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ABSTRACT 
A first order Class A type companding log domain 
filter is synthesized by using computer simulation 
program, PSpice. The filter has a 260 kHz cutoff 
frequency and the transistors in the filter have 
10mA DC currents. The filter is simulated in PSpice 
using �ideal�, default PSpice model with 
BF=10000, and BC546B/BC557B type transistors. 
Simulation results confirmed the theoretical results. 
In laboratory, the filter is realized by using these 
transistors, not specially designed for log domain 
filtering, and then a number of tests are performed. 
The laboratory results are compared with those of 
PSpice. Due to some nonideal laboratory 
conditions, some tolerable differences are 
observed. Although such filters are very sensitive 
for mismatches and require integration technology, 
we have observed that realization of this filter in 
the laboratory has provided satisfactory results. 
 
1. GİRİŞ 
Analog tümdevre teknolojilerinde meydana gelen 
ilerlemelere paralel olarak, üzerinde daha çok 
çalõşõlmaya başlanõlan akõm modlu filtreler 
konusunda son on yõldõr önemli gelişmeler 
kaydedilmiştir. Bu gelişmelerin en büyüklerinden 
bir tanesi sürekli zamanlõ filtreler ailesine ilk defa 
1979 yõlõnda katõlan ancak 1993 yõlõndan itibaren 
günümüze kadar  büyük bir ivme ile atõlõmõnõ 
sürdüren logaritmik ortam filtreleridir [1,2].  
 

 
Şekil 1: Logaritmik ortam filtrelerinin blok yapõsõ 

 
Logaritmik ortam filtrelerini diğer tasarõmlardan 
ayõran en önemli özellik, işaretin işlendiği ortamõn 

doğrusal olmamasõna karşõn giriş çõkõş ilişkisinin 
geniş bir giriş dinamik aralõğõ içerisinde tam 
doğrusal olmasõdõr. Bu üstünlük farklõ bir anlayõş 
olan işaretin sõkõştõrma-genişletme özelliğinden 
kaynaklanmaktadõr. İşaretin büyüklüğüne göre 
sõkõştõrma ya da genişletme işlemi, işaretin 
logaritmasõ alõnarak yapõlmaktadõr. Bu tür devreler 
genlik uygunlaştõrmalõ (companding) devreler 
olarak adlandõrõlabilir. Bu tür filtrelerin çalõşma 
mantõğõna uygun blok yapõ Şekil 1�de 
görülmektedir [3,4,5].  
 
Aktif devrelerde kullanõlan elemanlar doğrusal 
olmadõğõndan dolayõ, ya elemansal olarak ya da 
bloksal olarak doğrusallaştõrma işlemi yapõlmak 
zorunda kalõnmaktadõr. Halbuki, logaritmik ortam 
devrelerinde doğrusal olmayan elemanlar 
kullanõlmasõna karşõn doğrusallõğõn korunmasõ bir 
sorun olmamaktadõr. Devre elemanlarõ  
sõnõrlandõrõlmamõş doğal özeğrilerinde doğrusal 
olmayan özgün salõnõmlarõ ile çalõşmaktadõr. Bu 
sebepten dolayõ doğrusallõğõ arttõrmak için ilave 
eleman kullanmak suretiyle çalõşma aralõğõnõn 
daraltõlmasõna gerek yoktur. Böylelikle logaritmik 
ortam devrelerinin, günümüzün gereksinimleri olan 
güç tüketiminin azalmasõ, besleme gerilim 
seviyesinin düşmesi, işaret hõzõnõn artmasõ ve 
çalõşma frekans aralõğõnõn genişlemesi gibi bir çok 
üstünlüğe sahip olduğu çeşitli araştõrmalarda 
sunulmuştur [6,7,8,9]. 
 
Günümüze kadar bu konuda yapõlan teorik 
çalõşmalarõn yanõ sõra çeşitli bilim adamlarõ 
tarafõndan pratik olarak da uygulamalar 
gerçekleştirilmiştir. Logaritmik ortam filtrelerinde 
kullanõlan devrelerin hassasiyetinin diğer 
devrelerden yüksek olmasõ tümdevre teknolojisine 
ihtiyaç duyulmasõna yol açar. Yapõlan uygulamalõ 
çalõşmalarõn önemli bir kõsmõ özel tasarlanmõş 
yarõiletken eleman üretimi yapabilme teknolojisine 
sahip gelişmiş laboratuvarlarda test edilmiştir 
[7,10,11]. 
 



