snubbers [8]. 

RL-Snubber: 

Wie in Abbildung 11 gezeigt ist, besteht der RL-Snubber aus einem Widerstand R und einer 

Induktivität L, die parallel zueinander geschaltet sind. Der RL-Snubber wird in Serie in die 
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kritische Schleife eingefügt, wodurch zusätzliche Verluste in der kritischen Schleife entstehen 

und somit die parasitäre RLC-Resonanz der kritischen Schleife gedämpft wird. [8] Dadurch 

dämpft der RL-Snubber das Ringing (Überschwingen) in der Spannung am Switch-Node. Der 

RL-Snubber muss aber nicht, wie in Abbildung 11 dargestellt, vor dem High-Side-MOSFET 

platziert werden. Der RL-Snubber kann auch entweder zwischen der Source des High-Side-

MOSFETs und dem Switch-Node oder zwischen dem Switch-Node und der Drain des Low-

Side-MOSFETs platziert werden. [9] 

 

Abbildung 11: Implementierung eines RL-Snubbers auf der Eingangsseite des DC/DC-Buck-Konverters. [9] 

 

 

Abbildung 12: Spannung am Switch-Node: Gemessene Spannung ohne (blau) und mit (rot) RL-Snubber. 
Die Eingangsspannung beträgt bei beiden Messungen 12 V. [8] 

In Abbildung 12 sind die Messungen der Spannung am Switch-Node ohne (blau) und mit (rot) 

RL-Snubber gezeigt. Für die Messungen wurde in [8] eine Eingangsspannung von 12 V ge-

wählt. Man erkennt insgesamt eine Dämpfung des Ringing (Überschwingen), jedoch bleibt die 

maximale Amplitude der Spannung des Ringing (Überschwingen) unverändert. Die Dämpfung 

des Ringing (Überschwingen) weist darauf hin, dass die Resonanz der kritischen Schleife ge-

dämpft wurde. [8] 

Ein Vorteil des RL-Snubbers gegenüber dem RC-Snubber liegt in der einfacheren Dimensio-

nierung von R und L. Wie in [8] gezeigt wird, können R und L des RL-Snubbers basierend auf 

der Resonanzfrequenz der kritischen Schleife bestimmt werden. Dies soll beispielhaft anhand 
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eines DC/DC-Buck-Konverters gezeigt werden, dessen kritische Schleife eine parasitäre Re-

sonanzfrequenz von 120 MHz aufweist: 

Der RL-Snubber sollte so dimensioniert werden, dass dieser bei 120 MHz verlustbehaftet ist. 

Die „natürlichen“ Verluste in der kritischen Schleife liegen im Bereich einiger Hundert mΩ. 

Folglich kann ein Hinzufügen eines Widerstands R = 1 Ω bereits eine Dämpfung des Ringing 

(Überschwingen) von 6-10 dB verursachen. Deshalb wird R = 1 Ω festgelegt. Der Wert für die 

Induktivität des RL-Snubbers wird nun so gewählt, dass die Eckfrequenz des RL-Snubbers 

unterhalb der 120 MHz liegt (z.B. 60 MHz). Dies wird z.B. durch eine Induktivität von L = 2,5 

nH erreicht. [8] 

Ein weiterer Vorteil des RL-Snubbers neben seinem geringeren Einfluss auf die Effizienz ist, 

dass die Induktivität des RL-Snubbers nicht nur durch ein diskretes Bauteil realisierbar ist, 

sondern auch unter Verwendung einer Leitung auf dem PCB und der damit verbundenen Lei-

tungsinduktivität implementiert werden kann. Zudem ist es auch möglich den RL-Snubber in-

nerhalb des MOSFET-Gehäuses zu integrieren, indem die parasitäre Induktivität des MOS-

FET-Gehäuses ausgenutzt und zusätzlich ein Widerstand als diskretes Bauteil hinzugefügt 

wird. [9] 

2.2.4 Ein- und Ausgangsfilterung 

Im Folgenden wird auf zusätzliche Ein- bzw. Ausgangsfilterung beim DC/DC-Buck-Konverter 

zur Reduktion des Noise (Rauschen) eingegangen. 

Eingangsfilterung: 

Nach [3] kann das Noise (Rauschen) durch Platzierung einer großen Impedanz in Serie und 

einer kleinen Impedanz parallel zum Eingang des DC/DC-Buck-Konverters reduziert werden. 

Dies kann, wie in Abbildung 13 b) dargestellt, durch ein passives LC-Filter am Eingang erreicht 

werden. Falls ein LC-Filter nicht die nötige Reduktion erreicht, kann ein Multi-Stage-LC-Filter 

(mehrere parallele LC-Filter) verwendet werden, wodurch aber der Platzbedarf ansteigt. [3] 

Wie in Abbildung 13 a) ebenfalls gezeigt ist, bietet ein aktives Filter auf der Eingangsseite eine 

weitere Möglichkeit zur Reduktion von Noise (Rauschen). Ein aktives Filter ist wesentlich auf-

wändiger zu implementieren als ein passives Filter und besteht u.a. aus sensorischen Kom-

ponenten, Operationsverstärker und Injektor. Nähere Informationen zum aktiven Filter sind [3] 

zu entnehmen. 

Abbildung 13 b) zeigt eine Realisierungsmöglichkeit eines passiven Eingangsfilters. Nach [14] 

ist eine Eingangsfilterung, wie in Abbildung 13 b) dargestellt, die effektivste Methode zur Re-

duktion von Noise (Rauschen) bei einem DC/DC-Buck-Konverter. 
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Abbildung 13: Realisierungsmöglichkeiten von Eingangsfilterung. [3] [14] 

Ausgangsfilterung: 

In Abbildung 14 ist ein Second-Stage-LC-Filter auf der Ausgangsseite des DC/DC-Buck-Kon-

verters gezeigt. Das Second-Stage-LC-Filter dient zur Reduktion des Noise (Rauschen) in der 

Ausgangsspannung des Buck-Konverters und kann sowohl LF-Ripple (Welligkeit) als auch 

Switching-Noise (HF-Noise) in der Ausgangsspannung reduzieren. Jedoch resultiert durch die 

Platzierung des Second-Stage-LC-Filters im Ausgangspfad des DC/DC-Buck-Konverters ein 

Spannungsabfall über der Induktivität des Second-Stage-LC-Filters aufgrund des parasitären 

Gleichstromwiderstands (DCR: Direct Current Resistance) der Induktivität und des Laststroms. 

