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Kurzzusammenfassung 

 
Die vorliegende Arbeit untersucht aktive Zirkulatoren in allen ihren Betriebsfällen für 
Anwendungen im Audiofrequenzbereich bis 20 KHz.  
Die Untersuchung erfolgt durch Schaltungssimulation und stellt die Signalverluste bei 
der Übertragung fest. Nach Auswertung der Simulationsergebnisse werden die Zirku-
latorschaltungen zur Signaloptimierung verbessert.  
Anschließend wird als Anwendung dafür die Telefon-Gabelschaltung realisiert und 
ausgewertet. 
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Abstract 

 
This thesis examines active circulators in all their operating cases for applications 
within the audio frequency range up to 20 KHz.  
The analysis is done by circuit simulation and discovers the signal losses during the 
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1. Einleitung 
 
Die beständig zunehmende Bedeutung mobiler Kommunikationssysteme und 
insbesondere des Mobilfunks führt zu wachsendem Interesse an der 
Fortentwicklung und Optimierung nichtreziproker Schaltungen und 
Komponenten der Hochfrequenz- sowie Mikrowellentechnik. Insbesondere 
stellen leistungsfähige Zirkulatoren eines der zentralen Schlüsselelemente für 
den Aufbau und Ausbau moderner Kommunikationsnetze dar. 
 
Ein Zirkulator ist ein Bauelement bzw. eine Schaltung der Hoch- und 
Höchstfrequenztechnik mit drei oder mehr Anschlüssen (Ports). Das 
Schaltsymbol am Beispiel eines Dreitorzirkulators ist in Abb. 1.01 dargestellt.  

 

 
 

Abb. 1.01:  Schaltsymbol eines Dreitorzirkulators 
 
Zirkulatorstrukturen bieten multifunktionelle Eigenschaften für unterschiedliche 
Anwendungen; bei entsprechender Beschaltung können Sie für die Zirkulation 
in Dreitor- oder Viertorkomponenten, aber auch zum Aufbau effektiver 
Richtleitungen (auch Isolatoren genannt) herangezogen werden. Im folgenden 
ist die Richtleitung symbolisch dargestellt. 
 

 
 

Abb. 1.02:  Schaltsymbol einer Richtleitung (Isolator) 
 
In der Mikrowellentechnik wird das nichtreziproke Verhalten eines Zirkulators 
durch Einsatz von Materialien (Ferrit im magnetischen Gleichfeld), deren 
Permeabilität nicht von der Feldrichtung unabhängig ist. Das Verhalten des 
Ferrits ist anisotrop und kann als schiefsymmetrischer Tensor beschrieben 
werden. [1]  
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Die physikalischen Zusammenhänge sind außerordentlich komplex und können 
hier nicht behandelt werden. 
 
Ein wichtiges Einsatzgebiet des Zirkulators in der Mikrowellentechnik mit 
Massenanwendung sind vor allem die Basisstationen der Mobilfunksysteme; 
zusätzlich besteht großes Interesse daran, geeignete Zirkulatortypen als 
Duplexer zur Separation von Sende- und Empfangseinheit mobiler 
Kommunikationsgeräte. Zirkulatoren sind insofern Bauteile, die passiv und 
trotzdem nichtreziprok sind. Sie existieren in dieser passiven Form nur im 
Hochfrequenzbereich (also ab ca. MHz100 und aufwärts), sie haben keine 
Entsprechung in der niederfrequenten Elektrotechnik. 
 
Im Niederfrequenzbereich (Audiofrequenzbereich) allerdings wird der 
Ferritzirkulator, aufgrund der Dimension des Ferrits und des Magnets, nicht 
praktikabel und darauf hin nicht gut geeignet. Außerdem ist eine elektrostatische 
Beschädigung der elektronischen Komponenten zu befürchten. Diese 
Feststellung führt zur Forschung und Realisierung von Zirkulatoren als 
elektronische Schaltung unter Berücksichtigung der nichtreziproken 
Eigenschaften mit leistungsfähigen Operationsverstärkern.  
 
Aus den Forschungs- und Realisierungsergebnissen sind Schaltungsentwürfe aus 
drei gleich aufgebauten Stufen mit je einem Operationsverstärker entstanden, 
die in der analogen Telefontechnik hervorragende Anwendung gefunden haben. 
Ein bekanntes Beispiel in dieser Hinsicht ist die sogenannte Telefon-
Gabelschaltung.  
 
Der Schwerpunkt der bevorstehenden Arbeit liegt auf der Untersuchung des 
Entwurfs aus [2] und dem bereits bestehenden Schaltungsentwurf der „Wenzel 
Associates, Inc.“ bei Austin in Texas (USA). Mit dem Entwurf gewann das 
Unternehmen im Jahr 1991 den großen Preis bei dem   Designwettbewerb „RF 
Design Awards Contest“1 in der Kategorie bester RF Designer. 
 
Welche Ziele verfolgt diese Arbeit und wie werden die Ziele erreicht? 
 
1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise  
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die allgemeine Funktionsweise der 
aktiven Zirkulatoren überprüft und die Störanfälligkeit der realen Schaltung 
festgestellt, die durch die frequenzabhängige Verstärkung der Operations- 

                                                 
1 Design Wettbewerb 
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verstärker, die Verluste und die Frequenzabhängigkeit der Kapazitäten und die 
Toleranz der Bauelemente verursacht wurde.  
Darüber hinaus werden die eventuellen Probleme untersucht, die durch die 
Verletzung der Randbedingungen der Schaltungsrealisierung entstehen können, 
nämlich die Symmetrie und die Anpassung. 
 
Das Hauptziel ist die Verbesserung der Qualität der Empfangssignale des realen 
aktiven Zirkulators im Audiofrequenzbereich bis zu KHz20 . Dies geschieht 
durch Optimierung des Signalsstörabstands beim Auswählen gezielter 
Operationsverstärker mit besonderen Eigenschaften.     
 
1.2 Aufbau der Arbeit 
 
Nach einem kurzen einführenden Kapitel zur Darstellung der Motivation und 
Zielsetzung der Arbeit folgt Kapitel 2, das die Grundlagen der aktiven 
Zirkulatoren  ausführlich behandelt. Dabei werden unter anderem der Aufbau 
und die Funktionsweise des Zirkulators erklärt, und die theoretischen 
Hintergründe des Entwurfs aus [2] untersucht und durch Simulation geprüft. 
Dem schließt sich in Kapitel 3 die Untersuchung der Qualität der 
Empfangsignale an, und im Anschluss dazu wird eine Optimierung  der Qualität 
durchgeführt, bevor in Kapitel 4 die Eigenschaften und Funktionsweise des 
aktiven Isolators nach dem Entwurf aus [2] dargestellt werden. 
 