Bu çalõşmada, alçak geçiren bir logaritmik ortam 
filtresi, ideal ve gerçek elemanlar için PSpice 
programõ yardõmõyla tasarlanmõş, ardõndan 
laboratuvar ortamõnda gerçeklenmiştir. Tüm 
dünyadaki tasarõmcõlar tarafõndan çok sõklõkla 
kullanõlan PSpice simülasyon programõnda seçilen 
transistörler ile yapõlan simülasyonun gerçeği 
yansõtmasõ için, üretici firmasõ tarafõndan yazõlan 
(ekler kõsmõnda verilen) eleman modeli 
kullanõlmõştõr. Tasarõmõ yapõlan devrenin temel 
yapõsõ olarak da kendi içerisindeki farklõ seçenekler 
arasõnda en iyi sonuç verdiği ispatlanan T2 tipi 
devre mimarisi tercih edilmiştir [12].  
 
Matematiksel ifadeyi gerçek dünyaya taşõyan 
eleman olarak, piyasada rahatlõkla bulunabilen, tüm 
parametrelerinde orta seviyelerde olan, BC serisi 
transistörler kullanõlmõştõr. Bu şekilde özel olmayan 
bir transistörün seçilmesinin nedeni, elde edilecek 
sonuçlarõn özel eleman tasarõmlarõ ile daha iyiye 
gidebileceğini göstermektir. 
 
2. SENTEZ 
Bu çalõşmada, A sõnõfõ birinci dereceden, 
Butterworth yaklaşõmõna sahip alçak geçiren 
logaritmik ortam filtresinin sentezi için çeşitli 
üstünlükleri olduğu bilinen durum uzayõ yöntemi 
kullanõlacaktõr. 
 
Denklem 1�de oω  kesim frekansõna sahip alçak 
geçiren bir filtrenin sistem denklemleri 
görülmektedir. 
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Tasarõmõ yapõlacak devrenin akõm modlu 
olmasõndan dolayõ devre üzerindeki baskõn 
büyüklüğün ve giriş çõkõş bilgilerinin akõm olmasõ 
gerekmektedir. Bu noktadan hareketle bazõ cebirsel 
işlemler yapõldõktan sonra elde edilen devre 
denklemleri Denklem 2�de görülmektedir. Burada 
Denklem 2.a�nõn sol tarafõndaki terim bir 
kondansatörün akõmõnõ, sağ tarafõndaki ilk terim 
sabit akõm kaynağõnõ, ikinci terim ve Denklem 2.b 
ise baz emetör arasõndaki gerilimin değerine bağlõ 
olarak (vo, v1, Vfo1) bir transistörün kollektör akõmõnõ 
verir. İdealde logaritmik ortam filtrelerinde 
transistörün ileri yön akõm kazancõ (β, BF) sonsuz 
kabul edilir.  
 

Devre denklemleri incelendiğinde sabit akõm akõtan 
kaynaklar olduğu gibi, üzerinden sabit akõm akan 
transistörler de vardõr. Bu sabit akõm akan 
transistörler Şekil 1�de görülen seviye ötelemesinde 
kullanõlmaktadõrlar. Sabit akõm kaynaklarõ 
transistörlü akõm aynalarõ kullanõlarak elde 
edilmiştir. Sonuç olarak elde edilen devre Şekil 
2�de görülmektedir. 

 
Şekil 2: T tipi logaritmik ortam filtresinin devre 

şemasõ 
 
3. UYGULAMA 
Devre, her bir transistör üzerinden DC olarak 10mA 
akõm akõtacak direnç değerleri 0.1Ω hassasiyetle 
belirlenerek kurulmuştur. 260 kHz kesim frekansõ 
için 220nF�lõk bir kondansatör seçilmiştir. Besleme 
gerilimi 3 volt olarak belirlenmiştir.  
 