Falls dies in der Regelung des DC/DC-Buck-Konverters nicht berücksichtigt wird, könnte die 

Ausgangsspannung folglich bei hohen Lastströmen unter den zu erwarteten Wert abfallen. [11] 

 

Abbildung 14: Second-Stage-LC-Filter auf Ausgangsseite des DC/DC-Buck-Konverters. [11] 

Bei Second-Stage-LC-Filtern muss die Eigenresonanzfrequenz der Induktivität berücksichtigt 

werden. Ab der Eigenresonanzfrequenz verhält sich die Induktivität nicht mehr wie eine Induk-

tivität, sondern zeigt kapazitives Verhalten. Die Induktivität hat folglich für Frequenzen 
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b) 
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oberhalb der Eigenresonanzfrequenz eine geringere Filterfähigkeit und hochfrequentes Noise 

(Rauschen) könnte so in der Lage sein, durch das Filter zu gelangen. Deshalb gilt, dass je 

größer die Eigenresonanzfrequenz der Induktivität ist, desto besser filtert die Induktivität hoch-

frequentes Noise (Rauschen). [11] 

 

Abbildung 15: Ausgangsspannung des DC/DC-Buck-Konverters: ohne (links) und mit (rechts) Verwendung 
eines Second-Stage-LC-Filters. [11] 

In [11] wurde Wirkung eines Second-Stage-LC-Filters auf die Ausgangsspannung des DC/DC-

Buck-Konverters (LMZM33606) untersucht. In Abbildung 15 ist die Ausgangspannung (lila) 

ohne (links) und mit (rechts) Verwendung des Second-Stage-LC-Filters gezeigt. Der Second-

Stage-LC-Filter besteht dabei aus einer Induktivität von 1 μH und einer Kapazität von 300 μF. 

Die Eingangsspannung beträgt 12 V, die Ausgangsspannung 3,3 V, der Ausgangsstrom 4 A. 

Der DC/DC-Buck-Konverter ohne Second-Stage-LC-Filter weist ein Switching-Noise (HF-

Noise) von 33,6 mV auf. Die Verwendung des Second-Stage-LC-Filters reduziert das Swit-

ching-Noise (HF-Noise) auf 12,2 mV. Wie in Abbildung 15 erkennbar ist, wurde durch den 

Second-Stage-LC-Filter auch das LF-Ripple (Welligkeit) signifikant reduziert. [11] 

2.2.5 Layout-Optimierung 

In den vorhergehenden Kapiteln wurden bereits verschiedene Möglichkeiten (Snubber-Schal-

tung, Eingangs-/Ausgangsfilterung, etc.) zur Reduktion des Noise (Rauschen) vorgeschlagen. 

Diese Methoden benötigen zusätzliche Komponenten und verursachen dadurch Kosten sowie 

erhöhten Platzbedarf. Um Noise (Rauschen) ohne Verwendung von zusätzlichen Komponen-

ten zu verringern, sollte das PCB-Layout optimiert werden. Das PCB-Layout kann starken Ein-

fluss auf das Noise (Rauschen) haben. [5] In Kapitel 2.2.1 Reduktion der Induktivität der kriti-

schen Schleife wurden bereits PCB-Layout-Optimierungen zur Reduktion des Noise (Rau-

schen) vorgeschlagen: kritische Schleife minimieren durch geeignete Platzierung des Ein-

gangskondensators und der beiden MOSFETs, Vias innerhalb der kritischen Schleife platzie-

ren, Masse-Fläche (Ground-Fläche) unterhalb der kritischen Schleife anordnen. Im Folgenden 

wird auf weitere Optimierungsmöglichkeiten des PCB-Layouts zur Verringerung des Noise 

(Rauschen) eingegangen. 
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Dimensionierung der Signalleitungen: 

DC/DC-Wandler enthalten hochfrequente Signale. Die Länge und Breite einer Signalleitung 

hat einen Einfluss auf deren Widerstand und Induktivität. Die Länge einer Signalleitung ist 

direkt proportional zur Größe der Induktivität und des Widerstands der Leitung. Die Breite einer 

Signalleitung ist umgekehrt proportional zur Größe der Induktivität und des Widerstands der 

Leitung. [15] Nach [15] sollten deshalb alle Leitungen, die hochfrequente Signale tragen, so 

kurz und breit wie möglich ausgeführt werden. 

Multi-Layer-PCB: 

Anstatt nur eine Masse-Fläche (Ground-Fläche) unterhalb der kritischen Schleife zu platzieren, 

kann auch ein Multi-Layer-PCB verwendet werden. Multi-Layer-PCBs bieten mehr Design-

möglichkeiten zur Verringerung des Noise (Rauschen) als Zwei-Layer-PCBs. [5] In [16] ist eine 

Fallstudie zu einem Vier-Layer-PCB gezeigt. 

 

Abbildung 16: Multi-Layer-PCB: a) Fall 1 (Zwei-Layer-PCB ohne Masse-Fläche unterhalb Switch-Node), b) 
Fall 2 (Zwei-Layer-PCB mit Masse-Fläche unterhalb Switch-Node), c) Fall 3 (Vier-Layer-PCB mit Masse-Flä-
che unterhalb Switch-Node). [16] 

 

c) 
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In Abbildung 16 sind die unterschiedlichen Ausführungen des PCBs für die Fallstudie aufge-

zeigt. Fall 1 ist ein Zwei-Layer-PCB ohne Masse-Fläche (Ground-Fläche) unterhalb des 

Switch-Node und dient als Referenz. Fall 2 ist ein Zwei-Layer-PCB mit einer Masse-Fläche 

(Ground-Fläche) unterhalb des Switch-Node. Fall 3 ist ein Vier-Layer-PCB: Layer 1 beinhaltet 

Flächen für Eingangsspannung, Ausgangsspannung, Masse und Switch-Node. Layer 2 bein-

haltet Inseln für Eingangsspannung und Ausgangsspannung sowie eine Masse-Fläche 

(Ground-Fläche). Die Messungen zeigen, dass bei Fall 2 und Fall 3, welche eine Masse-Flä-

che (Ground-Fläche) unterhalb des Switch-Node beinhalten, das Noise (Rauschen) gegen-

über Fall 1 verringert ist. [16] 

In [5] ist eine weitere Fallstudie mit einem Vier-Layer-PCB zur Reduktion des Noise (Rau-

schen) gezeigt. Dabei werden verschiedene Layouts für die Masse-Fläche (Ground-Fläche) 

und den Switch-Node untersucht.  

