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خازن های دیوپلین و نحوه انتخاب و قرار گرفتن آن در مدار

تاریخ انتشار۲۷ خرداد, ۱۴۰۱ توسط   سید حسین سلطان

سلام خدمت همه شما مایروالام ها. خازن ی از قطعات پر استفاده در مدارات الترونی مباشد. ی از
و بصورت بای پاس مباشد. ظرفیت خازن در حالت  (decoupling)  وپلینکابرد های آن استفاده بعنوان خازن دی
دیوپلین متناسب با نویز فرکانس بالا و پایین انتخاب مگردد. در این مطلب به معرف و نحوه استفاده از خازن
دیوپل در مدار پرداخته خواهد شد. پس با من تا انتهای مطلب همراه باشید. همچنین شما میتویند سایر مطالب من

رو ازاین لین یا این لین مطالعه و بررس کنید.
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(Decoupling Capacitor) وپلینمقدمه ای بر استفاده از خازن های دی
نویز در سیستم ی از معضلات اصل در مدارات آنالوگ و دیجیتال تبدیل شده است. نیاز به داشتن رابط های
حساس تر شود. در ی اه به نوسانات تغذیه خیلپرسرعت و همچنین مصرف کمتر توان باعث شده است که دست
مدار الترونی ی خازن دیوپل یا بای پاس جریان لحظه ای بالا را برای IC فراهم کرده و ریپل های ولتاژ را کاهش

مدهد. چنین خازن های باید حتما حتما در نزدی ترین محل ممن به پایه مربوطه IC قرار گرفته و مونتاژ شوند.

مدارات آنالوگ مانند تقویت کننده های صوت به هنام کار ی صدای وز وز یا شبیه آن بعنوان مثلا نویز ایجاد کرده
و این در حال است که در مدارات دیجیتال مانند میروکنترلر، رفتار غیر قابل پیش بین از آنها سر خواهد زد. این
موارد هنام که تغذیه پایدار نباشد بوجود خواهد آمد. اگر تغییرات مانند اشالات احتمال یا اسپای های ولتاژ و
خطای قطعات در محدوده مجاز و قابل تحمل باشد، دستاه بخوب کار خواهد کرد. یPCB  و برد الترونی خوب
و بای پاس  (decoupling) باید ی تغذیه صاف و بدون مشل را علیرغم وجود نویز با استفاده از خازن های دیوپل 

(By-pass) به ارمغان آورد.

ترونیدر مدارات ال (Decoupling Capacitor) وپلیناهمیت خازن های دی
ی مسیر کم امپدانس برای منبع تغذیه تا زمین ایجاد مکنند. بنابراین، انتخاب ی خازن با  decoupling خازن های 
ظرفیت بالا و ظرفیت سلف پایین بسیار مهم خواهد بود. همانطور که در تصویر زیر مشاهده مشود از آنجا در مدار
استفاده نشده است، مسیر برگشت جریان طولان تر خواهد بود. حال به مدار سمت  decoupling سمت چپ از خازن
خازن دیوپل (دیوپلین) وجود دارد مسیر برگشت جریان بسیار  IC راست دقت کنید. از آنجا که بر سر پین تغذیه

کوتاه تر خواهد بود.
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بررس مسیر با خازن دیوپلین و بدون آن

نمودار شل زیر مربوط به هر دو منبع تغذیه مثبت و منف است. این نمودار مقدار PSR (Power Supply Rejection) را در
DC 90 درdb کند. حدوددهد که کاهش پیدا م20 را نشان مdb/decade بالا در فرکانس با کارای فایر صوت آمپل ی
بسرعت در فرکانس های بالاتر سریعا کاهش یافته که نشان مدهد انرژی ناخواسته به خروج کوپل یا  PSR مقدار 
IC بودن و واجب بودن حذف این انرژی ناخواسته در فرکانس بالا تا به است بر حتم گردد. همین امر دلیلمتصل م
(برای فرکانس های پایین) و خازن سرامی ترولیتتوان از ترکیب خازن های الار مند. برای اینورود پیدا ن

(فرکانس های بالا) استفاده نمود.
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وپلینو دلیل استفاده از خازن دی PSR نمودار مربوط

IC حساسیت ی
حساسـیت یـIC  بـه نوسانـات تغذیـه توسـط پـارامتر PSRR (Power Supply Rejection Ratio) یـا PSR (بـر حسـب dB) بیـان

مشود. در حقیقت پارامتر PSRR بیانر نسبت تغییرات ولتاژ خروج به تغییرات ولتاژ منبع تغذیه است.