Bunlarõn yanõnda devrenin sõcaklõğa bağlõ 
bileşenlerinin olduğu göz önüne alõnarak ortamõn 
sõcaklõğõ sürekli olarak  kontrol edilmiş, ihtiyaca 
göre õsõtma ya da soğutma yapõlarak devre yaklaşõk 
sabit sõcaklõkta çalõştõrõlmõştõr.  
 

 
Şekil 3: Kesim frekansõnda giriş ve çõkõş işaretleri 
 
Tasarõmõ yapõlan devrenin doğruluğu, BF=10000 
olarak değiştirildikten sonra ideal kabul edilen 
varsayõlan transistörler ile PSpice simülasyon 
programõnda test edilmiştir. Zaman ortamõndaki ve 



frekans ortamõndaki analizler teorik sonuçlarõ 
desteklemiştir.  
 
Bundan sonra tasarõmõn istenilen sonuçlarõ hangi 
ölçüde verebileceğini görebilmek için zaman 
ortamõnda inceleme yapõlmõştõr. Devre, iletim 
bandõnda en kötü sonucu verdiği bilinen kesim 
frekansõnda sürülmüştür. Laboratuvar ortamõnda 
osiloskop çõktõsõ olarak elde edilen giriş ve çõkõş 
dalga işaretleri Şekil 3�de görülmektedir. İşaretlerin 
genliklerinin arasõnda 3 dB�lik bir farkõn olduğu 
anlaşõlmaktadõr. Ancak fazlar arasõnda olmasõ 
gerekene göre 180o�lik bir farklõlõk görülmektedir. 
Bunun sebebi çõkõş işaretinin kollektör üzerinden 
alõnmasõdõr. 
 
Daha sonra elde edilen sonuçlarõn ideal filtre 
karakteristiğine ne kadar yaklaştõğõnõ tespit 
edebilmek için giriş işaretinin frekansõ 1kHZ ile 
10MHz arasõnda değiştirilerek frekans tepkisi elde 
edilmiştir. PSpice�da akõm kazancõ BF=10000 
olarak değiştirilen varsayõlan transistörün 
kullanõlmasõ ile elde edilen frekans tepkisi ideal 
tepki olarak, üretici firma tarafõndan belirlenen 
model tanõmlamasõ ile yapõlan simülasyon sonucu 
elde edilen frekans tepkisi gerçek tepki olarak, 
belirlenen transistörün kullanõlmasõ ile laboratuvar 
ortamõnda elde edilen frekans tepkisi ise fiziksel 
tepki olarak adlandõrõlmõştõr. Şekil 4�de kesim 
frekansõ civarõnda yüksek yoğunluklu örnek 
alõnarak elde edilen 1kHz-10MHz arasõ frekans 
tepkileri grafiği, Tablo 1�de de 1kHz�den başlayan 
4 dekatlõk bir frekans aralõğõ için dekat sõnõrlarõnõn 
niceliksel karşõlaştõrõlmasõ verilmiştir. Şekilde ideal 
tepki kesikli çizgi (--) ile, gerçek tepki nokta (..) ile 
ve fiziksel tepki ise düz çizgi (__) ile gösterilmiştir. 

 
Şekil4: İdeal (--), gerçek (..) ve fiziksel tepki (__) 
 
Tablo 1: 4 dekatlõk aralõk için frekans tepkileri 
Frekans İdeal T. dB Gerçek T. dB Fiziksel T. dB
1KHz -0.11948 0.2833 1.157 
10KHz 0.2004 0.2772 1.157 
100KHz 0.7300 -0.2987 0.157 
1MHz -13.443 -11.576 -11.636 
10MHz -21.343 -31.336 -31.376 
 