Vias: 

In [14] werden verschiedene Möglichkeiten zur Platzierung von Vias auf dem PCB vorgeschla-

gen, um das Noise (Rauschen) zu verringern.  

 

Abbildung 17: Platzierung von Vias zur Reduktion von Noise (Rauschen): Vier-Layer-PCB ohne Vias (oben), 
Vier-Layer-PCB mit Vias (unten). [14] 

Abbildung 17 unten zeigt ein Vier-Layer-PCB mit Vias zur Reduktion von Noise (Rauschen). 

Eine Reduktion des Noise (Rauschen) kann erreicht werden durch: 

• Vias mit gleichem Abstand über das PCB verteilen 

• Vias um Eingangs- und Ausgangsleitungen herum platzieren 
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• Vias am Umfang des PCBs platzieren 

[14] 

Messtechnik: 

Durch eine ungeeignete Messtechnik kann sich fälschlicherweise zusätzliches Noise (Rau-

schen) im gemessenen Signal ergeben. In [7] wird dies anhand zwei unterschiedlicher Mess-

aufbauten veranschaulicht.  

 

Abbildung 18: Entstehung von Noise (Rauschen) durch ungeeignete Messtechnik: lange Masse-Leitung 
des Messaufbaus verursacht zusätzliches Noise (Rauschen) (oben links), verbesserter Messaufbau redu-
ziert Noise (Rauschen) (oben rechts), Vergleich der gemessenen Signale bei ungeeignetem Messaufbau 
(rot) und verbessertem Messaufbau (blau) (unten). [7] 

In Abbildung 18 sind die beiden unterschiedlichen Messaufbauten und die daraus resultieren-

den, gemessenen Signale gezeigt. Eine lange Masse-Leitung des Messaufbaus (Abbildung 

18 oben links) verursacht fälschlicherweise zusätzliches Switching-Noise (HF-Noise) (Abbil-

dung 18, roter Kurvenverlauf). Durch eine gewickelte Masse-Leitung (Abbildung 18 oben 

rechts) kann dieses „falsche“ Switching-Noise (HF-Noise) vermieden werden (Abbildung 18, 

blauer Kurvenverlauf). 
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In [10] werden ähnliche Erkenntnisse aufgeführt. Für die Messung der Spannung am Switch-

Node oder der Ausgangsspannung des DC/DC-Buck-Konverters ist es nachteilig, wenn eine 

Alligator-Klemme für die Masse-Verbindung zum Oszilloskop verwendet wird. Besser ist die 

Tip-and-Barrel-Technik wie in Abbildung 18 bzw. in [7] gezeigt. Am besten ist nach [10] die 

Verwendung einer Koaxial-Verbindung vom Messpunkt am DC/DC-Buck-Konverter zum Os-

zilloskop. Diese Koaxial-Verbindung kann mittels BNC-Steckverbinder (Bayonet Neill Concel-

man) erfolgen. [10] 

 

Abbildung 19: Vergleich von Koaxial-Messverbindung und Tip-and-Barrel-Messverbindung: Gemessene 
Spannung mit Koaxial-Messverbindung (grün) und Tip-and-Barrel-Messverbindung (pink). [10] 

Abbildung 19 zeigt die gemessenen Spannungen bei Verwendung einer Koaxial-Messverbin-

dung (grün) und bei Verwendung einer Tip-and-Barrel-Messverbindung (pink). Durch die Ko-

axial-Messverbindung wird das „falsche“ Noise (Rauschen) reduziert. 

2.2.6 Verringerung des LF-Ripple (Welligkeit) 

Wie in Kapitel 2.1.4 Erklärung LF-Ripple (Welligkeit) und Switching-Noise (HF-Noise) in der 

Ausgangsspannung bereits erwähnt wurde, resultiert das LF-Ripple (Welligkeit) in der Aus-

gangsspannung aus dem Ripple-Strom der Ausgangsinduktivität (und damit auch aus der 

Schaltfrequenz) und der Impedanz des Ausgangskondensators. Folglich kann durch Änderung 

der Schaltfrequenz oder der Ausgangsinduktivität bzw. des Ausgangskondensators das LF-

Ripple (Welligkeit) in der Ausgangsspannung verringert werden. Im Folgenden werden ver-

schiedene Möglichkeiten zur Verringerung des LF-Ripple (Welligkeit) erläutert. 

1) Ripple-Strom der Ausgangsinduktivität verkleinern: 

• Bei gleicher Ausgangsinduktivität die Schaltfrequenz erhöhen. Dies führt aber zu er-

höhten Schaltverlusten. 



Literaturdiskussion  23 

 

• Bei gleicher Schaltfrequenz die Ausgangsinduktivität vergrößern. Hierfür ist aber ein 

größeres Bauteil und damit mehr Bauraum nötig. 

2) Verkleinern der Impedanz des Ausgangskondensators: 

• Kondensator mit geringerem ESR und ESL verwenden. Ein solcher Kondensator führt 

aber zu höheren Kosten. 

• Mehrere Kondensatoren parallelschalten. Dies führt aber zu erhöhten Kosten und er-

höhtem Platzbedarf. 

[7] [11] Eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung des LF-Ripple (Welligkeit) in der Ausgangs-

spannung bietet ein Second-Stage-LC-Filter wie in Kapitel 2.2.4 Ein- und Ausgangsfilterung 

beschrieben [7]. 