Das Kapitel 5 beschäftigt sich mit dem „Wenzelschen“ Entwurf des aktiven 
Zirkulators. Nachdem der Aufbau und die Funktionsweise der Schaltung 
beschrieben wurden, wird eine theoretische Netzwerkanalyse durchgeführt und 
mit Simulation geprüft. Anschließend wird die Auswirkung der 
Produktionsungenauigkeit der Bauteile auf die Signalqualität untersucht, und der 
„Wenzelschen“ aktive Isolator kurz vorgestellt.   
 
Im Kapitel 6 werden die Anwendungen der Zirkulatoren behandelt; nach einer 
kurzen Übersicht über die Anwendung im Hochfrequenzbereich wird im 
Audiofrequenzbereich das Beispiel der Telefon-Gabelschaltung erläutert, 
untersucht und anschließend das „Fernhörersignal“ verbessert . 
 
Bevor das Kapitel 8 zum Schluss die Arbeit zusammenfasst und eine 
Entwicklungsmöglichkeit der aktiven Zirkulatoren im Hochfrequenz- und 
Mikrowellenbereich in die Zukunft betrachtet, befasst sich das Kapitel 7 mit der 
praktischen Realisierung der aktiven Zirkulatoren und eine Erweiterung auf die 
Gabelschaltung.  
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2. Grundlagen des aktiven Zirkulators  
 
2.1 Aufbau des aktiven Zirkulators 
 
In der Elektronik besteht ein Zirkulator aus mehreren gleich aufgebauten Stufen 
je mit einem Operationsverstärker und einem Port.  
Bei dem Entwurf aus [2] ist der Ausgang des vorausgehenden 
Operationsverstärkers über zwei gleiche Widerstände gR  an dem invertierenden 
und nicht invertierenden Eingang eines Operationsverstärkers angeschlossen. 
Der Ausgang jedes Operationsverstärkers ist über einen Widerstand mit 
demselben Wert mit dem invertierenden Eingang verbunden. Am einen der nicht 
invertierenden Eingänge (Port) liegt das Sendesignal an. Der Wert der 
Widerstände ist gleich der Impedanz des Ports. Die nachfolgende Abbildung 
zeigt den Schaltungsentwurf eines Dreitorzirkulators nach [2].  
 

 
 

Abb. 2.01:  Realisierungsmöglichkeit eines Zirkulators nach [2] 
 
 
Im Weiteren wird das allgemeine Blockschaltbild des aktiven Dreitorzirkulators 
in der Abb. 2.02 schematisch dargestellt. 
 

Rg

U2U1 U3

I2

I1 I3

1 2 3

 
 

Abb. 2.02:  Schaltsymbol eines Dreitorzirkulators (aktiv) 
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2.2 Allgemeine Funktion 
 
Ein Signal, das in einen der Ports eingespeist wird, wird zum jeweils nächsten 
Port weitergegeben. An einem offenen Port wird es unverändert weitergeleitet, 
an einem kurzgeschlossenen Port wird das Vorzeichen der Signalspannung 
umgekehrt. Ist der Anschluss impedanzrichtig abgeschlossen, so wird das Signal 
nicht an den nächsten Port weitergeleitet.  
 
Die Isolatoren werden in der Regel mit Hilfe von Zirkulatoren realisiert, bei 
denen ein der drei Ports mit einem Abschlusswiderstand versehen ist. Im idealen 
Fall werden die Signale zwischen den verbleibenden zwei Ports nur in eine 
Richtung ungedämpft weitergeleitet, in der anderen Richtung werden sie auf den 
Abschlusswiderstand umgeleitet und dort in Wärme umgesetzt. Die 
nachfolgenden Abbildungen zeigen den zyklischen Signalpfad des Zirkulators 
im normalen und im Isolatorbetrieb. [1] 
 

          
 

a)    b) 
 
Abb. 2.03:  Zyklischer Signalpfad a) normaler Betrieb / b) Isolatorbetrieb 
 
2.3 Theoretische Grundlagen 
 
Bei der Realisierung elektronischer Schaltungen müssen die parasitären Effekte 
gemäß der gewünschten Schaltungsgenauigkeit berücksichtigt werden. 
Hierdurch werden allerdings die erforderlichen Berechnungen sehr schnell 
kompliziert, die Gleichungen nichtlinear und von dritter oder höherer Ordnung. 
Mit wachsender Problemkomplexität können nur noch numerische 
Rechnerlösungen erwartet werden. Geschlossene analytische Lösungen sind nur 
bei idealisierten Annahmen möglich.  
In diesem Zusammenhang ist der ideale Operationsverstärker ein stark 
vereinfachtes Modell, in dem alle parasitären Eigenschaften realer 
Operationsverstärker vernachlässigt werden. Einen idealen Operationsverstärker 
kann man nicht herstellen, da sich die gewünschten Eigenschaften nicht 
verwirklichen lassen. Nur eine Annäherung an die realen Eigenschaften ist 
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unter besonderen wichtigen Annahmen möglich. Diese Annahmen sind wie 
folgt definiert:  

●  unendliche große konstante Spannungsverstärkung    
NP

a

UU
U
−

=ν  

●  Ausgangswiderstand gleich Null 
●  unendlich hoher Eingangswiderstand 
●  keine Rückwirkung vom Ausgang auf den Eingang 
●  Gleichspannungsverstärkung ohne Offsetspannung 

  
In der Abb. 2.04 ist das Ersatzschaltbild eines idealen Operationsverstärkers als 
Spannungsgesteuerte Spannungsquelle dargestellt. 

 

 
Abb. 2.04:  Ersatzschaltbild eines idealen OPs 
 
Diese Forderungen sind natürlich praktisch nicht realisierbar. Die heutige 
Halbleitertechnologie und Schaltungstechnik ist aber soweit fortgeschritten, dass 
bei der Wahl des richtigen Operationsverstärkers für die jeweilige Anwendung 
dieser häufig als ideal angenommen werden kann. 
 