Fiziksel tepki incelendiğinde yaklaşõk 2.5MHz 
frekansõnda bozulmaya uğradõğõ, fakat gerçek 
tepkinin aynõ frekansta ideal tepkiye çok yakõn 
seyrettiği görülmektedir. Bu beklenen bir durum 
değildir. Transistörün model tanõmlamasõ ile dõş 
dünyadaki davranõşõnõ belirleyen katalogsal veriler 
arasõnda uyumsuzluğun olduğu anlaşõlmaktadõr. 
Bunun üzerine model tanõmlamasõnda yüksek 
frekanslardaki davranõşõnõ esas olarak belirleyen 
parametrelerden olan TF (ileri yön geçiş zamanõ, 
�s�) ve TR (geri yön geçiş zamanõ, �s�) değerleri ile 
kataloglarda yer alan transistörün çalõşma frekans 
değeri olan ft�nin (�Hz�) karşõlaştõrõlmalõ incelemesi 
yapõlmõştõr. TF ile 1/ft�nin arasõndaki model 
parametrelerinden ( Cje ve Mjc, Vjc) ve çalõşma 
koşullarõndan (Ic, Vt, Vcb) meydana gelen küçük 
fark ihmal edilirse (ki bizim çalõşma koşullarõmõzda 
etkisinin düşük olduğu hesaplanmõştõr), bu iki 
büyüklük yaklaşõk eşit kabul edilebilir [13]. Ancak 
katolog bilgilerine göre ft değeri 100MHz iken, 
model tanõmlamasõnda TF değeri 410ps olduğu 
görülmüştür. Bu da açõk olarak model 
tanõmlamasõnõn yüksek frekans uygulamalarõnõ tam 
olarak kapsamadõğõ anlamõna gelir. 
 
Model tanõmlanmasõndaki bu eksikliğin 
belirlenmesinden sonra diğer tüm parametrelerin 
sabit kalmasõ koşulu ile sadece TF=1/100MHz 
olarak değiştirilmesinden sonra daha geniş bir 
frekans aralõğõnda frekans ortamõ analizi 
yapõlmõştõr. Bunun sonucunda beklendiği gibi bir 
bozulma 30MHZ civarõnda tespit edilmiştir. Bu 
durum Şekil 5�te sunulmuştur.  

 
Şekil 5: TF değerinin değişimi ile elde edilen 
frekans tepkisi 
 
Model tanõmlamasõnda yer alan yüksek frekans 
uygulamalarõnõ etkileyen diğer parametrelerin de 
değiştirilmesi ile laboratuvarda elde edilen 
sonuçlara daha yakõn gerçek frekans tepkisinin elde 
edilebileceği açõktõr. 
 
4. SONUÇ ve ÖNERİLER 
Bilgisayar destekli yapõlan uygulamalarda 
kullanõlan programlar her ne kadar gerçek dünya 
şartlarõna göre tasarlanmõş olsa da, laboratuvar 
çalõşmalarõndaki ölçü cihazlarõnõn bağlantõ 
kablolarõnõn yükleme etkilerini, devre elemanlarõnõn 
birbirleri ile birleştirilmesi esnasõnda ortaya çõkan 



istenmeyen kapasitif ve direnç etkilerini, ortamõn 
parazitik etkilerini ya da çalõşma sõcaklõğõnõn 
değişimini tam olarak içermemektedir. Bu sebepten 
dolayõ simülasyonlardan elde edilen sonuçlar en iyi 
durum analizi olarak kabul edilmelidir [14]. Bu 
yüzden BC serisi kullanõlarak yapõlan PSpice 
sonuçlarõ ile laboratuvar sonuçlarõ arasõnda 
farklõlõklar gözlemlenmiştir. Ancak bu farklõlõklar 
bir deneysel çalõşma için kabul edilebilir sõnõrlar 
içindedir. 
 
Kõsõm 3�te belirtildiği gibi bu çalõşmada bilgisayar 
destekli deneysel bir araştõrma yapõlmõştõr. 
Devrenin laboratuvar koşullarõnda çalõştõrõlmasõ 
esnasõnda çeşitli sorunlar ile karşõlaşõlmõştõr. 
Devrenin istenilen sonuçlarõ vermesindeki temel 
şart transistörler üzerindeki DC dengenin 
hassasiyetle korunmasõ gerekliliğidir. Bu sebepten 
dolayõ özellikle akõm kaynaklarõ arasõndaki 
dengenin korunmasõ için çaba sarf edilmiştir. 
Örneğin NPN ve PNP transistörleri arasõndaki 
yapõsal farklõlõklardan oluşan dengesizliği 
aşabilmek için yüksek hassasiyetli direnç değerleri 
kullanõlmõştõr. Bunun yanõnda gerilim değeri ile 
doğrudan orantõlõ olan sõcaklõğa bağlõ gerilim 
seviyesinin (Vt) çok küçük bir değişimi ile akõm 
bilgisi bozulabilmektedir. Bu yüzden sabit ortam 
sõcaklõğõna önem verilmiştir.  
 