In [7] ist eine Fallstudie gegeben, welche die Wirkung von unterschiedlichen Ausgangskon-

densatoren auf das LF-Ripple (Welligkeit) in der Ausgangsspannung aufzeigt.  

 

Abbildung 20: LF-Ripple (Welligkeit) in der Ausgangsspannung bei unterschiedlichen Ausgangskondensa-
toren: Ripple-Strom der Ausgangsinduktivität (grün), Ausgangsspannung bei Verwendung eines Keramik-
Ausgangskondensators (blau), Ausgangsspannung bei Verwendung eines Tantal-Elektrolyt-Ausgangskon-
densators (rot), Ausgangsspannung bei Verwendung eines OSCON-Ausgangskondensators (türkis), Aus-
gangsspannung bei Verwendung eines Aluminium-Elektrolyt-Ausgangskondensators (gold). Skala der 
Ausgangsspannungen jeweils 20 mV/div. [7] 

Aus Abbildung 20 kann das Ergebnis der Fallstudie abgeleitet werden. Für die Fallstudie wur-

den folgende Kondensatorarten mit jeweils 47 μF als Ausgangskondensator eingesetzt: 

• Blau: Keramik-Kondensator mit geringem ESR und geringem ESL 

• Rot: Tantal-Elektrolyt-Kondensator mit mittlerem ESR und im Vergleich zum Keramik-

Kondensator größerem ESL 
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• Türkis: Aluminium-Polymer-Feststoffkondensator (OSCON-Kondensator) mit mittlerem 

ESR und im Vergleich zum Tantal-Elektrolyt-Kondensator größerem ESL 

• Gold: Aluminium-Elektrolyt-Kondensator mit dominierendem ESR 

Die Fallstudie zeigt, dass bei Verwendung eines Keramik-Ausgangskondensators mit gerin-

gem ESR und geringem ESL das LF-Ripple (Welligkeit) in der Ausgangsspannung deutlich 

kleiner ist als bei Verwendung eines Aluminium-Elektrolyt-Kondensators mit dominierendem 

ESR. 

2.2.7 Verringerung des Überkoppelns von Ringing (Überschwingen) auf Ausgang 

Wie in Kapitel 2.1.4 Erklärung LF-Ripple (Welligkeit) und Switching-Noise (HF-Noise) in der 

Ausgangsspannung bereits erwähnt wurde, entsteht das Switching-Noise (HF-Noise) in der 

Ausgangsspannung durch das Überkoppeln des Ringing (Überschwingen) vom Switch-Node 

auf den Ausgang. Dieses Überkoppeln wird durch die parasitäre Kapazität der Ausgangsin-

duktivität ermöglicht. Die parasitäre Kapazität der Ausgangsinduktivität ist in Abbildung 6 ge-

zeigt. Je größer die parasitäre Kapazität der Ausgangsinduktivität ist, desto größer ist das 

Überkoppeln des Ringing (Überschwingen) vom Switch-Node auf den Ausgang und desto grö-

ßer ist somit das Switching-Noise (HF-Noise) in der Ausgangsspannung. [7] Folglich ist eine 

Möglichkeit zur Verringerung des Switching-Noise (HF-Noise) in der Ausgangsspannung, das 

Überkoppeln des Ringing (Überschwingen) zu verringern. Dies kann durch eine geringere pa-

rasitäre Kapazität der Ausgangsinduktivität erreicht werden. Nach [10] sollte eine Ausgangs-

induktivität mit einer großen Eigenresonanzfrequenz gewählt werden, wodurch die parasitäre 

Kapazität der Ausgangsinduktivität bei der Frequenz des Ringing (Überschwingen) verringert 

wird. Durch die Erhöhung der Eigenresonanzfrequenz bzw. Verringerung der parasitären Ka-

pazität der Ausgangsinduktivität wird folglich das Überkoppeln und damit das Switching-Noise 

(HF-Noise) in der Ausgangsspannung verringert. Ein Trade-off ist dabei ein größerer Platzbe-

darf aufgrund einer größeren Baugröße der Ausgangsinduktivität. [10] 

2.2.8 Verwendung eines Boot-Widerstands 

In [10] und [12] wird die Verwendung eines Boot-Widerstands zur Reduzierung des Ringing 

(Überschwingen) in der Spannung am Switch-Node erläutert. Wie in Abbildung 21 gezeigt ist, 

wird der Boot-Widerstand in Serie zum Boot-Kondensator platziert. Der Boot-Kondensator wird 

von einer Ladungspumpe verwendet, um die Versorgungsspannung des High-Side-Gates 

über die Versorgungsspannung zu erhöhen [12]. Der Boot-Widerstand verlangsamt die Turn-

on-Zeit des High-Side-MOSFETs, indem der Gate-Ladestrom „behindert“ wird. Dadurch ist 

mehr Zeit vorhanden, um das parasitäre Netzwerk zu entladen, wodurch die Amplitude des 

Anfangspeaks des Ringing (Überschwingen) am Switch-Node reduziert wird. [10] [12] 
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Abbildung 21: Weitere Beschaltungsmöglichkeiten zur Verringerung von Ringing (Überschwingen): Ver-
wendung eines Boot-Widerstands RBoot bzw. Gate-Widerstands RGate. [12] 

Die Größe des Boot-Widerstands ist proportional zur Reduktion des Ringing (Überschwingen) 

[10]. Ist der Boot-Widerstand aber zu groß, dann wird der Boot-Kondensator nicht vollständig 

geladen. In diesem Fall verfügt der Gate-Treiber über keine ausreichende Spannung, um den 

High-Side-MOSFET eingeschaltet (on) zu halten und folglich könnte der High-Side-MOSFET 

während des Zyklus ausgeschaltet (off) werden. [12] Ein zu großer Boot-Widerstand kann also 

die Funktionalität des DC/DC-Buck-Konverters negativ beeinflussen [10]. 
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Abbildung 22: Spannungsverlauf am Switch-Node bei Verwendung eines Boot-Widerstands: Spannungs-
verlauf ohne Boot-Widerstand (links) und mit Boot-Widerstand (rechts). [12] 