وپلینخازن دی
قطعات غیر فعال هستند که برای ذخیره انرژی بصورت محل مناسب مباشند. بدلیل ماهیت  decoupling خازن های
اصل و غیر ایده آل بودن آن، مدت زمان برای شارژ و دشارژ شدن آن ط مشود. لذا از تغییرات سریع ولتاژ
جلوگیری کرده و با عملردی مانند ی منبع DC از آسیب به IC جلوگیری مکند. خازن decoupling بین منبع تغذیه و
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مصرف کننده یا قطعه مورد بصورت موازی متصل مشود.

وپلینخازن دی

برای مهار نوسانات و تداخلات تغذیه هر IC، این خازن ها باید بصورت محل در نزدی ترین محل به آن نصب شود.
همه منابع تغذیه ی مقددار امپدانس و اندوکتانس ذات دارند که از تامین لحظه ای جریان جلوگیری مکنند. خازن

دیوپلین نوسان و افت ولتاژ منبع را کنترل کرده و ولتاژ ثابت و پایدار را حاصل مکند.

خازن بای پاس
خازن بای پاس نویز با اتصال نویز به زمین باعث جلوگیری از ورود نویز به سیستم مشود. این خازن بین پایه های
نصب شده و برای کاهش نویز منبع تغذیه و اسپای های ولتاژ روی خط تغذیه استفاده  GND و   (Vcc) ولتاژ تغذیه 

مشوند.

خازن بای پاس
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تفاوت بین خازن decoupling و بای پاس
خازن دیوپلین انرژی را ذخیره و آن را دوباره به خط تغذیه بازگردانده تا جریان عبوری بطور یپارچه عبور کند.
خازن بای پاس مسیر بازگشت سینال AC بین خط تغذیه به زمین را بوجود مآورد. به بیان دیر متوان گفت خازن
وصل شده و خازن بای پاس بین مسیر تغذیه تا زمین  IC مصرف کننده یا  GND مستقیما بین پایه تغذیه و وپلیندی

وصل مشود.

خازن دیوپلین و بای پاس

با توجه به هدف و عملرد این دو خازن، متوان هر دو خازن را بجای یدیر نیز استفاده کرد. در هنام تغذیه هر
دستاه، هدف اولیه ایجاد ی مسیر با امپدانس خیل کم مباشد. برخ از تفاوت های اصل این دو خازن در زیر

ذکر شده است.

خازن بای پاس ی مسیر با امپدانس شنت خیل کم برای نویز های فرکانس بالا ایجاد مکند. با این کار نویز
فرکانس بالا قبل از رسیدن به کل مدار کاهش یافته و در نتیجه از مدار در برابر مشلات EMI جلوگیری مکند.

در طرف دیر، خازن decoupling برای تثبیت تغییرات ولتاژ استفاده مشود.
برای عملرد شنت با امپدانس کم، ی خازن الترولیت کاف بوده اما برای تثبیت سینال، دو نوع خازن

مختلف نیاز است.
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decoupling دلیل استفاده از خازن های
از خازن های دیوپلین برای ایزولاسیون و اتصال دو مدار به هم استفاده مشود. به بیان دیر، این خازن ها
یا بالعس جدا مکنند. در مورد افت ولتاژ در ورودی، خازن دیوپلین توان لازم برای  DC را از  AC نال هایسی
حفظ سطح ولتاژ راه اندازی قطعه مورد نظر را ارائه مدهد. و در حقیقت از افت ولتاژ جلوگیری مکند. همچنین در

صورت افزایش ولتاژ، خازن decoupling از جریان کش بیشتر جلوگیری کرده تا ولتاژ را ثابت ناه دارد.

