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Elektronik Tasarimda Kapasitor Secimi

ihsan T. Sezgin www.voltqtech.com

Elektronik sistem tasariminda kapasitorler sematik Uzerinde gogu zaman rutin olarak
eklenen, degeri yazilip gecilen pasif bilesenler gibi algilansa da; pratikte sistem kararlihg,
gurulth performansi, gug butlinltugu ve uzun vadeli guvenilirlik Gzerinde belirleyici bir role
sahiptir. Ayni nominal kapasite degerine sahip iki kapasitor; dielektrik tipi, polaritesi, voltaj ve
sicaklik altinda sergiledigi davranis, ESR ve ESL karakteristikleri ile frekans cevabi
bakimindan tamamen farkli sonuglar dogurabilir. Bu farkliliklar g6z ardi edildiginde, kagit
uzerinde dogru gorunen bir tasarim; beklenmeyen reset problemleri, agiri gurultu, kararsiz
regulasyon veya erken komponent arizalari ile sonuglanabilir.

Bu dokuman, kapasitorlerin temel fiziksel ¢calisma prensiplerini yeniden anlatmayi
amaglamaz. Bunun yerine, tasarim surecinde sikga karsilasgilan “Bu noktada hangi
kapasitori kullanmalyim?”, “X7R mi X5R mi?”, “Neden hem seramik hem elektrolitik
kullaniliyor?”, “Yonll bir kapasitor burada gercekten gerekli mi?” gibi sorulara, uygulama
bazli ve miihendislik perspektifiyle cevap vermeyi hedefler. icerik; sematik ve PCB tasarimi
sirasinda verilen kararlarin arkasindaki teknik gerekgeleri ortaya koyarak, kondansator
secgimini ezbere degil, bilingli ve dogrulanabilir bir muhendislik adimi haline getirmeyi
amaglar.

Bu kapsamda dokiman; kapasitor tiplerinin gtc¢li ve zayif yonlerini, dielektrik segiminin
sistem davranigina etkilerini, DC bias ve ripple akimi gibi pratikte siklikla gézden kagan
parametreleri ve yerlesim kaynakl riskleri ele alir. Amag, okuyucuya tek bir “dogru” ¢ézum
sunmak degil; farkh uygulamalar icin dogru sorulari sorabilen ve dogru bileseni secebilen bir
tasarim yaklasimi kazandirmaktir.
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Kapasitor Tanimi ve Calisma Prensibi

Kapasitor, iki iletken plaka arasinda yer alan yalitkan bir malzeme (dielektrik) araciligiyla
elektrik enerjisini elektrik alan formunda depolayan pasif bir elektronik bilesendir. Elektronik
sistemlerde temel gorevi; ani akim taleplerini kargilamak, gerilim dalgalanmalarini bastirmak
ve istenmeyen frekans bilesenlerini filtrelemektir. Bu 6zellikleri sayesinde kapasitorler; gug
dagitimi, sinyal isleme, zamanlama ve gurulti bastirma gibi pek ¢ok kritik noktada kullanilir.
Bir kapasitorun uglari arasina gerilim uygulandiginda, plakalarda esit buyukltkte ancak zit
isaretli elektrik yukleri birikir. Bu yuk birikimi, plakalar arasinda bir elektrik alan olusmasina
neden olur ve enerji bu alan icerisinde depolanir. Kapasitér dogrudan DC akimi surekli olarak
iletmez; ancak gerilimdeki degisimlere karsilik olarak akim gegigine izin verir. Bu davranis,
kapasitorler ani gerilim degisimlerine hizli tepki vermesini ve ylksek frekansli bilesenleri etkin
sekilde bastirmasini saglar.

Bu iliski matematiksel olarak, depolanan yuk ile gerilim arasindaki baglanti Gzerinden
tanimlanir. ideal bir kapasitrde depolanan yiik miktari, kapasite degeri ile gerilim arasindaki
carpima esittir .
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Bu ifade, kapasitenin tek bagina mutlak bir bUyukluk olmadigini; belirli bir gerilim altinda ne
kadar yuk depolanabildigini tanimladigini gosterir. Gerilimin zamana bagl olarak degistigi
durumlarda ise kapasitorden gecen akim, gerilimin degisim hizi ile dogru orantilidir. Bu
nedenle kapasitorler, sabit DC gerilim altinda yalnizca ilk anda akim ¢ekerken; dalgali veya

guraltula gerilimlerde aktif bir rol Gstlenir.

Gerilimin zamana bagli olarak degistigi durumlarda kapasitor davranisi akim Gzerinden
tanimlanir. ideal bir kapasitorde akim, gerilimin degisim hizi ile dogru orantilidir:
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Kapasitorde depolanan enerji, kapasite ve gerilimle birlikte artar ve bu eneriji gerilimin karesi
ile orantihdir. Bu durum, d6zellikle yuksek voltaj altinda ¢alisan kapasitorlerde voltaj dayanimi,
derating ve guvenlik paylarinin neden kritik oldugunu agiklar. Pratikte, kullanilan dielektrik
malzeme ve Uretim teknolojisi; kapasitoriin kapasite kararliigini, frekans davranisini ve
guvenilirligini belirleyen temel unsurlardir.

Bu dokuman boyunca kapasitorler, ideal devre elemanlari olarak degil; gercek ¢alisma
kosullarinda sinirlamalari olan bilesenler olarak ele alinacaktir. Amag, ¢alisma prensibini
teorik duzeyde anlatmak degil; bu prensibin tasarim kararlarina nasil yansidigini ortaya
koyarak dogru kapasitor se¢imini mimkun kilmaktir.
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Sekil 1. Kapasitor yapisi ve sembolleri

Dielektrik Malzemeler ve Kapasitor Teknolojileri

Kapasitorler cogu zaman “seramik”, “elektrolitik” veya “tantal” gibi basit tanimlarla ifade
edilse de, bu tanimlar tek basina kapasitorlerin elektriksel davranisini agiklamak igin
yeterli degildir. Bir kapasitoriin devre icindeki gercek performansi; kullanilan dielektrik
malzeme, bu malzemenin fiziksel uygulanma bicimi ve kondansatérin tretim teknolojisi
ile belirlenir. Bu nedenle kapasitorleri degerlendirirken, yalnizca malzeme adina degil, bu
malzemenin hangi teknolojiyle kullanildigina da bakmak gerekir.