In Abbildung 22 ist der Spannungsverlauf am Switch-Node ohne Verwendung eines Boot-Wi-

derstands (links) und bei Verwendung eines Boot-Widerstands (rechts) gezeigt. Die Eingangs-

spannung beträgt in beiden Fällen 12 V. Der Boot-Widerstand hat einen Wert von 6,8 Ω. Für 

die maximale Amplitude der Spannung am Switch-Node aufgrund des Ringing (Überschwin-

gen) wurde dann gemessen: 

• Ohne Boot-Widerstand: 23,4 V 

• Mit Boot-Widerstand: 19,8 V 

Aus Abbildung 22 wird zudem ersichtlich, dass der Boot-Widerstand nur die Höhe des Ringing 

(Überschwingen) beeinflusst. Der Boot-Widerstand verändert nicht die Frequenz des Ringing 

(Überschwingen) und verringert nicht die Anzahl der Zyklen des Ringing (Überschwingen). [12] 

Die Reduktion des Ringing (Überschwingen) am Switch-Node führt schließlich zu einer Re-

duktion des Switching-Noise (HF-Noise) in der Ausgangsspannung (siehe hierzu Kapitel 2.1.4 

Erklärung LF-Ripple (Welligkeit) und Switching-Noise (HF-Noise) in der Ausgangsspannung).  

2.2.9 Verwendung eines Gate-Widerstands 

Ein Widerstand in Serie zum Gate des High-Side-MOSFTs ist eine ähnliche Methode wie der 

Boot-Widerstand in Kapitel 2.2.8 Verwendung eines Boot-Widerstands. In Abbildung 21 ist die 

Platzierung des Gate-Widerstands gezeigt. Der Gate-Widerstand verlangsamt wie der Boot-

Widerstand die Turn-on-Zeit des High-Side-MOSFETs. Dadurch ist mehr Zeit vorhanden, um 

das parasitäre Netzwerk zu entladen, wodurch die Amplitude des Anfangspeaks des Ringing 

(Überschwingen) am Switch-Node reduziert wird. Im Gegensatz zum Boot-Widerstand ver-

langsamt der Gate-Widerstand auch die Turn-off-Zeit des High-Side-MOSFETs, da sich der 

Gate-Widerstand im Entladepfad des High-Side-MOSFETs befindet. Dadurch wird das Rin-

ging (Überschwingen) bei steigender und fallender Flanke der Spannung am Switch-Node be-

einflusst, jedoch wird auch die Effizienz des DC/DC-Buck-Konverters reduziert. [12] 
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Abbildung 23: Spannungsverlauf am Switch-Node bei Verwendung eines Gate-Widerstands: Spannungs-
verlauf ohne Gate-Widerstand (links) und mit Gate-Widerstand (rechts). [12] 

In Abbildung 23 ist der Spannungsverlauf am Switch-Node ohne Verwendung eines Gate-

Widerstands (links) und bei Verwendung eines Gate-Widerstands (rechts) gezeigt. Die Ein-

gangsspannung beträgt in beiden Fällen 12 V. Der Gate-Widerstand hat einen Wert von 6,8 

Ω. Für die maximale Amplitude der Spannung am Switch-Node aufgrund des Ringing (Über-

schwingen) wurde dann gemessen: 

• Ohne Gate-Widerstand: 23,4 V 

• Mit Gate-Widerstand: 19,8 V 

Aus Abbildung 23 wird zudem ersichtlich, dass der Gate-Widerstand nur die Höhe des Ringing 

(Überschwingen) beeinflusst. Der Gate-Widerstand verändert nicht die Frequenz des Ringing 

(Überschwingen) und verringert nicht die Anzahl der Zyklen des Ringing (Überschwingen). [12] 

Die Reduktion des Ringing (Überschwingen) am Switch-Node führt schließlich zu einer Re-

duktion des Switching-Noise (HF-Noise) in der Ausgangsspannung (siehe hierzu Kapitel 2.1.4 

Erklärung LF-Ripple (Welligkeit) und Switching-Noise (HF-Noise) in der Ausgangsspannung). 

2.2.10 Verwendung eines Power-Moduls 

Power-Module integrieren den Eingangskondensator, die geschirmte Ausgangsinduktivität 

und die beiden MOSFETs in einem kompakten Bauteil, wodurch die kritische Schleife mini-

miert wird. Dadurch wird das Ringing (Überschwingen) und folglich das Switching-Noise (HF-

Noise) in der Ausgangsspannung reduziert. [11] 
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3 Umsetzung 

Im Folgenden wird auf die ausgeführten praktischen Tätigkeiten im Rahmen dieser Projektar-

beit eingegangen.  

3.1 Optimierung des Layouts des DC/DC-Buck-Boards 

3.1.1 Modifizierung der Verbindung zum AD-Wandler 

Um das Noise (Rauschen) zu reduzieren, wurde das Layouts des DC/DC-Buck-Konverter-

Boards grundsätzlich abgeändert, sodass dieses ohne Flachbandkabel direkt auf das DE1-

SoC-Board gesteckt werden kann. Bisher wurde das DC/DC-Buck-Board über ein langes 

Flachbandkabel mit den Eingängen des ADCs des DE1-SoC-Boards verbunden (siehe Abbil-

dung 24 oben). 

 

Abbildung 24: Verbindung DC/DC-Buck-Board mit ADC des DE1-SoC-Boards: Verbindung mittels Flach-
bandkabel bei Rev. 10.01.04 (oben) und direkt aufgesteckt bei Rev. 11.01.08 (unten) 

Durch Anpassung des Layouts kann nun das DC/DC-Buck-Board direkt auf das DE1-SoC-

Board gesteckt werden (siehe Abbildung 24 unten). Für die Verbindung des DC/DC-Buck-
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Boards mit den Eingängen des ADCs des DE1-SoC-Boards ist folglich kein Flachbandkabel 

mehr nötig. 