Der OP hat stets zwei Eingangsklemmen, eine nichtinvertierende (+) und eine 
invertierende (-). Zwischen diesen beiden Klemmen liegt die 
Differenzeingangsspannung DU ; die beiden Spannungen PU  und NU  werden 
stets auf Masse (GND) bezogen. Für DU  und AU  gilt: 
 

NPD UUU −=    ( )NPDQA UUUUU −=== ** νν  
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Für den idealen OP gilt ∞→ν , und daher notwendigerweise 0=DU ; in die 
Eingänge des idealen OPs fließen keine Ströme, es gilt 0== NP II  und damit ist 
der Eingangswiderstand ER  zwischen den beiden Eingänge unendlich groß  

∞=ER . Die am Ausgang liegende Spannungsquelle ist ideal, somit gilt für den 
Ausgangswiderstand AR  des OPs:  0=AR . 
 
Dies erleichtert die mathematische Ableitung der Eigenschaften des beschalteten 
Operationsverstärkers. 
 
2.3.1 Theorie des Schaltungsentwurfs aus [2] 
 
Zur Ermittlung der Übertragungsgleichungen [3] der Zirkulatorschaltung aus 
[2], legt man beispielsweise das Sendesignal am Port1 der Schaltung in Abb. 
2.01, an Port2 bzw. Port3 einen veränderlichen Widerstand XR  bzw. YR . Daraus 
entsteht die in Abb. 2.05 dargestellte Untersuchungsschaltung. 
 

 
 
Abb. 2.05:  Schaltung zur Berechnung der Signale an den Ports 
 
Setzt man bei der Schaltungsberechnung die Operationsverstärker OP1, OP2 
und OP3 als ideal voraus, erhält man durch das Aufstellen der Maschen- und 
Knotengleichungen entsprechend den in Abb. 2.05 eingetragenen Zählpfeilen 
folgende Gleichungen:  

An den Knoten (1), (3) und (5) gelten die Gleichungen 
ig R
UU

R
UV 0113 −

=
− , 

Xg R
U

R
UV 221 =

−  und 
Yg R

U
R

UV 332 =
− , woraus das folgende Gleichungssystem folgt:  

221 U
R
R

UV
X

g=−  

332 U
R
R

UV
Y

g=−      (2.1) 
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( )0113 UU
R
R

UV
i

g −=−  

 
Gleichermaßen erhält man unter der Voraussetzung 0=DU  an den Knoten (2), 

(4) und (6) das aus den Gleichungen 01113 =
−

+
−

gg R
UV

R
UV , 02221 =

−
+

−

gg R
UV

R
UV  

und 03332 =
−

+
−

gg R
UV

R
UV  bestehende Gleichungssystem, dessen Vereinfachung 

und Lösung die nachfolgende Gleichungen ergibt: 
 

3211 UUUV −+=  
3122 UUUV +−=      (2.2) 
3213 UUUV +−=  

 
Durch Einsetzen von 1V , 2V  und 3V  aus (2.2)  im Gleichungssystem (2.1) folgt 
das System  

0321 UGUGUGUG iggi =−+  

0321 =−− UGUGUG gXg     (2.3) 
0321 =+− UGUGUG Ygg  

 
wobei  

g
g R

G 1
= , 

i
i R

G 1
= , 

X
X R

G 1
=  und 

Y
Y R

G 1
=   

 
Die Lösung des Gleichungssystems (2.3) führt zu den unten stehenden 
allgemeinen Formeln der Signale an den Ports des idealen Zirkulators.  
 
 

 
( )

0

2

1 U
GGGG

U YXgi

Δ

+
=  

( )
02 U

GGGG
U Ygig

Δ

+
=         (2.4) 

( )
03 U

GGGG
U Xgig

Δ

−
=  

                                                   mit ( ) YXiYXig GGGGGGG +++=Δ 2  
 
 
 



2.4 Analyse der theoretischen Ergebnisse 
 

11

Bezüglich der Anwendung bedürfen die allgemeinen Formeln der Signale an 
den Ports einer Untersuchung, um klarzumachen, wie sich das Empfangsignal 
beim entsprechenden Abschluss der Ports verhält.  
 
2.3.2 Analyse der theoretischen Ergebnisse  
 
Die Analyse der theoretischen Ergebnisse [3] bietet die Möglichkeit die 
unterschiedlichen Betriebsfälle der Funktionsweise des aktiven Zirkulators zu 
untersuchen. Dazu werden beispielsweise nach Einspeisung des Sendesignals in 
das Port1, die Abschlüsse der Ports 2 und 3 zwischen Leerlauf, Kurzschluss und 
Anpassungsbetrieb umgeschaltet. Weiterhin könnte man einige Sonderfälle 
betrachten, unter anderem den Betrieb mit idealem Sender( 0=iR ). Die daraus 
abgeleiteten Ergebnisse werden abschließend durch Simulation überprüft. Es 
handelt sich dabei um die Untersuchung folgender Betriebsfälle: 
 

● Anpassung am Tor 2 
 
Aus Gl. (2.4) wird ersichtlich, dass eine Anpassung am Tor 2 ( gX GG = ) 
unabhängig vom Abschluss am Tor 3 und vom Innenwiderstand des Senders zu 
folgenden Ergebnissen führt: 
  

03 =U  
( )
( ) 021 U

GGGGGG
GGG

UU
yiggyi

gYi

+++

+
==   (2.5) 

 
Im Sonderfall gYi GGG ==  erhält man aus Gl. (2.5)  

 

2
0

21
U

UU ==     

Für ∞=iG  und gY GG =  gilt aus der GL. (2.5) 
 

( )
021

1
2

2
U

G
G

GGG

GG
UU

i

g
ggi

gi

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

==   ⇒  021 UUU ==  

 
● Leerlauf am Tor 2 und Anpassung am Tor 3 

 
Elektrotechnisch betrachtet, bedeutet dieser Betriebsfall 0=XG  und gY GG = ; 
daraufhin vereinfacht sich die Gl. (2.4) zu folgenden Gleichungen: 
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01 U
GG

G
U

gi

i

+
=  

02
*2

U
GG

G
U

gi

i

+
=      (2.6)   

03 U
GG

G
U

gi

i

+
=  

 
Ein Zusammenhang zwischen den Gleichungen in (2.6) ergibt die daraus 
folgenden Gleichungen: 

13 UU =    
12 *2 UU =       (2.7)  

01 U
GG

G
U

gi

i

+
=  

 
Für den Sonderfall gi GG =  erhält man aus Gl. (2.7) folgende Spannungen:  

 
02 UU =         

2
0

31
U

UU ==      (2.8)  

 
Ein weiterer Sonderfall könnte der Einsatz einer idealen Spannungsquelle sein, 

also ∞=iG . Als Konsequenz ändert sich die Teilgleichung 01 U
GG

G
U

gi

i

+
=  aus 

Gl. (2.7) in  01

1
U

G
G

G

G
U

i

g
i

i

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=   ⇒   01

1

1 U

G
G

U

i

g
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=   

Für ∞=iG , ist das Verhältnis 
i

g

G
G

 gleich Null und demzufolge erhält man aus 

den Gl. (2.7) die folgenden Gleichungen: 
 