Elektrolitik Kapasitorler

Elektrolitik kapasitorler, dielektrigin elektrokimyasal bir stirecle olusturulmus oksit tabakasi
oldugu kapasitor ailesidir. Bu tanim, hem aliiminyum hem de tantal kapasitorleri kapsar.
Elektrolitik kapasitorlerin temel avantaji, dielektrik tabakanin son derece ince olmasi
sayesinde kucuk hacimde cok yiksek kapasitans degerlerine ulasabilmeleridir. Bu
Ozellikleri onlari 6zellikle enerji depolama ve dusuk frekansh filtreleme uygulamalarinda
vazgecilmez kilar.

Bu ailedeki tim kapasitorler dogalari geregi polardir. Bunun nedeni, oksit dielektrigin
yalnizca dogru polarite altinda kararh kalabilmesidir. Ters gerilim uygulandiginda dielektrik
bozulur ve kapasitor kalici hasar gortr. Bu nedenle elektrolitik kapasitorlerin yonli oldugu
bilgisi bir tercih degil, fiziksel bir zorunluluktur.
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Sekil 2. Anot Oksidasyonu



A)Alliminyum Kapasitérler

Aliminyum elektrolitik kapasitérlerde anot olarak aliminyum folyo kullanilir ve dielektrik,
bu folyonun yiizeyinde olusturulan aliminyum oksit tabakasidir. Katot ise sivi elektrolit
veya daha modern tasarimlarda iletken polimer olabilir. Elektrolit sivi oldugunda
kapasitoriin 6mri buyudk ol¢ide sicakliga bagl hale gelir. Zamanla elektrolitin
buharlasmasi veya kimyasal yapisinin bozulmasi ESR’nin artmasina ve kapasitansin
dusmesine yol acar.

Bu kapasitorler yuksek ripple akimina dayanabilir ve DC bias altinda kapasitans kaybi
gOstermez. Ancak ESR ve ESL degerleri seramik ve film kapasitorlere kiyasla yuksektir.
Bu nedenle yuksek frekansl uygulamalarda tek basina yeterli degildirler. Tipik olarak gti¢
kaynaklarinin giris ve c¢ikislarinda bulk kapasitor olarak, yani disuk frekansli enerji
depolama amaciyla kullanilirlar.

,

Sekil 3. SMD ve THT Al.Elektrolitik Kapasitor Ornekleri

B)Tantalyum Kapasitérier

Tantal kapasitorler de elektrolitik kapasitor ailesine aittir. Anot olarak sinterlenmis tantal
kullanilir ve dielektrik, tantal ylizeyinde olusturulan tantal oksit tabakasidir. Katot
malzemesi olarak geleneksel tiplerde manganez dioksit, modern tiplerde ise iletken
polimer kullanilir. Elektrolit sivi olmasa bile, katot yapisi elektrolitik karakter tasidigi icin bu
kapasitorler elektrolitik olarak siniflandirilir.

Tantal kapasitorler, aliminyum elektrolitiklere kiyasla ayni hacimde daha yuksek
kapasitans sunar ve ESR degerleri genellikle daha disuktir. Ayrica sivi elektrolit
icermedikleri icin uzun dénem stabiliteleri daha iyidir. Ancak bu avantajlarin karsihginda
ciddi bir dezavantaj s6z konusudur: tantal kapasitorler asiri gerilime ve ters polariteye son
derece hassastir. Ariza durumunda genellikle kisa devreye giderler ve bu durum devre
guvenligi acisindan risk olusturur. Bu nedenle tantal kapasitorler mutlaka ciddi voltaj
derating uygulanarak kullantlr.



Sekil 4. SMD ve THT Tant.Elektrolitik Kapasitor Ornekleri

Film Kapasitorler

Film kapasitorlerde dielektrik olarak plastik film kullanilir. Polypropylene, polyester, PPS
veya PTFE gibi malzemeler dielektrik gérevini Ustlenir. Bu yap! elektrolitik degildir ve
kapasitorler yonsuzdur. Dielektrik kalinligi elektrolitik kapasitorlere kiyasla daha fazla
oldugu icin kapasitans degerleri genellikle daha dustiktir; ancak bunun karsiliginda son
derece kararli ve 6ngorulebilir bir elektriksel davranis elde edilir.

Film kapasitorlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri DC bias altinda kapasitans kaybi
gostermemeleridir. Ayrica sicaklik degisimleri kapasitans tGzerinde ¢ok sinirli etki yaratir ve
zamanla yaslanma etkisi inmal edilebilecek seviyededir. ESR degerleri dusuktir ve
dielektrik kayiplari 6zellikle polypropylene film kapasitorlerde ¢ok azdir.

Bu nedenlerle film kapasitérler AC sinyal tasima, kuplaj, snubber devreleri, rezonans
yapilari ve EMI bastirma uygulamalarinda tercih edilir. Elektrolitik kapasitorlerin “gucli
ama kararsiz”, seramik kapasitorlerin ise “hizli ama degisken” oldugu disunuldigunde,
film kapasitorler lineerlik ve guvenilirlik agisindan orta noktada konumlanir.
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Sekil 5. THT Film Kapasitor Ornekleri



Seramik Kapasitérler

Seramik kapasitorler, dielektrik olarak seramik esasli malzemelerin kullanildigi ve
gundmuz elektronik tasarimlarinda en yaygin sekilde karsilasilan kapasitor ailesidir. Kiguk
boyutlari, disik parazitik degerleri ve yiksek frekans performanslari sayesinde 6zellikle
dijital ve gomilu sistemlerin vazgecilmez bilesenleri haline gelmislerdir. Ancak bu yaygin
kullanim, seramik kapasitorlerin her kosulda ideal oldugu anlamina gelmez. Elektriksel
davraniglar buyuk dlgude kullanilan seramigin fiziksel 6zelliklerine baghdir ve bu davranis
¢cogu zaman sezgisel degildir.

Seramik kapasitorlerin en 6nemli ayirt edici 6zelligi, dielektrik malzemenin ferroelektrik
veya lineer karakterde olabilmesidir. Bu fark, kapasitoriin sicaklik, gerilim ve zaman
karsisindaki davranigini kokten degistirir. Bu nedenle seramik kapasitorler Class 1, Class
2 ve Class 3 olmak lizere uc¢ ana dielektrik sinifina ayrilir.