 

Abbildung 25: Layout des DC/DC-Buck-Boards: Rev. 10.02.06 (oben) und Rev. 11.01.08 (unten) 

Abbildung 25 oben zeigt das Layout des DC/DC-Buck-Boards Rev. 10.02.06, welches noch 

ein Flachbandkabel erforderte. Abbildung 25 unten zeigt das angepasste Layout des DC/DC-
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Buck-Boards Rev. 11.01.08, wodurch ein direktes Aufstecken auf das DE1-SoC-Board mög-

lich ist. Es sei darauf hingewiesen, dass Abbildung 25 oben/unten in unterschiedlichen Maß-

stäben dargestellt ist. Ein Größenvergleich der BNC-Buchsen zeigt dies beispielhaft auf. Die 

Freeversion der Entwurfssoftware Eagle erlaubt nur eine begrenzte Layout-Fläche. Um die für 

das direkte Aufstecken notwendige Platinen-Länge zu erreichen, war es nötig, u.a. die Anzahl 

der Ausgangsinduktivitäten und der Ausgangskondensatoren zu reduzieren, um somit die li-

mitierte Layout-Fläche einhalten zu können. 

3.1.2 Minimierung der kritischen Schleife 

Wie in Kapitel 2.2.1 Reduktion der Induktivität der kritischen Schleife erläutert wurde, muss zur 

Reduktion des Ringing (Überschwingen) die kritische Schleife minimiert werden. Hierfür wurde 

das Layout des DC/DC-Buck-Konverters optimiert, indem der Eingangskondensator und die 

beiden MOSFETs so nah wie möglich zueinander platziert wurden. In Abbildung 26 oben ist 

die kritische Schleife beim DC/DC-Buck-Board Rev. 05.00.00 grün markiert. In Abbildung 26 

unten ist die kritische Schleife beim DC/DC-Buck-Board Rev. 11.01.08 grün markiert. Aus Ab-

bildung 26 wird ersichtlich, dass die kritische Schleife beim DC/DC-Buck-Board Rev. 11.01.08 

deutlich reduziert wurde, d.h., dass beim DC/DC-Buck-Board Rev. 11.01.08 deutlich weniger 

Bauteile innerhalb der kritischen Schleife liegen. Es sei darauf hingewiesen, dass Abbildung 

26 oben/unten in unterschiedlichen Maßstäben dargestellt ist. Ein Größenvergleich der Kon-

densatoren zeigt dies beispielhaft auf. 
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Abbildung 26: Kritische Schleife bei DC/DC-Buck-Board Rev. 05.00.00 (oben) und Rev. 11.01.08 (unten). 
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3.1.3 Optimierung der Messvorgänge 

Wie in Kapitel 2.2.5 Layout-Optimierung erläutert wurde, ist für die Messung der Spannung am 

Switch-Node bzw. der Ausgangsspannung eine Koaxial-Verbindung mittels BNC-Steckverbin-

der am besten geeignet. Bisher konnte die Ausgangsspannung des DC/DC-Buck-Konverters 

an einer Bananenbuchse gemessen werden (siehe Abbildung 27 links). Um die Messungen 

zu optimieren und das fälschlicherweise gemessene Noise (Rauschen) aufgrund des Messauf-

baus zu minimieren, wurden BNC-Anschlüsse auf dem DC/DC-Buck-Board realisiert (siehe 

Abbildung 27 rechts). Die BNC-Anschlüsse ermöglichen eine verbesserte Messung der Ein- 

und Ausgangsspannung des DC/DC-Buck-Konverters. Zudem wurde im Rahmen der Projekt-

arbeit eines anderen Studenten die Messung des Spulen- und Ausgangsstroms ebenfalls über 

BNC-Anschlüsse realisiert. 

 

Abbildung 27: Messung der verschiedenen Signalgrößen: Messung der Ausgangsspannung des DC/DC-
Buck-Konverters mittels Bananenbuchse bei Rev. 05.00.00 (links). Messung der Ein- und Ausgangsspan-
nung sowie des Spulen- und Ausgangsstroms mittels BNC-Buchse bei Rev. 11.01.08.  

 

3.1.4 Platzierung von Vias 

In Kapitel 2.2.5 Layout-Optimierung wurde u.a. der Einsatz von Vias erläutert, um das Noise 

(Rauschen) zu reduzieren. In Abbildung 28 ist das Layout der Rev. 11.01.08 gezeigt, bei dem 

Vias am Umfang sowie am Ein- und Ausgang platziert wurden. 
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Abbildung 28: Vias zur Reduktion von Noise (Rauschen) 

3.1.5 Massefläche unterhalb des Leistungsteils 

In Kapitel 2.2.1 Reduktion der Induktivität der kritischen Schleife wurde beschrieben, dass 

durch eine Massefläche unterhalb der kritischen Schleife die parasitäre Induktivität der kriti-

schen Schleife verringert werden kann. Dadurch kann das Ringing (Überschwingen) reduziert 

werden. Für das neue Layout wurde festgelegt, dass die gesamte freie Fläche des PCBs (also 

auch die Fläche unterhalb der kritischen Schleife) als Massefläche ausgeführt wird. 

Abbildung 29: Massefläche zur Reduktion des Noise (Rauschen) 
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Abbildung 29 zeigt die gesamte freie Fläche des PCBs, welche als Massefläche deklariert 

wurde (rot eingefärbt). Aus Abbildung 29 wird deutlich, dass unterhalb der kritischen Schleife 

bzw. des Leistungsteils (gelb markiert) eine durchgehende Massefläche vorhanden ist. 

3.1.6 Weitere Optimierungsschritte 

Um die parasitären Induktivitäten und ohmschen Widerstände im Leistungsteil so gering wie 

möglich zu halten, wurden die Verbindungsleitungen des Leistungsteils so breit wie möglich 

ausgeführt. 

Aus einer Zusammenarbeit mit Texas Instruments enstand die Idee, den maximalen Strom 

des Buck-Treibers zu limitieren. Um den maximalen Strom des Buck-Treibers zu limitieren, 

wurde ein Widerstand von 1,5 Ω in Serie zum VCC-Pin des LM27222 geschaltet (siehe Abbil-

dung 30). 