تصویر یPCB  با خازن دیوپلین و خازن بای پاس

وپلینجنس و نوع خازن مورد استفاده برای دی

خازن الترولیت
خازن های الترولیت با ظرفیت زیاد (1uF تا 100uF) برای دیوپل کردن نویز فرکانس های پایین استفاده مشود. این



 

blog.microele.com

صفحه: 8

خازن ها مانند ی منبع عمل کرده تا نیاز مدار به شارژ آن را برآورده کند. این چنین خازن های نباید بیشتر از 2 اینچ
ترولیتته را مد نظر داشت همه خازن های الیا قطعه مورد نظر فاصله داشته باشند. باید حتما این ن IC از (50.8mm)
پلاریزه هستند. لذا نمتوانند بیشتر از 1 ولت بایاس معوس را بدون آسیب دیدن خود تحمل کنند. این خازن ها نسبتا
دارای جریان نشت بیشتری هستند. میزان این جریان نشت متناسب با طراح، سایز التری و ولتاژ کاری در مقابل

ولتاژ اعمال متواند متغیر باشد. با این حال جریان نشت تاثیر آنچنان زیادی در دیوپلین نمگذارد.

خازن سرامی
خازن های سرامی اندوکتانس کم با قابلیت نصب سطح (0.01uF تا 0.1uF) برای دیوپل کردن نویز فرکانس بالا منبع

تغذیه استفاده مشود. این خازن ها بصورت مستقیم به پایه های تغذیه قطعه مورد نظر مثلا IC متصل مشوند.

MLCC خازن سرامی

خازن های سرامی بصورت جمع و جور بوده و تلفات کمتری دارند. از خصوصیات این مدل خازن متوان به
محدوده دمای وسیع تر، ESR/ESL کمتر، پایداری، قابلیت اعتماد و محدوده ولتاژ قابل تحمل وسیع تر اشاره کرد. انواع

X7R، Z5U و Y5V با مقادیر تا چندین میرو فاراد با ثابت دی التری بالا و ولتاژ کاری تا 200 ولت وجود دارند.

دارای  Y5U و   Z5U نسبت به مدل های  DC آن در بایاس بدلیل تغییرات کمتر ظرفیت خازن  X7R نوع خازن سرامی
ارجحیت بیشتری در استفاده از آن مباشد. علاوه بر این، مدل NP0 (COG) با ظرفیت 0.1uF یا کمتر بدلیل ضریب دی

التری کمتر و ولتاژ کمتر از آنها نیز استفاده مشود.
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(MLCC) چند لایه خازن سرامی
از خازن های MLCC بدلیل اندوکتانس کمتر بعنوان بای پاس و فیلترین در فرکانس 10MHz یا بیشتر استفاده مشود.
باید حتما بصورت مستقیم به صفحه زمین کم امپدانس متصل گردند.  decoupling برای تاثیر بیشتر، همه خازن های 

عموما برای کاهش اندوکتانس سری، توصیه مشود که این خازن ها با ترک ها کوتاه یا via وصل شوند.

وپلیننحوه قرار گیری خازن دی
نحوه قرار گیری خازن دیوپلین بدلیل کاهش مقاومت و اندوکتانس بسیار مهم و حیات است. بطور ایده آل این
خازن باید ظرفیت خازن را حداکثر و مقاومت و اندوکتانس را به حداقل کاهش دهد. نحوه قرار گیری و مونتاژ این

خازن در ادامه آمده است.

خازن دیوپلین باید تا حد امان در نزدیIC  قرار گرفته تا با فیلتر کردن نویز از تراشه و یا قطعه مورد نظر
محافظت نماید. طبعا اگر رعایت نشود و دور تر قرار نصب گردد کارای لازم را نخواهد داشت.



 

blog.microele.com

صفحه: 10

وپلینمحل نصب و مونتاژ صحیح خازن دی

همانطور که در مدار سمت چپ در تصویر زیر مشاهده مشود، بهترین حالت قرار گیری خازن بدلیل فاصله کم آن
مشخص شده است. در مدار سمت راست بدترین حالت قرار گیری خازن مشخص شده است. در مدار سمت راست
ترک کشیده شده جهت اتصال پایه دوم خازن به زمین خود ممن است بدلیل تشیل ی حلقه موجب ایجاد و تاثیر

تداخل و نویز شود. همچنین این چینش باعث ایحاد مقاومت و اندوکتانس زیاد شده و اصلا توصیه نمشود.