02 *2 UU =         
031 UUU ==       (2.9)  

 
● Kurzschluss am Tor 2 und Anpassung am Tor 3 

 
Schließt man das Tor 2 kurz und das Tor 3 mit dem Widerstand gY RR =  an, also 

∞=XG  und gY GG = , dann erhält man folgende Umformung des 
Gleichungssystems    (2.4): 
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Für ∞=XG , streben sich die Verhältnisse 
X

g

G
G

 und 
X

gi

G
GG +

 gegen Null und 

daraufhin verkürzt sich das Gleichungssystem  (2.10) auf das folgende:  
 

01 U
GG

G
U

ig

i

+
=     01 U

GG
G

U
ig

i

+
=  

02 =U                 ⇒   02 =U   (2.11)  

03 U
GG

G
U

ig

i

+
−

=     13 UU −=  

 
Im Sonderfall gi GG =  ergibt sich die Gl. (2.11) zu: 
 

2
0

1
U

U =  

02 =U       (2.12)  

13 UU −=   

 
Mit der Verwendung einer idealen Spannungsquelle ( ∞=iG ) als Sender erhält 
man nach Umformung und Verkürzung der Gl. (2.11), die Spannungen an den 
Ports. Es gilt:  
 

01 U
GG

G
U

ig

i

+
=  ⇒  01lim UU

iG
=

∞→
 

 
Die Gleichung (2.11) sieht schließlich folgendermaßen aus:   
 

01 UU =  

02 =U       (2.13)  

13 UU −=  
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Es ist allerdings wichtig, darauf hinzuweisen, dass für diesen Sonderfall der 
Einsatz einer stromgesteuerten Spannungsquelle als idealer OP physikalisch 
keinen Sinn macht, denn die führt zur Reihenschaltung einer idealen Spannungs- 
und Stromquelle. Dies würde ein Grundgesetz der Elektrotechnik verletzen, 
nämlich das Ohmsche Gesetz.    
Zusammenfassend werden aufgrund der Übersichtlichkeit noch einmal die 
Ergebnisse der theoretischen Analyse in der Tabelle 1 [4] zusammengestellt, die 
im folgenden durch Simulation überprüft werden.  
 

  Spannung an den Ports  
Betriebsfälle 1U  2U  3U  

 
Anpassung am Tor 2 

( gX GG = ) 
 
   ● gYi RRR ==  
 

   ● 
⎩
⎨
⎧

=
=

gy

i

RR
R 0

 

 

 
( )

( )yiggyi

gYi

GGGGGG
UGGG
+++

+ 0

 

2
0U

 

 
0U  

 
( )

( )yiggyi

gYi

GGGGGG
UGGG
+++

+ 0

 

2
0U

 

 
0U  

 
 

0 
 
 

0 
 
 

0 
 

Leerlauf am Tor 2 
und 

Anpassung am Tor 3 
( 0=XG  ; gY GG = ) 
 
   ● gi RR =  
 
   ● 0=iR  
 

 

ig

i

GG
UG
+

0  

 

2
0U

 

 
0U  

 

ig

i

GG
UG
+

02
 

 
0U  
 
 

02U  

 

ig

i

GG
UG
+

0  

 

2
0U

 

 
0U  

Kurzschluss am 
Tor 2 und 

Anpassung am Tor 3 
( ∞=XG  ; gY GG = ) 
 
   ● gi RR =  
 
   ● 0=iR  
 

 

ig

i

GG
UG
+

0  

 

2
0U

 

 
0U  

 
 

0 
 
 

0 
 
 

0 

 

ig

i

GG
UG
+

− 0  

 

2
0U−

 

 
0U−  

 
Tabelle 1:  Zusammenfassung der theoretischen Analyse 
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2.4 Überprüfung der theoretischen Ergebnisse durch Simulation 
 
Die Schaltungssimulation ist aus der modernen Elektronik nicht mehr weg-
zudenken.  
Eine Möglichkeit bietet beispielsweise der Schaltungssimulator PSpice2 der 
Spice-Familie3 von Cadence (früher OrCAD bzw. MicroSim) zur Simulation 
analoger, digitaler und gemischt analog-digitaler Schaltungen.  
 
Zur Realisierung eines idealen Operationsverstärkers wurde ein PSpice-Modell 
entwickelt, welches auf einer spannungsgesteuerten Spannungsquelle basiert ist, 
wie es in Abb. 2.04 vorgestellt wurde.  
 
Es handelt sich um das als VCVS4 beschriebene Bauteil aus der PSpice-
Bibliotek „analog.slb“ mit der Referenzbezeichnung „E“, dessen Schaltbild die 
Abb. 2.06 zeigt. 
 

 
 
 
Abb. 2.06:  PSpice-Modell eines idealen Operationsverstärkers 
 
Dieses Schaltbild ist eine graphische Interpretation der mathematischen 
Hintergründe der wichtigsten Anforderungen eines idealen OPs insbesondere 
die, die in der Gleichung ( )NPA UUU −= *ν  zusammengefasst sind.   
 
Je nach Anwendung lassen sich die Kenndaten des idealen OPs über das in Abb. 
2.07 dargestellte Fenster einstellen. Der einzige einzustellende Parameter ist die 
Leerlaufverstärkung „GAIN“, die im Idealfall etwa 105 beträgt, was einem 
realen Operationsverstärker entspricht.   

                                                 
2 Spice for Personal Computer 
3 Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis 
4 Voltage-Controlled Voltage Source 
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Abb. 2.07:  Fenster zur Einstellung der Kenndaten der „VCVS“ 
 
Die weiteren Schaltungsuntersuchungen in dieser Arbeit verwenden meistens 
das PSpice-Modell des idealen Operationsverstärkers, womit die idealen 
Simulationsschaltungen aufgebaut werden. 
 
2.4.1 Simulationsschaltung des idealen aktiven Zirkulators  
 
Die unten stehende Abb. 2.08 zeigt die PSpice-Schaltung zur Simulation des 
idealen Zirkulators; sie besteht aus drei idealen Operationsverstärkern (VCVS) 
mit je einem Leerlaufverstärker 510=GAIN , Zirkulatorwiderstände ijg RR =  mit 
dem Wert festgelegt auf Ω100 , die Portabschlüsse und eine sinusförmige 
Sendesignalquelle VSIN5 aus der PSpice-Bibliotek „source.slb“.      
 