 

3.2 Realisierung einer Eingangsfilterung 

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit einem Experten von Texas Instruments sowie auf 

Grundlage von Erkenntnissen aus [14] wurde entschieden, am Eingang des DC/DC-Buck-

Konverters eine Eingangsfilterung zu implementieren. In Abbildung 31 ist das Schematic und 

das Layout des Eingangsfilters gezeigt. Auf der „linken“ und „rechten“ Seite der Induktivität (10 

μH) wurden jeweils zwei Keramikkondensatoren (0,1 μF und 1 μF) sowie ein Elektrolytkon-

densator (47 μF) platziert. Die Keramikkondensatoren dienen laut dem Experten von Texas 

Instruments zum Entkoppeln der Eingangsschleife. Bei der Implementierung wurde darauf ge-

achtet, dass alle Filterkomponenten auf demselben Layer platziert werden. Dadurch können 

Abbildung 30: Serienwiderstand am VCC-Pin des Buck-Treibers 
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Vias in den Verbindungsleitungen vermieden werden. Vias stellen parasitäre Induktivitäten 

dar, welche die Filterwirkung einschränken würden. 

 

Abbildung 31: Eingangsfilter Rev. 11.01.08 : Schematic (oben) und Layout (unten) 
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4 Messung und Validierung 

Um eine mögliche Reduktion des Noise (Rauschen) aufgrund der durchgeführten Maßnahmen 

validieren zu können, wurden Messungen am Board Rev. 11.01.08 durchgeführt. 

 

Abbildung 32: Messaufbau am Board Rev. 11.01.08 

In Abbildung 32 ist der entsprechende Messaufbau gezeigt. Um eine mögliche Wirkung der 

Eingangsfilterung überprüfen zu können, wurden die Messungen jeweils einmal mit Eingangs-

filter-Induktivität und einmal mit überbrückter Eingangsfilter-Induktivität durchgeführt. 
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Mit Eingangsfilter-Induktivität: 

 

 

Abbildung 33: Messung der Spannungen an verschiedenen Punkten unter verschiedenen Betriebsbedin-
gungen (Rev. 11.01.08) mit Eingangsfilter-Induktivität: asynchron und ausgeschalteter Laststrom (oben 
links), synchron und ausgeschalteter Laststrom (oben rechts), asynchron und eingeschalteter Laststrom 
(unten links), synchron und eingeschalteter Laststrom (unten rechts). 

Abbildung 33 zeigt die Messungen unter verschiedenen Betriebsbedingungen (asynchron/syn-

chron, Laststrom on/off) bei Verwendung der Eingangsfilter-Induktivität. Der blaue Graph zeigt 

die Ausgangsspannung am DC/DC-Buck-Konverter, der gelbe Graph das Pulsweitensignal 

und der grüne Graph die Eingangsspannung. Der gelbe Graph hat eine Skalierung von 2,0 

V/div, der blaue und grüne Graph jeweils von 100 mV/div. Bei der Messung „synchron und 

ausgeschalteter Laststrom“ (Abbildung 33, oben rechts) musste der Graph des Pulsweitensig-

nals (gelber Graph) ausgeblendet werden, um die Ausgangsspannung (blauer Graph) geeig-

net darstellen zu können. 
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Ohne Eingangsfilter-Induktivität: 

 

 

Abbildung 34: Messung der Spannungen an verschiedenen Punkten unter verschiedenen Betriebsbedin-
gungen (Rev. 11.01.08) ohne Eingangsfilter-Induktivität: asynchron und ausgeschalteter Laststrom (oben 
links), synchron und ausgeschalteter Laststrom (oben rechts), asynchron und eingeschalteter Laststrom 
(unten links), synchron und eingeschalteter Laststrom (unten rechts). 

Abbildung 34 zeigt die Messungen unter verschiedenen Betriebsbedingungen (asynchron/syn-

chron, Laststrom on/off) bei Überbrückung der Eingangsfilter-Induktivität. Der gelbe Graph 

(Pulsweitensignal) hat eine Skalierung von 2,0 V/div, der blaue (Ausgangsspannung) und 

grüne (Eingangsspannung) Graph jeweils von 100 mV/div. Bei der Messung „synchron und 

ausgeschalteter Laststrom“ (Abbildung 34, oben rechts) musste der Graph des Pulsweitensig-

nals (gelber Graph) ausgeblendet werden, um die Ausgangsspannung (blauer Graph) geeig-

net darstellen zu können.  
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Überblick der Messergebnisse: 

 

Tabelle 2: Peak-to-Peak-Spannung am Ein-/Ausgang bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen (Rev. 
11.01.08) 

Betriebsart asynchron synchron 

Laststrom off on off on 

Peak-Peak-Spannung am 

Ausgang Vout,p-p  

(mit Eingangsfilter-Induktvität) 

0,213 V 0,302 V 0,567 V 0,253 V 

Peak-Peak-Spannung am 

Ausgang Vout,p-p  

(ohne Eingangsfilter-Induktvität) 

0,277 V 0,398 V 0,780 V 0,326 V 

Peak-Peak-Spannung am 

Eingang Vin,p-p  

(mit Eingangsfilter-Induktvität) 

0,113 V 0,117 V 0,105 V 0,177 V 

Peak-Peak-Spannung am 

Eingang Vin,p-p  

(ohne Eingangsfilter-Induktvität) 

0,088 V 0,117 V 0,117 V 0,161 V 

 

Aus Tabelle 2 wird ersichtlich, dass die Eingangsfilter-Induktivität das Noise (Rauschen) in der 

Ausgangsspannung des DC/DC-Buck-Konverters reduziert, denn wird die Eingangsfilter-In-

duktivität mit einem Jumper überbrückt, so steigt die Peak-to-Peak-Spannung am Ausgang 

an. Vergleicht man zudem die Messergebnisse des Boards Rev. 11.01.08 (siehe Tabelle 2) 

mit den Messergebnissen des Boards Rev. 10.01.04 (siehe Tabelle 1), so kann man eine 

deutliche Reduktion des Noise (Rauschen) in der Ein- und Ausgangsspannung des DC/DC-

Buck-Konverters feststellen. Eine vollständige Beseitigung des Noise (Rauschen) konnte 

durch die durchgeführten Optimierungsmaßnahmen am Platinenlayout nicht erzielt werden, 

jedoch eine Reduktion des Noise (Rauschen). 