Seramik Kapasitorlerde MLCC Yapisi

Modern seramik kapasitérlerin blyik ¢cogunlugu MLCC (Multi-Layer Ceramic Capacitor)
yapisindadir. Bu yapida, seramik dielektrik ve metal elektrotlar mikrometre mertebesinde
cok sayida ince katman halinde Ust Uste yerlestirilir. Katman sayisi arttikca efektif elektrot
alani baydr ve ayni hacimde daha yuksek kapasitans elde edilir.

MLCC yapinin en 6nemli sonucu, ¢ok disik esdeger seri endiktans (ESL) degeridir. Bu
sayede seramik kapasitorler yiksek frekansli akim degisimlerine ¢ok hizli cevap verebilir.
Bu 6zellik, onlari dijital entegrelerin besleme pinlerine yakin konumlandirilan decoupling
kapasitorler icin ideal kilar.

Ancak MLCC yapinin mekanik a¢idan hassas oldugu unutulmamalidir. PCB bikulmesi,
termal genlesme veya lehimleme stresi seramik goévdede mikroskobik catlaklara yol
acabilir. Bu catlaklar zamanla kapasitorin kisa devre arizasina gitmesine neden olabilir.
Bu nedenle 6zellikle bliyik kasa MLCC’lerde PCB yerlesimi ve lehimleme profili kritik
Oneme sahiptir.
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Sekil 6. MLCC Yapisi



Class 1 Seramik Kapasitérler (COG / NPO),

Class 1 seramik kapasitorler, lineer dielektrik davranis gésteren malzemelerden uretilir. Bu
kapasitorlerde dielektrik sabiti disuktir ancak elektrik alan uygulandiginda dielektrik
Ozellikler degismez. Bunun sonucu olarak kapasitans degeri sicaklik, DC gerilim ve
zamanla neredeyse sabit kallr.

Bu sinifin en bilinen temsilcisi COG (NPO) dielektriktir. COG seramik kapasitorlerde DC
bias etkisi yoktur, yaslanma gézlenmez ve dielektrik kayiplar son derece dusuktur. Bu
nedenle sinyal genligiyle kapasitans arasinda dogrusal bir iliski vardir. Ancak disuk
dielektrik sabiti nedeniyle elde edilebilecek kapasitans degerleri sinirlidir.

Class 1 seramikler genellikle RF devrelerinde, osilatorlerde, hassas filtrelerde ve analog
sinyal yollarinda kullanilir. Bu uygulamalarda kapasitoriin degeri kadar, o degerin
kararhligi da kritik 6neme sahiptir.

Class 2 Seramik Kapasitérler (X7R / X5R)

Class 2 seramik kapasitorler ferroelektrik malzemeler kullanilarak dretilir. Bu malzemeler
yuksek dielektrik sabitine sahiptir ve bu sayede ki¢ik hacimde ytksek kapasitans elde
edilir. X7R ve X5R, bu sinifin en yaygin dielektrikleridir.

Ferroelektrik yapi, kapasitoriin elektrik alan altinda i¢ yapisinin degismesine neden olur.
Bu durum DC bias etkisi olarak bilinir. Uygulanan DC gerilim arttik¢a, kapasitortin efektif
kapasitans degeri ciddi oranda diser. Pratikte, nominal degerin %30 ila %70’ine kadar
dususler gorilebilir. Bu dusus, kapasitorin arizali oldugu anlamina gelmez; dielektrigin
fiziksel bir sonucudur.

Buna ek olarak Class 2 seramiklerde zamanla logaritmik bir yaslanma etkisi goraltr.
Kapasitans degeri Uretimden sonra yavas yavas azalir. Bu etki sicaklikla hizlanir ancak
geri donuslu degildir. Bu nedenle hassas zamanlama veya referans devrelerinde Class 2
seramikler tercih edilmez.

Tdm bu dezavantajlara ragmen X7R ve X5R seramikler, sunduklari hacim avantaji
sayesinde decoupling ve bypass uygulamalarinda endustri standardi haline gelmistir.
Buradaki temel yaklasim, mutlak kapasitans degerinden ziyade yuksek frekansli
empedansin dusuralmesidir.



Class 3 Seramik Kapasitérler (Y5V / Z5U)

Class 3 seramik kapasitorler, en yiksek dielektrik sabitine sahip seramik malzemelerle
uretilir. Bu sayede cok kiclk boyutlarda ¢ok yiiksek nominal kapasitans degerleri elde
edilebilir. Ancak bu kapasitans degeri yalnizca belirli bir sicakhk ve gerilim araliginda
gecerlidir.

Bu sinifta sicaklik degisimiyle kapasitans %50’den fazla sapma gdsterebilir. DC bias etkisi
son derece yuksektir ve yaslanma belirgindir. Bu nedenle Class 3 seramikler kararlilik
gerektiren hicbir uygulama icin uygun degildir. Ginimuzde ¢ogunlukla dusuk maliyetli ve
kritik olmayan tuketici elektronigi trinlerinde kullanilir.

Seramik Kapasitérlerde “Nominal Deder” Kavrami

Seramik kapasitorler s6z konusu oldugunda, datasheet tizerinde yazan kapasitans degeri
cogu zaman calisma kosullarindaki gercek deger degildir. Ozellikle Class 2 ve Class 3
seramiklerde, bu deger yalnizca referans 6lcim kosullarinda gecerlidir. Gercek devrede
gorilen kapasitans; DC gerilim, sicaklik, frekans ve yaslanma etkilerinin birlesimiyle
belirlenir.

Bu nedenle seramik kapasitor sec¢imi yapilirken, “ka¢ mikrofarat gerekli” sorusundan 6nce
“bu kapasitor hangi kosullarda ¢alisacak” sorusu sorulmalidir.