همیشه خازن دیوپلین را بین منبع و IC یا مصرف کننده بصورت موازی قرار دهید.
قرار دادن ی خازن بصورت سری با ورودی و مسیر خروج باعث حذف فرکانس های پایین از سینال های

ورودی و خروج خواهد شد.
قرار دادن ی خازن بصورت موازی با مقاومت باعث کاهش EMI فرکانس بالا مشود.

هنام استفاده از Via جهت اتصال به صفحه تغذیه، خازن را به پین قطعه مورد نظر متصل کرده سپس به Via تا
از عبور جریان اطمینان حاصل شود. به تصویر زیر دقت کنید.
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وپلینخازن دی بهترین حالت روتین

از خازن دیوپلین برای جداسازی سینال های آنالوگ و دیجیتال نیز استفاده مشود. برای این کار ی خازن
بین AC و زمین PCB دیجیتال وصل مکنند.

پیوسته و در لایه مجاور هستند مطمئن شوید. قرار دادن خازن در نزدی ترین  GND از اینه صفحه تغذیه و 
قسمت به قطعه مهم است. این کار باعث کوتاه تر کردن تا حد ممن مسیر های زمین و تغذیه خواهد شد.

صفحات تغذیه و زمین مجاور بهتر است بصورت متقارن قرار گیرد. همچنین توصیه مشود تعداد لایه ها بین
صفحات و خازن دیوپلین را کاهش دهیم.
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وپلیننحوه استفاده از خازن دی
شماتی زیر را در نظر بیرید. این مدار ی مدار نمونه برای استفاده از خازن های دیوپلین است. همانطور که
مشخص است، ی خازن 10uF در فاصله بیشتری از IC نصب شده که به حذف اثر هرگونه تغییرات فرکانس پایین در
ورودی کم مکند. علاوه بر این، خازن 0.1uF هم در نزدی ترین قسمت به IC وصل شده است. این خازن به حذف

اثر تغییرات فرکانس بالا در مدار کم مکند.

در شماتی وپلینخازن دی

مورد نظر  IC صاف و بدون وقفه به   IC هنام که این دو خازن را با یدیر استفاده مکنیم، باعث مشود تغذیه 
مرسد. این بهترین حالت تغذیه خواهد بود. علاوه بر این هنام استفاده از خازن دیوپل در طراح خود این 3 مورد

را حتما در ذهن داشته و از آن در طراح استفاده کنید.

محل قرار گیری: همیشه مخواهیم خازن دیوپل را بین منبع و زمین وصل کنیم. حال این منبع متواند 5 یا
3.3 ولت باشد.

نصب کرد. در غیر اینصورت کارای لازم را  IC فاصله: همیشه باید خازن دیوپل را در نزدی ترین محل به 
نخواهد داشت.

مقادیر: بعنوان ی دستور عمل کل، توصیه مشود ی خازن سرامی100nF  و ی خازن الترولیت بزرگتر
بین 0.1uF تا 100uF برای هر مدار مجتمع روی برد در نظر بیریم.



 

blog.microele.com

صفحه: 13

decoupling انتخاب مقدار مناسب برای خازن
تعداد خازن های مورد استفاده بست به تعداد پایه های تغذیه و زمین و همچنین I/O های موجود در مدار دارد. خازن
دیوپل را متناسب با فرکانس خود رزونانس زیاد و همچنین بر اساس پهنای باند یا فرکانس کاری باید انتخاب کرد.
منظور از فرکانس خود رزونانس: ی خازن تا این فرکانس مثل ی خازن عمل کرده و از بیشتر ازآن مانند ی سلف
به حداقل مقدار خود خواهد رسید. این فرکانس به فرکانس  ω =1/√LC وپل در فرکانسشود. امپدانس خازن دیم