Bu hassasiyetlerin yüksek olmasõnõn nedeni 
elektriksel büyüklükler arasõndaki üstel ilişkilerdir. 
Logaritmik ortam filtrelerinin doğrusal olmayan 
ortamda çalõşõp doğrusal bir ilişkiye sahip olmasõ 
üstün bir özellik olmasõna karşõn, bu doğrusal 
olmayan ilişkinin meydana getirdiği hassasiyet bu 
tür devreler adõna olumsuzluk olarak görülmektedir. 
 
Daha öncede belirtildiği gibi elde edilen sonuçlar 
incelendiğinde, gerçek tepki ile ideal tepkinin 
birbirine çok yakõn sonuçlar verdiği görülmektedir. 
Tasarõm sõrasõnda transistörler ideal kabul edilmiş, 
pek çok ideal olmayan özellikleri gözardõ 
edilmiştir. Örneğin akõm kazancõ 300 civarõnda 
olmasõna rağmen tasarõm sõrasõnda sonsuz kabul 
edilmiştir. Bunun devrenin DC kazancõnõ ve AC 
karakteristiğini etkileyen sebeplerden birisi olduğu 
bilinmektedir. Yapõlan çeşitli araştõrmalarda 
transistörün ideal olmayan karakteristiklerinin 
devrenin genel çalõşmasõna olan etkilerinin çok 
önemli olmadõğõ ifade edilmiştir [8,15,16,17]. Bu 
sav, çalõşmamõzda elde edilen deneysel sonuçlar ile 
desteklenmektedir.  
 
Yapõlan çalõşmalarda gerçek ve ideal sonuçlar ile 
fiziksel sonuçlarõn istenilen oranda benzeştiği 
görülmüştür. Hiç şüphe yok ki, daha iyi bir 
transistörün seçilmesi veya tasarõmõnõn yapõlmasõ 
ile yüksek teknoloji altõnda yapõlacak uygulamalar 
daha iyi sonuçlar verecektir.  
 

Logaritmik ortam filtrelerinin laboratuvar 
koşullarõnda gerçeklenebildiğini gösteren bu 
çalõşma farklõ yaklaşõmlardaki farklõ örnekler için 
de benzer sonuçlarõn elde edilebileceğini ispatlar. 
 
Logaritmik ortam filtreleri yeni nesil akõm modlu 
filtre ailesi içinde yerini almõştõr. Gün geçtikçe 
konu üzerine olan ilgi artmaktadõr. Bunun 
göstergesi olarak da yayõmlanan makale sayõsõnõn 
artmasõ ve konunun ders kitaplarõnda yerini almaya 
başlamasõ söylenebilir [18]. Bilim dünyasõndaki bu 
konuya olan eğilimin, Türkiye�deki bilim 
adamlarõnõ da etkileyeceğine inanmaktayõz. 
 
EKLER 
.MODEL BC546B NPN (Is=7.049f Xti=3 Eg=1.11 
Vaf=62.79 Bf=374.6 Ise=68f Ne=1.576 kf=81.57m 
Nk=.4767 Xtb=1.5 Br=1 Isc=12.4f Nc=1.835 
Ikr=3.924 Rc=.9747 Cjc=5.25p Mjc=.3147 
Vjc=.5697 Fc=.5 Cje=11.5p Mje=.6715 Vje=.5 
Tr=10n Tf=410.2p Itf=1.491 Xtf=40.06 Vtf=10) 
 
.MODEL BC557B PNP (Is=1.02f Xti=3 
Eg=1.11 Vaf=52.31 Bf=306.5 Ise=10.27f Ne=1.764 
Ikf=91.85m Nk=.5351 Xtb=1.5 Br=6.48 Isc=1.472f 
Nc=1.294 Ikr=.5584 Rc=1.086 Cjc=9.81p 
Mjc=.332 Vjc=.4865 Fc=.5 Cje=30p Mje=.3333 
Vje=.5 Tr=10n Tf=611.6p Itf=1.373 Xtf=26.05 
Vtf=10) 
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