Sekil 7.SMD Seramik Kapasitor Ornekleri



Siiper Kapasitorler (Ultrakapasitorler)

Super kapasitorler (ultrakapasitorler), klasik dielektrik temelli kapasitorlerden farkli bir
enerji depolama mekanizmasina sahiptir. Geleneksel kapasitorlerde enerji, iki iletken
plaka arasinda bulunan kati bir dielektrik malzeme Uzerinden depolanirken; super
kapasitorlerde enerji depolama, elektrot—elektrolit araylztinde olusan elektrik cift tabaka
(Electric Double Layer — EDLC) etkisi ile gerceklesir. Bu nedenle fiziksel anlamda “kati
dielektrik” icermezler ve kapasitans degerleri mikrofarat seviyesinden farat seviyesine
cikar.

Elektrolit Ayirici
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Sekil 8.EDLC Calisma Prensibi

Calisma prensibi, yuksek yizey alanina sahip (genellikle aktif karbon bazl) gézenekli
elektrotlarin elektrolit ile temasinda iyonlarin ytizeyde birikmesi esasina dayanir. Elektrot
ylzeyinde nanometre mertebesinde cok ince bir yik ayrimi olusur. Kapasitansin temel
bagintisi olan;

denkleminde etkin ytzey alaninin (A) cok buyuk, yik ayrim mesafesinin (d) ise son derece
kucik olmasi nedeniyle oldukca yuksek kapasitans elde edilir.

Super kapasitorler genel olarak Gic ana gruba ayrilir. En yaygin tip olan EDLC’lerde enerji
depolama tamamen elektrostatik ¢ift tabaka etkisiyle gerceklesir ve kimyasal reaksiyon
minimaldir. Pseudocapacitor (pstdokapasitor) tiplerinde ise yuzeyde sinirli faradaik
reaksiyon katkisi bulunur; bu yapi daha yiksek enerji yogunlugu saglayabilir ancak ¢evrim
kararlligi EDLC’ye kiyasla degiskenlik gosterebilir. Hibrit stiper kapasitorlerde ise
elektrotlardan biri batarya benzeri davranis gosterirken digeri ¢ift tabaka mekanizmasi ile

calisir.
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Elektriksel acidan degerlendirildiginde stper kapasitorlerin en belirgin 6zelligi cok yuksek
kapasitans degerleridir. Tek hiicre basina tipik nominal gerilim 2.5-3 V araligindadir. Bu
dusuk htcre gerilimi nedeniyle daha yuksek voltaj gerektiren uygulamalarda seri baglama
zorunludur. Seri baglama yapildiginda hiicreler arasi gerilim dengesizligi
olusabileceginden pasif (direncli) veya aktif balans devreleri kullanilir. ESR degerleri klasik
elektrolitik kapasitorlere gore genellikle diisuktir, ancak cok katmanl seramik kapasitorler
(MLCC) kadar dusuk degildir. Ayrica kagak akim ve kendiliginden desarj orani, klasik
kapasitorlere kiyasla daha yuksektir.

Enerji yogunlugu acisindan super kapasitorler, geleneksel kapasitoérlerden ¢cok daha
yuksek; ancak lityum iyon bataryalardan belirgin sekilde dusuiktur. Buna karsilik giic
yogunluklar oldukga yuksektir ve ¢cok hizli sarj/desarj edilebilirler. Cevrim émiurleri yliz
binlerce hatta milyonlarca déngiye ulasabilir; bu yonuyle bataryalara kiyasla buyuk
avantaj saglarlar.

Tasarim perspektifinden bakildiginda stper kapasitorler klasik decoupling veya bypass
kapasitoru degildir. Yiksek frekansli gtic dagitim agi (PDN) davranisi icin uygun degildirler
ve SMPS cikisindaki yiksek frekans ripple bastirma goérevini Ustlenmezler. Bunun yerine,
kisa sureli enerji tamponu olarak kullanilirlar. Tipik uygulamalar arasinda gercek zaman
saatleri (RTC) icin yedekleme, ani gi¢ ¢ekislerinin bataryaya yik bindirmeden
karsilanmasi, enerji hasadi sistemlerinde tampon depolama ve kisa sireli veri koruma
senaryolari yer alir.

Gerilim derating konusu stiper kapasitorlerde kritik 6neme sabhiptir. Hiicre basina
maksimum gerilim degeri asilirsa elektrolit bozunumu hizlanir ve 6mir dramatik sekilde
azalir. Bu nedenle genellikle nominal gerilimin altinda calistirma ve guvenli tasarim matrji
birakma 6nerilir. Seri bagli hiicrelerde esit gerilim dagilimi saglanmadiginda tek bir
hicrenin asiri gerilime maruz kalmasi tim modulin arizalanmasina neden olabilir.

Sonug olarak super kapasitorler, kapasitor ailesinin bir Gyesi olmakla birlikte kullanim
amaci acgisindan klasik dielektrik kapasitorlerden ayrilir.Kisa sureli enerji depolama ve gug¢
tamponlama gereksinimlerinde tercih edilirler. Bu nedenle tasarim siirecinde, onlari
“yuksek kapasitansli bir kapasitor” olarak degil, “hizli sarj edilebilen disuk voltajli bir ener;ji
depolama elemani” olarak konumlandirmak daha dogru bir mihendislik yaklasimidir.
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Sekil 9. Siiper Kapasitér Ornekleri
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Kapasitor Secim Parametreleri

Bir kapasitorin devrede dogru ¢alismasi yalnizca nominal kapasitans degerine bagli
degildir. Gergek devre davranigsi; i¢ direng, parazitik endiktans, sicaklik katsayisi, DC
gerilim etkisi, akim tasima kapasitesi ve yaslanma gibi bircok parametrenin birlesimiyle
belirlenir. Bu bolimde, miuhendislik acisindan kritik olan secim parametreleri sistematik
bicimde ele alinacaktir.

A)ESR(Equivalent Series Resistance

ESR, kapasitorin ideal kapasite elemanina seri bagh esdeger i¢ direncidir. Fiziksel olarak
elektrot direnci, baglanti direnci, dielektrik kayiplari ve elektrolit direncinden olusur.

ESR’nin etkileri:
« AC ripple akimi altinda 1sinma olusturur.
« Cikis filtrelerinde gerilim dalgalanmasini artirir.
« SMPS kararhligini dogrudan etkiler.
« Gug¢ kaybina sebep olur.

Ripple akimi altinda olusan gug¢ kaybi;

Ploss = I'*ripple x ESR

Dusuk ESR:

« SMPS cikisinda tercih edilir.