رزونانس (تشدید) خازن دیوپلین معروف مباشد.
F =1/2Π√LC

با خازن کوچ تر و ظرفیت سلف کمتر، فرکانس تشدید بیشتری حاصل مشود. فرکانس خود رزونانس بیشتر با
parasitic تر دارای اندوکتانسیج کوچقطعه با پ شود. معمولا یحاصل م تر مثلا نصب سطحانتخاب قطعه کوچ
داشته باشد. همچنین مقدار خازن  100uF تا  1uF وپل نویز فرکانس پایین باید مقداری بینباشد. خازن دیکمتری م

مربوط به نویز فرکانس بالا باید مقداری بین 0.01uF تا 0.1uF داشته باشد.

کم باشد. از آنجا که ی  (ESL) و اندوکتانس سری معادل   (ESR) خازن باید دارای مقدار مقاومت سری معادل 
خازن نیاز به تامین سریع جریان دارد، باید از خازن با ESR و ESL پایین استفاده شود.

بهتر است پیج خازن کوچ تر باشد. خازن های جمع جور (پیج کوچ) باعث کاهش حلقه شده و در نتیجه
باعث کاهش بیشتر اندوکتانس نیز خواهند شد.

نحوه انتخاب خازن برای مدار دیجیتال
IC و شارژ مورد نیاز  PDN (Power Distribution Network) سایز خازن دیوپل متناسب با امپدانس شبه توزیع توان یا 
سوئیچین محاسبه و انتخاب مشود. محاسبه و انتخاب دقیق سایز خازن و قرار گیری صحیح آن به کاهش ریپل و
ام سوئیچینوپل بر اساس جریان کشیده شده در هنکند. فرمول زیر اندازه خازن دیزیادی م نویز در مدار کم

و ولتاژ IC را نشان مدهد.
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فرمول

در این فرمول Trise مربوط به زمان صعود، VIC مروبط به ولتاژ IC و ΔI مربوط به جریان کشیده شده است. در نظر داشته
باشید فرمول بالا در شرایط که پهنای باند سینال کمتر از فرکانس خود رزونانس خازن باشد صادق است. پهنای

باند سینال بصورت تقسیم عدد 0.35 بر مقدار زمان صعود سینال (Trise) بدست مآید.

نحوه انتخاب خازن برای مدار آنالوگ
جریان کشیده  I و  IC ولتاژ  VIC فرکانس،   F باشد. در این فرولآنالوگ م  PDN فرمول زیر مربوط به محاسبه خازن در

شده مباشد.

فرمول

PDN انتخاب خازن متناسب با امپدانس
را کاهش مدهد. عملا ی خازن  PDN شارژ مورد را نیاز به موقع تامین کرده و امپدانس خروج  decoupling خازن
دیوپل در ی محدوده فرکانس مشخص موثر است. امپدانس ی خازن دیوپل رابطه مستقیم با فرکانس دارد.
مثلا با کاهش فرکانس، امپدانس آن نیز بصورت خط کم شده و یا بالعس با افزایش فرکانس، امپدانس نیز افزایش

پیدا مکند. این افزایش امپدانس بدلیل اندوکتانس parastic خازن دیوپل مباشد.

ی از بهترین روش ها برای مشخص کردن مقدار خازن، بر اساس امپدانس مورد نظر در PDN مباشد. مقدار خازن
در فرمول زیر مشخص  PDN و ولتاژ مورد نظر  PDN وپل بر اساس ریپل ولتاژ مورد نیاز، امپدانس مورد نظر دردی
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PDN امپدانس مورد نظر در  ZPDN همان ریپل ولتاژ و Vripple مقدار ،IC ولتاژ VIC ،همان فرکانس F شده است. در این فرمول
مباشد.