Aus Abbildung 33 und Abbildung 34 sowie aus Tabelle 2 wird deutlich, dass die Höhe der 

Peaks des Switching-Noise (HF-Noise) in der Eingangsspannung (grüner Graph) deutlich klei-

ner sind als die Peaks des Switching-Noise (HF-Noise) in der Ausgangsspannung (blauer 

Graph). Dies stellt einen Unterschied im Vergleich zu den Messungen mit dem Board Rev. 

10.01.04 dar. Beim Board Rev. 10.01.04 war die Höhe der Peaks des Switching-Noise (HF-

Noise) in der Eingangsspannung (grüner Graph) in der Größenordnung der Peaks des Swit-

ching-Noise in der Ausgangsspannung (blauer Graph) bzw. sogar deutlich größer (siehe Ab-

bildung 2 bzw. Tabelle 1). Folglich wurde durch die Maßnahmen das Noise (Rauschen) in der 

Eingangsspannung stärker reduziert als in der Ausgangsspannung. Eine mögliche Erklärung 
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hierfür ist, dass die Eingangsfilterung das Auskoppeln des Noise (Rauschen), welches im Leis-

tungsteil entsteht, auf die Eingangsspannung in effizienter Weise verhindert bzw. reduziert. 

Ein Überkoppeln des Ringing (Überschwingen) vom Switch Node auf die Ausgangsseite und 

damit die Entstehung von Switching-Noise (HF-Noise) in der Ausgangsspannung ist hingegen 

weniger stark unterdrückt. Eine Ursache hierfür könnte die nach wie vor vorhandene parasitäre 

Kapazität der Ausgangsinduktivität bzw. der Platine insgesamt sein, welche ein Überkoppeln 

auf die Ausgangsseite ermöglicht.  
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

5.1 Zusammenfassung 

Um das Noise (Rauschen) in der Ausgangsspannung eines DC/DC-Buck-Konverters reduzie-

ren zu können, wurden die Ursachen für das Noise (Rauschen) anhand von Literatur analysiert 

und Optimierungsmaßnahmen daraus abgeleitet. Die Literaturrecherche ergab, dass ein wich-

tiger Einflussfaktor auf das Noise (Rauschen) die Größe der kritischen Schleife darstellt, wel-

che aus Eingangskondensator und MOSFETs gebildet wird. Folglich wurde die Größe der kri-

tischen Schleife beim neuen Platinenlayout durch geeignete Platzierung der Bauteile reduziert. 

Um die Messvorgänge am Board zu optimieren und das fälschlicherweise gemessene Noise 

(Rauschen) aufgrund des Messaufbaus zu minimieren, wurden die bisherigen Bananenbuch-

sen durch BNC-Buchsen ersetzt. Weitere Maßnahmen, die aus der Literatur abgeleitet wur-

den, waren die geeignete Platzierung von Vias, eine durchgehende Massefläche unterhalb 

des Leistungsteils, sowie ein Serienwiderstand am VCC-Pin des Buck-Treibers. Ein Hauptau-

genmerk lag außerdem auf der Realisierung einer Eingangsfilterung durch eine Induktivität 

und mehrere Kapazitäten. Zudem wurde das Layout des DC/DC-Buck-Konverter-Boards so 

abgewandelt, dass dieses ohne Flachbandkabel direkt auf das DE1-SoC-Board aufgesteckt 

und dadurch mit den Eingängen des ADCs des DE1-SoC-Boards verbunden werden kann. 

Für eine Validierung der Optimierungsmaßnahmen wurden Messungen mit dem neuen Board 

durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, dass das neue Layout grundsätzlich eine Reduktion 

des Noise (Rauschen) in der Ein- und Ausgangsspannung aufweist. Vor allem die Eingangs-

filterung wirkt sich reduzierend auf das Noise (Rauschen) aus. Eine vollständige Beseitigung 

des Noise (Rauschen) in der Ein- bzw. Ausgangsspannung konnte mit den Maßnahmen je-

doch noch nicht erreicht werden. 

5.2 Ausblick 

Durch das Anpassen des Platinenlayouts ist nun ein direktes Aufstecken des DC/DC-Buck-

Boards auf das DE1-SoC-Board möglich, ohne dass ein Flachbandkabel verwendet werden 

muss. Jedoch ist für das Auf- und Abstecken ein größerer Kraftaufwand nötig, da sich die 

gewählte Steckverbinder-Buchse nur schwergängig von den Pins des DE1-SoC-Boards löst. 

Hierdurch könnte es womöglich zu einer Beschädigung (Bruch) der Platine kommen, falls der 

Steckvorgang unvorsichtig durchgeführt wird. Ein weiterer Schritt wäre folglich, die Steckver-

binder-Buchse zu optimieren, um ein leichtgängigeres Auf- und Abstecken zu ermöglichen. 

Zudem sollte der schmale Steg des DC/DC-Buck-Boards unter Umständen verbreitert werden, 

um ein Abbrechen des Stegs zu verhindern. Außerdem könnten Gummipuffer an der Unter-

seite des DC/DC-Buck-Boards einen Bruch des Boards beim Auf- und Abstecken der BNC-

Stecker vermeiden und die Kunststoffabdeckung des DE1-SoC-Boards vor einem Zerkratzen 

durch scharfe Lötstellen schützen. 
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Die Messungen ergaben, dass die Eingangsfilterung eine reduzierende Wirkung auf das Noise 

(Rauschen) hat. Um das Noise (Rauschen) in der Ein- und Ausgangsspannung weiter zu re-

duzieren, könnte die Dimensionierung der Eingangsfilterung weiter untersucht und deren Wir-

kung eventuell verbessert werden. Zudem sollte die Dimensionierung der einzelnen Bauteile 

des Leistungsteils (MOSFETs, etc.) analysiert werden, um bisher vorhandene parasitäre Ein-

flüsse verringern zu können und damit u.U. eine Reduktion des Noise (Rauschen) zu erzielen. 

Des Weiteren sollte die Filterung am Ausgang durch besser geeignete Induktivitäten und Ka-

pazitäten verbessert werden. 
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