» Ylksek akim uygulamalarinda gereklidir.
Ancak bazi lineer regulattrlerde veya kontrol dongilerinde ¢ok dusik ESR kararsizliga yol
acabilir. Bu nedenle “en distik ESR” her zaman en dogru sec¢im degildir; sistem
gereksinimine uygun ESR secilmelidir.

B)ESL(Equivalent Series Inductance)

ESL, kapasitorun i¢ yapisindan ve baglantilarindan kaynaklanan esdeger seri
enduktanstir.

Yuksek frekanslarda kapasitor empedansi:

1

Belirli bir frekanstan sonra enduiktif davranis baskin hale gelir. Bu frekans:

1
2V LC

fres =
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Bu noktaya self-resonant frequency (SRF) denir.

Ozellikle:
« MLCC’ler dusuk ESL'ye sahiptir.
« BulyUk boyutlu elektrolitikler yiiksek ESL gosterir.
« PCB yerlesimi ESL'yi ciddi bicimde etkiler.
Yuksek frekans decoupling icin distik ESL kritik Gneme sahiptir.

C)DC Bias Etkisi

DC bias etkisi 0zellikle Class 2 ve Class 3 seramik kapasitorlerde gorulur.
Uygulanan DC gerilim arttikca efektif kapasitans duser.

Bazi X7R kapasittrlerde nominal degerin %40-60’1 kaybolabilir.

Bu nedenle:
« Nominal kapasiteye guvenilmemelidir.
« Uretici DC bias egrileri incelenmelidir.
« Gerektiginde daha ytiksek voltaj sinifi secilmelidir.
Class 1 seramiklerde (COG/NPO) DC bias etkisi ihmal edilebilir dizeydedir.

D)Ripple Akimi

Ripple akimi, kapasitor (izerinden gecen AC bilesenli akimdir. Ozellikle SMPS cikis ve
giris filtrelerinde kritik parametredir.
Ripple akimi sinirt agilirsa:

. i¢ 1sinma artar.

« Elektrolitiklerde elektrolit buharlasmasi hizlanir.

« Omur kisalr.
Elektrolitik ve tantal kapasitorlerde ripple rating mutlaka kontrol edilmelidir. MLCC'lerde
genellikle ESR dusuk oldugundan isinma problemi daha azdir, ancak mekanik stres
olusabilir.

E)Derating_(Gerilim Guvenlik Pay)

Hicbir kapasitor nominal voltajinda surekli calistirimamalidir.
Genel Uygulamalar
« Aliminyum elektrolitik: %20-30 derating
« Tantal: %30-50 derating (kritik)
. Seramik: Ozellikle Class 2 - DC bias nedeniyle derating + kapasite ¢arpani
« Film: Genelde %10-20
Derating yalnizca guvenlik icin degil, 6mur ve stabilite icin gereklidir.

12



F)_Frekans Bagimli Empedans

Gercek tasarimda dnemli olan “ka¢ pF” degil, belirli frekansta empedansin ne oldugudur.

Bir gl¢ hattinda hedef sudur:
Z(f) =~ low

Bu nedenle:
« Elektrolitik - dusiuk frekans
» Tantal - orta frekans
« MLCC - yuksek frekans
Birlikte paralel kullanilirlar. Bu yapi genis bantli disik empedans saglar.

G) _Sicaklik Davranisi

Sicaklk:
« Elektrolitiklerde dmrt belirler (Arrhenius kuralr)
« Class 2 seramikte kapasitansi degistirir
« Film kapasitorde nispeten stabil kalir
Genel kural:
Her 10°C artis 6mri yaklasik yariya indirebilir (elektrolitiklerde).

H) Frekans Bagimliligi

Gercek kapasitorler frekansa bagll empedans gosterir.
Dusuk frekansta:
« Kapasitif davranis baskindir.
SRF sonrasinda:
« Enduktif davranis baslar.
Bu nedenle guc¢ dagitim aglarinda tek buyuk kapasitor yerine farkl degerlerde paralel
kombinasyon kullanilir.

l)_Yaslanma (Aging),

Ozellikle Class 2 seramik kapasitorlerde kapasitans zamanla azalir.
Logaritmik azalma gosterir:

« ilk 1000 saatte belirgin diisus.

« Sonrasinda yavaslama.
Class 1 seramiklerde yaslanma ihmal edilebilir dizeydedir.
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Devrelerde Kapasitor Kullanim Tipleri

Kondansatorler, elektronik devrelerde tek bir amag icin kullanilan evrensel bilesenler
degildir. Ayni kondansator, devre igerisindeki konumuna ve Ustlendigi role bagh olarak; bir
noktada enerji deposu, baska bir noktada guraltu bastirici, bir baska noktada ise sinyal
sekillendirici bir eleman haline gelebilir. Bu nedenle kondansator secgimi, yalnizca
kapasite degerine bakilarak degil, devrede hangi fonksiyonu yerine getirdigi net olarak
tanimlanarak yapilmahdir.

Bu bolum, kondansatorleri fiziksel yapilarina veya dielektrik turlerine gore siniflandirmak
yerine, devre igerisindeki kullanim rollerine gore ele alir. “Bulk”, “decoupling”, “bypass”
veya “coupling” gibi terimler, birer kondansatoér tipi degil; kondansatériin devreye hangi
problemi ¢6zmek igin eklendigini ifade eden fonksiyonel tanimlardir. Ayni sekilde
bootstrap, snubber, timing veya EMI bastirma gibi kullanim sekilleri de, kondansatorin

elektriksel davranisindan faydalanan farkli mihendislik yaklagimlarini temsil eder.