فرمول

مستلزم  C کند. محاسبهاز مقدار خازن بوده و حل آن را دشوار م تابع  PDN و ریپل ولتاژ  PDN امپدانس مورد نظر
چندین بار ترار آن مباشد. فرمول بالا بدلیل لحاظ کردن فرکانس تشدید خازن دیوپل و رزونانس های که در اثر
پدیده parastic ایجاد مشود در فرمول، خیل دقیق تر است. هنام محاسبه ZPDN  برای مقادیر مختلف فرکانس و خازن،
در همه محدوده فرکانس ها خواهیم رسید. در نظر داشته باشید مقدار   ZPDN به بهترین مقدار خازن برای کمتر کردن 

دقیق خازن دیوپل مورد نیاز همواره در دیتاشیت ذکر مگردد.

انتخاب مقدار مناسب برای خازن بای پاس
راکتانس خازن اضافه شده به مدار باید 1/10 یا کمتر از مقاومت موازی باشد. جریان همیشه مسیر با مقاومت کمتر
را انتخاب مکند. بنابراین اگر مخواهیم سینال AC را به زمین وصل کنیم، باید خازن ما دارای مقاومت کم باشد.
بیانر فرکانس (متناسب با فرکانس کاری  F گردد. در این فرمولمقدار خازن بای پاس توسط فرمول زیر محاسبه م

مدار) و XC همان مقاومت یا راکتانس خازن مباشد.

فرمول
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PDN تاثیر نحوه چینش، مسیر و تعداد خازن بر
در تصویر زیر نمودار های مربوط به انواع حالت های چینش، تعداد خازن، ترکین، تعداد یا قرارگفتن Via بر نمودار
امپدانس PDN را مشاهده منمایید. مطابق با این نمودار هر چه مقدار امپدانس PDN بیشتر باشد اتصال خازن دیوپل
کاهش یابد و  PDN چینش و متصل گردد باعث شده که مقدار امپدانس بد و اشتباه است. اما چنانچه خازن بدرست

بهترین نتیجه حاصل شود.

PDN در میزان امپدانس وپلینتاثیر خازن دی

در تصویر زیر حالت های مختلف چینش و اتصال و تعداد خازن دیوپل به پایه های پاور قابل مشاهده است. بهترین
حالت زمان است که خازن یا خازن ها در نزدی ترین نقطه به قطعه، اتصال مستقیم، استفاده از سطح گسترده برای

اتصال و استفاده از Via باشند. برای مشاهده تصویر با کیفیت بیشتر برروی این لین کلی کنید.

https://blog.microele.com/wp-content/uploads/2022/06/تاثیر-چینش،-تعداد-خازن-دیکوپلینگ،-استفاده-از-Via-و-ترک-مناسب-در-امپدانس-PDN.png
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PDN و ترک مناسب در امپدانس Via استفاده از ،وپلینتاثیر چینش، تعداد خازن دی

بوده و  Via مستقیم باشد بهتر از اتصال از طریق وپلینه مطابق با این شبیه سازی، اگر مسیر دینتیجه جالب این
همچنین تا جای ممن سع شود خازن دیوپل در ی طرف مشابه با قطعه مورد نظر باشد. 

نتیجه گیری
خازن ها ی از قطعات پرکاربرد و به نوع همه کاره در طراح مدارات الترونی مباشند. از همین رو ی از
به  PCB کاربرد های مهم آن استفاده بعنوان دیوپلین است. در حقیقت ممن است یپارچ توان و سینال در 

نوع وابسته به نحوه و محل قرار گیری این خازن و خازن های بای پاس باشد.

امیدوارم از این مطلب کمال بهره را برده باشید. در صورت داشتن هرگونه نظر یا سوال درباره این مطلب یا تجربه
مشابه اون رو در انتهای همین صفحه در قسمت دیدگاه ها قرار بدید. در کوتاه ترین زمان ممن به اون ها پاسخ
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خواهم داد. اگر این مطلب براتون مفید بود، اون رو به اشتراک بذارید تا سایر دوستان هم بتوانند استفاده کنند.
ـــج پی ـــد و  ـــراک بذاری ـــه اشت ب  #microelecom  ـــ ـــا هشت ـــوی اینســـتاگرام ب ـــب را ت ـــن مطل ـــد ای همینطـــور میتونی

مایروالام (microelecom@) رو هم منشن کنید.

https://www.instagram.com/microelecom/?hl=en
https://www.instagram.com/microelecom/?hl=en