Aufgrund der unterschiedlichen Simulationsfälle bezüglich der Portabschlüsse 
werden die Werte der Portabschlüsse in der Abb. 2.08 vorab nicht festgelegt.  
 
In weiteren wird bei der Erstellung der Zirkulatorschaltungen mit PSpice 
folgendes vereinbart: die Anschlussklemmen der Zirkulatortoren werden als 
„Port“ benannt und der Bezugsknoten bzw. das Bezugspotential „0“ wird mit 0v  
bezeichnet.  
Als Beispiel wird die Anschlussklemme des Tors 1 „Port1“ genannt.

                                                 
5  Eine Spannungsquelle sowohl für die AC-Analyse als auch für die Transientenanalyse 
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Abb. 2.08:  Simulationsschaltung des idealen aktiven Zirkulators 
 
2.4.2 Simulation des idealen aktiven Zirkulators  
 
Bei der Simulation handelt es sich um eine Transientenanalyse, bei der das 
ideale Sendesignal ( ) ( )ftVtU π2sin*20 =  mit Hzf 50=  in den Port1 eingespeist 
wird. Das in Abb. 2.09 dargestellte Schaltbild zeigt das PSpice-Modell der 
Sendesignalquelle  mit dessen Attributfenster. 
 

       
 
Abb. 2.09:  Sendesignalquelle mit dem Attributfenster 
 
Die Simulation überprüft die nachfolgenden Betriebsfälle: 
 

● Leerlauf am Port 2 und Anpassung am Port 3 
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Simuliert man die Schaltung in Abb. 2.08 mit realer Sendesignalquelle 
( gi RR = ), bei  ∞=XR  und gY RR = , erhält man die in Abb. 2.11 dargestellten 
Portsignale. Für den Leerlaufbetrieb wird in der Simulation aus PSpice 
spezifischen Gründen TOhm1  Widerstand verwendet, um die Hochohmigkeit des 
Ports darzustellen (siehe bitte Abb. 2.10). 

 
 
Abb. 2.10:  Darstellung des Leerlaufbetriebs bei der Simulation 
 
Die Abb. 2.11 zeigt am Port2 eine Verdopplung des Sendesignals und am Port3 
das empfangene Sendesignal. 
 

 
 
 
Abb. 2.11:  Portsignale mit realem ( gi RR = )     

 
Im Falle der Verwendung einer idealen Sendesignalquelle ( 0=iR ), bleibt das 
Ergebnis praktisch dasselbe mit dem einzigen Unterschied, dass das Sendesignal 
direkt am Port1 anliegt und die Signale an den restlichen Ports im Verhältnis  
davon abhängen. Die Portsignale sind der Abb. 2.12 zu entnehmen. 
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Abb. 2.12:  Portsignale mit idealem ( 0=iR ) 

 
● Anpassung am Port 2 
 

Zur Simulation dieses Betriebsfalls wird der Port2 angepasst ( gX RR = ) und der 
Port 3 beliebig abgeschlossen. Die zu simulierende Schaltung zeigt die Abb. 
2.13; dabei wird eine Umschaltung des Abschlusses des Ports 3 durch 
Parametrierung des Widerstands YR  durchgeführt, um die Unabhängigkeit des 
konstanten Signals am Port3 ( 03 =U ) von dessen Abschluss zu verdeutlichen.  
 

 
 
Abb. 2.13:  Idealer aktiver Zirkulator ( gX RR =  und VY RR = ) 
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Das Ergebnis der Simulation mit einer realen Sendesignalquelle zeigt die Abb. 
2.14, woraus klar ersichtlich wird, dass das Verschwinden des Signals am Port3 
unabhängig von dessen Abschluss ist. Anders ausgedrückt sperrt die Anpassung 
des Ports 2 die Weiterleitung des Sendesignals zum Port3. Weiterhin stellt man 
fest, dass das Sendesignal voll am Port2 liegt. Der Betrieb mit der idealen 
Sendesignalquelle zeigt den gleichen Effekt wie in dem vorherigen Fall und die 
Portsignale dazu sind in Abb. 2.15 dargestellt worden. 
 

 
 
Abb. 2.14:  Portsignale mit realem ( gi RR = ) 

    

 
 
Abb. 2.15:  Portsignale mit idealem ( 0=iR ) 
 

● Kurzschluss am Port 2 und Anpassung am Port 3 
 
Aus der Abb. 2.16 erkennt man, dass das Kurzschließen des Ports 2 eine 
Invertierung des Sendesignals am Port 3 zur Folge hat, und zwar für den Fall 
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einer Anpassung des Ports 3. Selbstverständlich verschwindet das Signal am 
Port 2. Diese Erkenntnis ist identisch sowohl bei der Verwendung einer realen, 
als auch einer idealen Sendesignalquelle, bis auf die unterschiedliche 
Signalamplitude an den Ports aufgrund der unterschiedlichen Innenwiderstände 
der Quellen.  
 

 
 
Abb. 2.16:  Portsignale mit realem ( gi RR = ) 
 
Der Fall mit der idealen Sendesignalquelle ist der unten stehenden Abb. 2.17 zu 
entnehmen. 
 

 
 
Abb. 2.17:  Portsignale mit idealem ( 0=iR ) 

         
Zusammenfassend beobachtet man nach einer Gegenüberstellung von 
theoretischen- und Simulationsergebnissen eine eindeutige Bestätigung der 
Ergebnisse in der Tabelle 1 durch die Simulation.  
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Die Funktionsweise des aktiven Zirkulators ist eine direkte Konsequenz des 
Aufbaus der Einzelstufe [2] und deshalb besser verständlich, wenn man die 
Einzelstufe betrachtet und näher untersucht. Die Hintergründe der 
Zirkulatoreigenschaften der aktiven elektronischen Ausführung liegen einerseits 
im Hintereinanderschalten der gleichen Stufe, andererseits in der Verwendung 
identischer Widerstände in der Stufe. Darüber hinaus spielt der 
Gleichtaktbetrieb des Operationsverstärkers eine enorme Rolle, denn der lässt 
die Einzelstufe je nach Abschluss des Ports entweder als Substrahierer für zwei 
gleiche Eingangssignale, als nicht invertierender Verstärker mit der Verstärkung 
2, als Verstärker mit der Verstärkung 1, oder als Umkehrverstärker mit der 
Verstärkung -1 arbeiten.          
 