Bulk Kapasitérler

Devrede kullanilan bulk kapasitorler, besleme hattinin duastk frekansh kararlihgini
saglamak amaciyla kullanilir. Bu kapasitorler, gi¢ kaynagindan gelen gerilim Uzerindeki
yavas degisimleri ve dalgalanmalari sonumleyerek sistemin anlik akim taleplerine cevap
verir. YUk akiminin ani arttigi durumlarda regulator veya harici gu¢c kaynagi bu akimi
aninda saglayamayabileceginden, bulk kapasitorler enerji deposu gibi davranarak besleme
hattinin gokmesini engeller. Ozellikle DC-DC donustirici giriglerinde, uzun kablolarla
beslenen kartlarda ve yuksek akim ¢eken yuklerin bulundugu tasarimlarda kritik dneme
sahiptir. Yanlis veya yetersiz bulk kapasitor secimi, besleme geriliminde dalgalanmalara,
regulator kararsizligina ve sistem resetlerine neden olabilir. Aliminyum elektrolitik
kapasitorler bu amagla yaygin sekilde kullanilir. YUksek kapasitans/hacim orani ve maliyet
avantaji saglarlar. Ancak sec¢im surecinde asagidaki parametreler dikkatle incelenmelidir:

» Ripple akimi kapasitesi

« ESR degeri

« Sicaklik sinifi

« Omir
Yuksek performansli uygulamalarda distk ESR’li polimer elektrolitik kapasitorler tercih
edilebilir. Pratik tasarimlarda bulk elektrolitik kapasitorler genellikle paralel MLCC'lerle
desteklenir; boylece genis bantta disuk empedans elde edilir.

Bulk capacitor location
AC

DC

EMI Filter

3

AC

= —————

1
1
1
L

oV

PWM IC
Controller

Feedback [
Isolation

l

&

Sekil 10. Ornek bir bulk kapasitér kullanimi 14



Bypass Kapasitorler

Bypass kapasitorler, entegre devrelerin besleme pinlerinde olusan ylksek frekansli
gurdltileri bastirmak icin kullanilir. Bu kapasitorler, besleme hatti ile toprak arasinda
dusuk empedansli bir yol olusturarak yuksek frekansli bilesenleri topraga yonlendirir.
Bypass kapasitorlerin temel 6zelligi, DC galisma noktasini etkilemeden AC bilesenleri
suzmesidir. En onemli tasarim kriteri, bu kapasitorlerin entegre devrenin besleme
pinlerine fiziksel olarak ¢ok yakin yerlestiriimesidir; aksi halde PCB izlerinin parazitik
endiktansi nedeniyle kapasitér islevini yeterince yerine getiremez. Ozellikle
mikrodenetleyici, FPGA ve yuksek hizli dijital entegrelerde bypass kapasitor eksikligi, veri
hatalarinda ve rastgele reset problemlerinde kendini gosterir.

Elektriksel gereksinimler:
« Elektriksel gereksinimler:
« Hedef frekans bandinda disik empedans
« DUsuk ESR
« Uygulamanin dogruluk gereksinimine uygun dielektrik

Analog referans veya hassas Olgum noktalarinda Class 1 seramik veya film kapasitor
tercih edilir. Genel besleme hatti bypass uygulamalarinda ise X7R seramik kapasitor

yeterlidir.
Bypass
Capacitor
Re =

Sekil 11. Ornek bir bypass kapasitdr kullanimi

Decoupling Kapasitérler

Decoupling kapasitorler, bir devre blogunun besleme hattinda olusturdugu akim
degisimlerinin, ayni beslemeyi kullanan diger bloklar etkilemesini onlemek amaciyla
kullanilir. Bu kapasitorler, yukun ani akim taleplerini lokal olarak karsilayarak besleme hatt
Uzerinde olusabilecek gerilim sigramalarini sinirlar. Decoupling kapasitorler genellikle
bypass kapasitorlere gore daha buyuk degerlidir ve birden fazla entegreyi veya fonksiyonel
blogu besleyen hatlarin girisine konumlandirilir. Ozellikle analog ve dijital devrelerin ayni
kart Uzerinde bulundugu sistemlerde, decoupling kapasitorler gurultt izolasyonu agisindan
kritik rol oynar. Yetersiz decoupling, ADC odlgumlerinde kararsizliga ve analog sinyal
kalitesinde bozulmaya yol agar.



Elektriksel gereksinimler:
- Duslk ESR
- Dusuk ESL
« Yuksek self-resonant frequency
« PCB uzerinde minimum akim dongu alani

Bu amacla en yaygin kullanilan teknoloji ¢ok katmanli seramik kapasitérlerdir (MLCC).
Genellikle X7R dielektrik tercih edilir; hassas analog uygulamalarda COG/NPO segilebilir.
Decoupling tasariminda tek bir buyuk kapasitor yerine, farkli degerlerde birden fazla
kapasitor paralel kullanilarak genis bantta dusik empedans elde edilir. Bu yaklasim
“‘empedans sekillendirme” stratejisinin temelidir.

. 4
DC Decoupling

+| Power . X
—_— Capacitor

—— Load

! I

Sekil 12. Ornek bir decoupling kapasitor kullanimi

Coupling Kapasitériler

Coupling kapasitorler, sinyal yollarinda DC bileseni engelleyip AC bileseni iletmek amaciyla
kullanilir. Bu kapasitorler sayesinde bir devrenin DC g¢alisma noktasi, bir sonraki devrenin
bias seviyesini etkilemeden sinyal aktarimi saglanir. Audio, sensor sinyalleri ve op-amp
katlar arasinda sikg¢a kullanilan coupling kapasitorlerin degeri, sistemin alt kesim frekansini
dogrudan belirler. Kapasitor degeri ¢ok kiguk secildiginde dusuk frekansl sinyal bilesenleri
zayiflar; ¢ok buyuk secildiginde ise fiziksel boyut, kacak akim ve maliyet gibi problemler
ortaya ¢ikar. Bu nedenle coupling kapasitor segimi, hem elektriksel hem de sistem seviyesi
gereksinimler dikkate alinarak yapilmalidir.Bu tir uygulamalarda film kapasitorler, 6zellikle
polypropylene (PP) tipleri tercih edilir. DUisuk kayip faktéri ve yuksek lineerlik saglarlar.
Alternatif olarak dusuk deger gerektiren uygulamalarda COG/NPO seramik kapasitorler
kullanilabilir.Class 2 (X7R vb.) seramik kapasitorler gerilim bagiml kapasitans degisimi
nedeniyle distorsiyona yol acabileceginden vyuksek dogruluk gerektiren analog
uygulamalarda onerilmez.

Coupling Capacitor

AC signal
Passes
through

Circuit 1 _I I Circuit 2

DC signal
Blocked

Sekil 13. Ornek bir coupling kapasitdr kullanimi
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Boostrap Kapasitérleri

Anahtarlamali gl¢ kaynaklarinda kullanilan bootstrap kapasitorler, high-side MOSFET’in
gate surllmesi icin gerekli olan gerilimi Uretmek amaciyla kullanilir. High-side MOSFET’in
tam iletime gecebilmesi igcin gate geriliminin source geriliminin belirli bir miktar Gzerine
cikmasi gerekir ve bu gerilim, bootstrap kapasitor Uzerinden saglanir. Bootstrap kapasitor,
anahtarlama periyodu boyunca sarj olup desarj olarak gate surucu devresine ener;ji
saglar. Bu kapasitorin degeri veya yerlesimi uygun degilse MOSFET tam iletime
gecemez, anahtarlama kayiplari artar ve donusturicunan verimi ciddi sekilde duser. Bu
nedenle bootstrap kapasitorler dusik ESR’li seramik tipte secilmeli ve ilgili pinlere
mumkun olan en kisa izlerle baglanmalidir.

Up to 600V
C
Vee O L g fB ./'..I—Es 1
+—Vee Vi 2. ‘ AL
HIN o————1HIN HO
LIN © LIN Vs o 10
COM LO O LoAD
i

Sekil 14. Ornek bir boostrap kapasitér kullanimi

Snubber / EMI Bastirma Kapasitérleri

Snubber ve EMI bastirma amacli kullanilan kapasitorler, anahtarlama elemanlarinda
olusan gerilim agmalarini ve salinimlari bastirmak igin kullanilir. Ozellikle MOSFET ve
diyotlarin anahtarlama aninda parazitik enduktans ve kapasitanslar nedeniyle olusan
ringing, hem bilegsenlere zarar verebilir hem de elektromanyetik girisim seviyesini artirir.
Snubber kapasitorler genellikle direng ile birlikte kullanilarak bu enerjiyi kontrolli bir
sekilde sonumler. Yanlis boyutlandiriimis snubber devreleri gereksiz gu¢ kaybina ve
Isinmaya neden olabileceginden, bu kapasitorler genellikle 6lgim ve test sonuglarina
gOre optimize edilir.

Snubber uygulamasinda kapasitorin tasimasi gereken karakteristikler, klasik filtreleme
uygulamalarindan farkhdir:

« Yuksek gerilim dayanimi

- DUsuk ESR

« Dusuk dielektrik kaybi

« Yuksek dv/dt dayanimi

» Kararli kapasitans
Bu gereksinimler dogrultusunda en uygun teknoloji film kapasitorlerdir.
Seramik kapasitorler yliksek gerilim ve mekanik stres altinda c¢atlama riski tasiyabilir.
Elektrolitik kapasitorler ise yuksek frekans ve pik akim uygulamalarina uygun degildir.
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Sekil 15. Ornek bir snubber kapasitdr kullanimi

Bu bolumde ele alinan kapasitor kullanim tipleri, elektronik tasarimlarda en yaygin ve
temel islevleri temsil etmektedir. Pratikte kapasitorler; devrenin topolojisine, calisma
frekansina, gli¢c seviyesine, cevresel kosullara ve hedeflenen performans kriterlerine bagh
olarak ¢ok daha 6zellesmis ve uygulamaya 6zgu gorevler tstlenebilir. Ozellikle yiiksek
hizl dijital sistemler, RF devreleri, gi¢ elektronigi ve hassas analog uygulamalarda
kapasitorlerin kullanim sekli, standart tanimlarin 6tesine gecerek tasarima 6zel ¢cézimler
gerektirebilir. Bu nedenle burada sunulan kullanim 6rnekleri, tim olasi senaryolari
kapsama iddiasi tasimaz; bunun yerine, kondansatér secimi ve konumlandirmasi
konusunda saglam bir temel referans olusturmay1 amaglar. ilerleyen béliimlerde dielektrik
malzeme, elektriksel karakteristikler ve secim kriterleri detaylandirildikca, bu temel
kullanim tiplerinin nasil ve ne dlcide 6zellestirilebilecegi daha net sekilde ortaya
konacaktir.
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PCB Yerlesimi ve Uygulama Tavsiyeleri

Kapasitor se¢imi kadar kritik olan bir diger konu, segilen bilesenin PCB lzerindeki fiziksel
yerlesimidir. Gercek devre performansi cogu zaman komponent degerlerinden ziyade
yerlesim kalitesi tarafindan belirlenir. Ozellikle yiiksek frekansli ve anahtarlamal
sistemlerde, PCB Uzerindeki parazitik endiktans ve direncler kapasitorin teorik
performansini dnemli 6lgtde sinirlar.

Bu bolimde kapasitérlerin PCB Uzerindeki konumlandiriimasi ve baglanti topolojisine
iliskin temel muhendislik prensipleri ele alinmaktadir.

Decoupling Kapasitér Yerlesimi

Decoupling kapasitorlerinin etkinligi dogrudan akim déngusunin alanina baghdir. Amag,
entegre devrenin besleme pini ile toprak arasindaki akim yolunu mimkin olan en kisa ve
en dusuk enduktansh hale getirmektir.

Temel kurallar:

« Kapasitor, ilgili besleme pinine mimkin oldugunca yakin yerlestiriimelidir.

« VCC ve GND baglantilari genis ve kisa izlerle yapilmalidir.

« Via sayisi minimize edilmeli, gerekiyorsa paralel via kullaniimalidir.

« Toprak duzlemi (ground plane) kesintisiz olmalidir.
Uzun izler ve dar yollar, ESL'yi artirarak kapasitoriin yiksek frekanstaki etkinligini dusartr.
Bu durumda kapasitér nominal olarak dogru secilmis olsa bile PDN empedansi
hedeflenen seviyeye ulagsmaz.

Schematic Layout Circuit including parasitics
DESign L[;:;:E DVDD Plane
Cd o & « GND L Cd
B h’_ avoo ESR CFE?L\_
GND GND
L GND
) Plane |_ GND Plane
T

Sekil 16. Decoupling kapasitorlerin sematik ve layout yerlesimi
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_Coklu Kapasitér Kullanimi ve Yerlesim Stratejisi

Farkli degerlerde kapasitorlerin paralel kullanimi, genis bantta disik empedans
saglamak amaciyla yapilir. Ancak bu yaklasimda fiziksel yerlesim kritik Gnemdedir.