Aus der Tatsache, dass ein idealer Operationsverstärker bzw. ein idealer aktiver 
Zirkulator nicht hergestellt werden kann, ist es erforderlich, den realen aktiven 
Zirkulator zu untersuchen und festzustellen, inwiefern der von den idealen 
Erwartungen abweicht. In diesem Zusammenhang werden im folgenden die 
wesentlichen Eigenschaften des realen aktiven Zirkulators untersucht und durch 
Simulation mit dem idealen Modell vergleichen. 
 
2.5 Der reale aktive Zirkulator 
 
Da der Operationsverstärker das zentrale Bauelement des aktiven Zirkulators ist, 
ist es hilfreich, einige der  wichtigsten Eigenschaften des realen OPs vor der 
Untersuchung des realen aktiven Zirkulators kurz zu definieren. 
 
2.5.1 Grundlagen des realen Operationsverstärkers  
 
Der reale Operationsverstärker versucht, sich dem idealen Modell anzunähern. 
Durch physikalische Grenzen wie eine maximale Versorgungsspannung, aber 
auch Fertigungstoleranzen, durch Unreinheiten im Halbleitermaterial, durch 
Produktionsschwankungen und ähnliches mehr ergeben sich jedoch 
Abweichungen von dem idealen Verhalten. 
 
Reale Operationsverstärker weisen einen endlichen Eingangswiderstand einR  im 
MΩ Bereich auf, und bei genauer Rechnung müssen die Eingangsströme 
berücksichtigt werden. Sie haben ebenfalls einen Ausgangswiderstand outR  mit 
einem typischen Wert zwischen 50Ω und 1KΩ und dieser wird im 
Ersatzschaltbild in Reihe mit der Ausgangsspannungsquelle geschaltet.  
Im Gegensatz zu dem idealen Operationsverstärker tritt, aufgrund von 
Parametertoleranzen, bei der Eingangsspannungsdifferenz Null am Ausgang 
eine kleine temperaturabhängige Spannung auf, die in der Größenordnung 
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zwischen einigen μV und wenigen mV liegt. Durch geeignete 
schaltungstechnische Maßnahmen kann diese Ausgangsspannung minimiert 
oder kompensiert werden, indem beispielsweise am Eingang eine 
Kompensationsgleichspannung  (sog. Offsetspannung) angelegt wird. Einige der 
modernen Operationsverstärker haben bereits Anschlüsse für den 
Offsetabgleich. Eine Schaltung in dem Zusammenhang zeigt die Abb. 2.18  am  
Beispiel des Operationsverstärkers  μA741. [5] 
 

 
 
Abb. 2.18:  Offset-Abgleich am OP μA741 
 
Reale Operationsverstärker haben eine endliche frequenzabhängige 
Verstärkung. Hierzu ist zu berücksichtigen, dass sie in der Regel aus mehreren 
Verstärkerstufen (Differenzverstärkerstufe, Zwischenstufe, Endstufe) bestehen. 
Aufgrund dieser Verstärkerstufen in innerem Aufbau sind die Verhältnisse 
kompliziert, da jede dieser Stufen ein Tiefpassverhalten erster Ordnung zeigt 
und eine eigene Grenzfrequenz gnω  aufweist. Die Verstärkung V  des 
Operationsverstärkers ist demnach komplex und eine Funktion der Frequenz; es 
gilt:  
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Für praktische Anwendungen genügt es meistens, den korrigierten 
Frequenzgang der Verstärkung anzugeben. Korrigiert bedeutet, dass der 
Verstärker bereits intern oder extern so durch einen 
Gegenkopplungskondensator beschaltet wird, dass praktisch nur noch eine 
Grenzfrequenz für die Gesamtverstärkung wirksam ist.  
Folgende Auszüge aus [2] zeigen den korrigierten und unkorrigierten 
Amplitudengang eines realen Operationsverstärkers. 
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Abb. 2.19:  unkorrigierter Amplitudengang 
             

 
Abb. 2.20:  korrigierter Amplitudengang 
               
Die Theorie des realen Operationsverstärkers ist ein wichtiger Bereich der 
Schaltungstechnik.  
Viele andere wichtigen Eigenschaften, unter anderem die Slewrate, das 
Rauschverhalten, das genaue Frequenzgangskompensationsverfahren können 
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hier nicht behandelt werden und sind auch nicht der Hauptgegenstand dieser 
Arbeit. Aus der Zusammenfassung der erwähnten wesentlichen Eigenschaften 
kann man das in Abb. 2.21 [4] dargestellte vereinfachte Ersatzschaltbild eines 
realen Operationsverstärkers ableiten. 
 

 
 
 
Abb. 2.21:  vereinfachtes Ersatzschaltbild eines realen Operationsverstärkers 
 
Für die Untersuchung des realen aktiven Zirkulators ist dieses Ersatzschaltbild 
die Grundlage eines PSpice-Modells, das im Folgenden aufgebaut wird. 
 
2.5.2 Aufbau eines PSpice-Modells des realen OPs  
 
Die Analyse des im Ersatzschaltbild (Abb. 2.21) dargestellten Netzwerkes führt 
auf: 

ein
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Im unbelasteten Fall ist outQ UU = , und es gilt nach Vereinfachung der Gl. (2.14) 
folgende Beziehung: 
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Bei der Gleichung (2.15) handelt sich um die Übertragungsfunktion eines 

Tiefpasses erster Ordnung mit dem Amplitudengang ( )
ein

out

U
U

fA = , es gilt: 

( )
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KKπ

ν

+
=      (2.16) 

 
Die 3dB-Grenzfrequenz des Tiefpasses wird bei der Frequenz  dBf3  erreicht, bei 
der der Amplitudengang auf 70,71% seines Maximums absinkt. Mathematisch 
ausgedrückt bedeutet es folgendes:   
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daraus folgt die  Grenzfrequenz  
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Infolgedessen erhält man aus Gl. (2.16) 
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Für dBff 3>> , kann die 1 im Nenner der Gl. (2.18) vernachlässigt werden und es 
gilt näherungsweise  
 

( )
f

f
fA dB3

0 *ν≅      (2.19) 

 
Aus Stabilitätsgründen ist es zweckmäßig, dass der Frequenzgang eines 
Operationsverstärkers das Verhalten eines Tiefpasses erster Ordnung aufweist, 
und zwar mindestens bis zu der Frequenz Tf , wo der Amplitudengang die 
Frequenzachse schneidet, das heißt  

( ) 1=TfA   ⇒    1* 3
0 =

T
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f
f
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dBT ff 30 *ν≅       (2.20) 
 

Diese Durchtrittfrequenz Tf  wird als Transitfrequenz bezeichnet und wird für 
die weitere Untersuchungen eine wichtige Rolle spielen. 
Weiterhin erhält man nach Umformung der Gleichung (2.20) den Kondensator 

KC  als Funktion der Transitfrequenz; es gilt: 
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Der Ausgangsaussteuerbereich des Operationsverstärkers kann nie ganz den 
Wert der Speisespannung erreichen, und die Begrenzung darauf erfolgt generell 
in der Endstufe des Operationsverstärkers. Ein Auszug aus [6] zeigt in Abb. 
2.22 den Aussteuerbereich der Ausgangsspannung eines Operationsverstärkers 
mit einer Versorgungsspannung von VU B 12±= . 
 