« Klcuk degerli (yuksek frekans) kapasitorler yik noktasina en yakin
konumlandiriimahdir.

» Daha blyuk degerli bulk kapasitérler daha uzak konumlandirilabilir.

 Paralel kapasitorler ayni iz Gzerinden zincirleme baglanmamali, yildiz baglanti tercih
edilmelidir.

Yanlis yerlesim durumunda kapasitorler arasi etkilesim ve rezonans olusabilir. Bu nedenle
yalnizca elektriksel deger degil, fiziksel konfiglirasyon da tasarimin bir parcasidir.

Bulk ve Gii¢ Kapasitorleri Yerlesimi

Elektrolitik veya film bulk kapasitorler, gl girisine veya anahtarlama digumiine yakin
konumlandiriimalidir.

Dikkat edilmesi gerekenler:
« Yuksek akim yollari kisa ve genis olmalidir.
« Akim dongusu alant minimize edilmelidir.
« Gug ve toprak donis yolu birbirine paralel ilerlemelidir.
« Termal yayihm dikkate alinmaldir.

Yuksek ripple akimi tasiyan kapasitorlerin ¢cevresinde yeterli bakir alani birakilmali ve 1si
birikimi dnlenmelidir.

Snubber Kapasitor Yerlesimi

Snubber kapasitorleri, anahtarlama elemanina mimkin olan en kisa mesafede
yerlestirilmelidir. Snubber devresinin etkinligi, parazitik endiktansin minimize edilmesine
baglidir.

« MOSFET drain-source veya IGBT uclarina dogrudan yakin yerlestirme yapiimalidir.
« Uzun izler snubber etkinligini ciddi sekilde azaltir.
« Yuksek dv/dt bolgelerinde loop alani en kiiguk olacak sekilde tasarim yapilmalidir.

Snubber devresi PCB lzerinde genis bir dongu olusturuyorsa, hedeflenen sénimleme
performansi elde edilemez.
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Topraklama ve Referans Diizlemi

Kapasitorlerin etkin ¢alisabilmesi icin disik empedansli bir referans dizlemi gereklidir.
Ozellikle yiiksek frekansli decoupling uygulamalarinda kesintisiz bir ground plane kritik
Onemdedir.

« Cok katmanli PCB tercih edilmelidir.
« Gug ve toprak duzlemleri karsilikli katmanlarda konumlandiriimalidir.
« BOlunmus ground yapilarindan kacinilmalidir (gerekmiyorsa).
Yetersiz topraklama, kapasitor performansini sinirlayan en yaygin tasarim hatalarindan

biridir.

Mekanik Giivenilirlik

Seramik kapasitorler mekanik strese karsi hassastir. PCB bikulmesi veya lehimleme
sirasinda olusan gerilimler ¢atlaklara neden olabilir.

Oneriler:
« Blyuk MLCC'leri kart kenarina ¢ok yakin yerlestirmemek
« Panel ayrim bolgelerinde dikkatli olmak
« Gerekirse esnek terminasyonlu (flexible termination) kapasitor tercih etmek
« Uzun ve dar PCB’lerde mekanik destek saglamak

Guc¢ uygulamalarinda olusabilecek titresim ve termal genlesme farklari da g6z éntinde
bulundurulmalidir.

EMI ve D6ngti Alani Kontrolii

Kapasitor yerlesimi EMI performansini dogrudan etkiler. Yuksek frekansh akim déngusu
alani biyudukce yayilan elektromanyetik alan artar.

Temel prensip:
Yuksek frekansli akim dongusu alani ne kadar kigtikse, EMI o kadar disuktr.

Bu nedenle:
« Decoupling kapasitorleri yik noktasina yakin
« Snubber kapasitorleri anahtarlama diugimiine yakin
« GUc¢ donus yollari kompakt

olacak sekilde tasarim yapilmalidir.
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Sekil 17. Akim déngusu

Sonuc¢

Bu dokiiman boyunca kapasitor teknolojileri, dielektrik temelleri, elektriksel parametreleri,
uygulama senaryolari ve PCB yerlesim prensipleri sistematik bir cercevede ele alinmistir.
Amag, kapasitorl yalnizca bir “uF degeri” olarak degil; frekans, sicaklik, gerilim ve zaman
ekseninde davranis gosteren gercek bir fiziksel bilesen olarak degerlendirmektir.

Gorlldugu tzere kapasitor secimi; nominal kapasitans degerinin belirlenmesinden ibaret
degildir. ESR, ESL, DC bias etkisi, ripple akimi kapasitesi, gerilim derating gereksinimi,
sicaklik dayanimi ve yaslanma davranisi gibi parametreler, devrenin kararliligi ve
guvenilirligi Gzerinde dogrudan etkilidir. Ayni sekilde, bypass, decoupling, bulk filtreleme,
snubber ve analog kuplaj gibi farkl uygulamalar farkli kapasitor teknolojilerini gerektirir.
Her teknoloji kendi fiziksel sinirlari ve avantajlari ile degerlendirilmelidir.

Ayrica teorik olarak dogru secilmis bir kapasitér, uygun PCB yerlesimi yapiimadigi
takdirde beklenen performansi saglayamaz. Parazitik endiktans, akim déngu alani ve
topraklama stratejisi, 6zellikle yiksek frekansli ve anahtarlamall sistemlerde belirleyici rol
oynar. Bu nedenle kapasitér secimi ve PCB tasarimi birbirinden bagimsiz degil,
batunlesik bir mihendislik stireci olarak ele alinmalidir.

Profesyonel tasarim yaklasiminda temel prensip sudur:

Kapasitor sec¢imi bir deger optimizasyonu degil, empedans egrisi ve enerji akisi
muahendisligidir.

Dogru teknoloji secimi, dogru elektriksel analiz ve dogru fiziksel yerlesim ile
desteklendiginde; sistem kararlligi, EMI performansi, verim ve uzun dénem guvenilirlik
anlamli bicimde iyilestirilir.

Bu cercevede ele alinan bilgiler, hem temel seviye tasarimlar hem de yiksek
performansli gi¢ ve sinyal uygulamalari igin referans niteliginde bir tasarim yaklasimi
sunmaktadir.
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