 
 
 
Abb. 2.22:  Ausgangsaussteuerbereich eines OPs mit VU B 12±=  
 
In Rahmen des Aufbaus des vereinfachten realen OP-Modells wird die 
Begrenzung der maximalen Ausgangsspannung auf die Betriebsspannung des 
OPs durch das Modell „LIMIT“ aus der PSpice-Bibliotek „Abm.slb“ realisiert.  
 
Setzt man darüber hinaus die Leerlaufverstärkung 5

0 10=ν  und den Widerstand 
Ω= KRK 1 , erhält man aus der Gl. (2.21) einen Transitfrequenzabhängigen 

Kondensator KC . Es gilt: 
 
    

T
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Eine Zusammenfassung der Herleitung des Abschnittes 2.5.2 und der oben 
erwähnten Eigenschaften des realen Operationsverstärkers ergibt die 
nachfolgende zusammengestellten Daten, die zum Aufbau des in Abb. 2.23 
dargestellten PSpice-Modells (Einpolmodell) des realen Operationsverstärkers 
geführt hat.   
 
 

-  Ω= MRein 1  
-  Ω= 50outR  
-  Ω= KRK 1  
-  5

0 10=ν          (2.23) 

-  
T

K f
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=   [ ]F  

-  ( )
f

f
fA dB3

0 *ν=  

 
 

 
 
Abb. 2.23:  PSpice-Modell eines realen Operationsverstärkers 
 
Dieses Modell wird bei der Untersuchung des realen aktiven Zirkulators 
ermöglichen,  die Qualität  des Empfangssignals in den übrigen Betriebsfällen 
beim Verändern einiger Parametern (z.B. Transitfrequenz, Leerlaufverstärkung) 
zu beobachten.  
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3. Untersuchung der Qualität der  Empfangssignale 
        
Diese Untersuchung betrachtet in erster Linie zwei Modelle des realen 
Operationsverstärkers, und zwar ein stark vereinfachtes Modell ohne 
Frequenzabhängigkeit, jedoch mit endlichem Eingangswiderstand Ω= MRein 1  

und einem  Ausgangswiderstand Ω= 50outR . Auf der Grundlage dieses ersten 
Modells ist die in Abb. 3.01 dargestellte erste Simulationsschaltung des realen 
aktiven Zirkulators aufgebaut.  
  

 
 
Abb. 3.01:  Schaltung des realen aktiven Zirkulators ohne Frequenzabhängigkeit 

               
Als zweites Modell kommt das Einpolmodell des realen Operationsverstärkers 
zum Einsatz, um das frequenzabhängige Verhalten des realen aktiven 
Zirkulators einschätzen zu können. Die Analyse wird durch die Simulation der  
in nachfolgender Abb. 3.02 aufgebauten realen Zirkulatorschaltung erfolgen. 
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Abb. 3.02:  Simulationsschaltung des realen aktiven Zirkulators mit OPV-Einpolmodell 
   
3.1 Qualität der Empfangssignale des realen aktiven  Zirkulators 
 
Bei dieser Untersuchung geht es darum, die Einflüsse der Eigenschaften des  
realen Operationsverstärkers auf das Verhalten des realen aktiven Zirkulators 
hinsichtlich des Sende- und Empfangssignals festzustellen. Dabei wird die 
Abweichung zwischen dem  Sendesignal und dem Empfangssignal bei den 
unterschiedlichen Betriebsfällen des realen aktiven Zirkulators ermittelt und mit 
der idealen Abweichung verglichen.  
Dies gelingt durch Simulation der Schaltungen in Abbildungen 3.01 und 3.02, 
und als Referenzschaltung zur Ermittlung der idealen Abweichung wird die 
Schaltung in nachfolgender Abb. 3.03 verwendet.  
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Abb. 3.03:  Referenzschaltung zur Untersuchung der Signalabweichungen 
                
Nach Einspeisung eines sinusförmigen Sendesignals ( VU Max 2=  , Hzf 50=  und 

0=ϕ ) in den Port1, werden die Schaltungen in den Abbildungen  3.01, 3.02 und 
3.03 im Fall einer Anpassung des Ports 2 und eines leerlaufenden Port3 
simuliert. Ermittelt wird die Abweichung ( ) ( )21 PortVPortVV −=Δ , und die 
Simulation ergibt die in Abb. 3.04 abgebildeten Kurven.  
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(Port1) - V(Port2)

-300uV

-200uV

-100uV

0V

100uV

200uV

300uV

90 Grad Phasenverschiebung

ideale Abweichung

Abweichung bei dem frequenzabhaengigen OP

Abweichung bei dem frequenzunabhaengigen OP

(437.843u,254.497u)

(5.4620m,19.789u)

(5.4620m,49.472u)

 
 
Abb. 3.04:  Abweichung / Sende- und Empfangssignale beim ( gX RR =  und  ∞=YR ) 
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Aus den Kurven konnte man eine ideale Amplitudenabweichung VVid μ789,19=Δ  
ablesen, und die Schaltung mit realem OPV ohne Frequenzabhängigkeit ergibt 
eine Abweichung VV Freq μ472,49=Δ − . Die Simulation ergibt weiterhin bei der 
Schaltung mit frequenzabhängigem realem OP und einer Transitfrequenz 

MHzfT 1=  eine Amplitudenabweichung VV Freq μ497,254=Δ +  und eine 090  
Phasenverschiebung bezüglich der Verläufe der beiden restlichen Kurven, die 
logischerweise in Phase liegen. 
Die Spektrale Darstellung der Abweichungen in Abb. 3.05 zeigt deutlich, wie 
die Amplitude des Empfangssignals durch die Frequenzabhängigkeit des realen 
OPs beeinflusst wurde.  
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
V(Port1) - V(Port2)

1.0pV

100pV

10nV

1.0uV

100uV

10mV

real und frequenzabhaengig (Einpolmodell)

real und frequenzunabhaengig (Real_VCVS)

ideal

(50.000,254.953u)

(50.000,50.002u)

(50.000,20.000u)

 
 
 
Abb. 3.05:  Amplitudenspektrum der Kurven in Abb. 3.04 
 
Noch interessanter bei diesem Betriebsfall wäre zu prüfen, wie das Signal am 
leerlaufenden Port3 bei den realen aktiven Zirkulatoren aussieht, denn das 
Signal am Port3 soll im Idealfall verschwinden.  
Eine Simulation der drei Schaltungen (Abb. 3.01, 3.02 und 3.03) zu dem obigen 
Zweck zeigt in Abb. 3.06 die Signale am leerlaufenden Port3 der jeweiligen 
Schaltung. 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(Port3)

-60uV

-40uV

-20uV

0V

20uV

40uV

60uV

mit frequenzunabhaengigem OP

Signal am Port3 des realen Zirkulators 

dem OP-Einpolmodell

Signal am Port3 des Zirkulators mit 

idealen Zirkulators

Signal am Port3 des 

(5.0000m,10.002u)

(20.629m,50.998u)

 
 
 
Abb. 3.06:  Signale am leerlaufenden Port3 des realen und des idealen Zirkulators 
 
Wie man der Abb. 3.06 entnehmen kann, verschwindet erwartungsgemäß das 
Signal am Port3 des idealen aktiven Zirkulators, aber dagegen erhält man am 
Port3 der realen Zirkulatoren immerhin Signale im μV-Bereich. 
 
Der nächste zu untersuchendem Betriebsfall ist eine Anpassung des Ports 3 und 
ein leerlaufendes Port 2 bei gleichbleibendem Sendesignal. Dabei wird bei der 
Simulation der drei Schaltungen (Abb. 3.01, 3.02 und 3.03), die Abweichung 

( ) ( )31 PortVPortVV −=Δ  ermitteln. Als Ergebnis der Simulation erhält man die in 
Abb. 3.07 dargestellten Signalverläufe. 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(Port1) - V(Port3)

-400uV

-200uV

0V

200uV

400uV
Abweichung beim frequenzabhaengigen realen OP

Abweichung beim frequenzunabhaengigen realen OP

ideale Abweichung

90 Grad Phasenverschiebung

(20.639m,356.952u)

(5.1782m,69.916u)

(5.1782m,39.935u)

 
 
Abb. 3.07:  Abweichung / Sende- und Empfangssignal beim ( ∞=XR  und gY RR = ) 
  
Man beobachtet fast den gleichen Effekt wie bei der Abb. 3.04; genauer gesagt 
ergibt die Simulation eine unveränderte Phasenverschiebung 090=Δϕ , eine 
ideale Amplitudenabweichung VVid μ935,39=Δ  bei einer VV Freq μ916,69=Δ −  und 
einer VV Freq μ952,356=Δ + . Außerdem stellt man eine nahezu Verdopplung der 
Abweichungen im Vergleich zu dem Fall „Anpassung Port2 und Leerlauf Port3“ 
fest; damit hängt die Qualität des Empfangssignals auch von der Empfangsstufe 
des Zirkulators ab. Man sieht daran eine Gleichartigkeit zu der traditionellen 
Signalübertragungsstrecke, bei der die Dämpfung des Empfangssignals zum Teil 
eine Funktion der Entfernung zwischen dem Sender und dem Empfänger und 
des Übertragungskanals ist.  Bei langen Übertragungsstrecken wurden die 
Signale durch die Streckendämpfung in ihrer Amplitude soweit geschwächt, 
dass das Qualitätsmaß auf nicht mehr ausreichend kleine Werte sank. Eine 
Verlängerung der Strecke wäre dann nur durch Erhöhung des Sendesignals am 
Kanaleingang oder durch Zwischenverstärkung des Sendesignals auf der 
Übertragungsstrecke möglich. 
 
Anschließend wird nach wie vor das Sendesignal in den Port1 eingespeist und 
den Fall untersucht, bei dem die Port2 und 3 jeweils kurzgeschlossen und  
angepasst werden. Zu erwarten ist eine Invertierung des Sendesignals am Port3 
so, dass die Simulation die Abweichung ( ) ( )31 PortVPortVV +=Δ  ermitteln wird.  
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Die Abb. 3.08 zeigt das Simulationsergebnis, wobei immer wieder die 
Abweichung ( VV Freq μ762,458=Δ + ) bei dem Zirkulator mit frequenzabhängigem 
Operationsverstärker dominant und 090  phasenverschoben ist.  
Der Zirkulator mit frequenzunabhängigem Operationsverstärker dagegen ergibt 
eine Abweichung VV Freq μ854,89=Δ −  bei einer idealen Abweichung 

VVid μ935,39=Δ .  Nach einem Vergleich mit den vorherigen Betriebsfällen 
erkennt man einen leichten Anstieg der Abweichungen, besonders bemerkbar ist 
die Abweichung bei dem Zirkulator mit dem  OP-Einpolmodell. 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(Port1) + V(Port3)

-600uV

-400uV

-200uV

0uV

200uV

400uV

600uV

Abweichung bei frequenzunabhaengigem OP 

Abweichung bei frequenzabhaengigem OP (Einpolmodell)

ideale Abweichung90 Grad Phasenverschiebung

(5.1779m,89.854u)

(5.1779m,39.935u)

(20.709m,458.762u)

 
 
Abb. 3.08:  Abweichung / Sende- und Empfangssignal beim ( 0=XR  und  gY RR = ) 
 
Zusammenfassend werden zur Veranschaulichung der Qualität des 
Empfangssignals des realen aktiven Zirkulators die Abweichungen in der Abb. 
3.09 spektral dargestellt. Es ist eine Abnahme des Sendesignals am Empfangsort 
zu verzeichnen,  deren Ursache sowohl in den Eigenschaften der realen 
Operationsverstärker als auch in der Produktionsschwankung der Bauteile der 
äußeren Beschaltung des Zirkulators zu finden ist. Die erfreuliche Feststellung 
der bisherigen Untersuchung ist das verzerrungsfreie Empfangssignal 
zumindest, was die Form des Empfangssignals betrifft. 
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0Hz 0.2KHz 0.4KHz
V(Port1) - V(Port2)

1.0pV

100pV

10nV

1.0uV

100uV

10mV

real_frequenzabhaengig

real_frequenzunabhaengig

ideal

(50.000,254.953u)

(50.000,50.002u)

(50.000,20.000u)

       
0Hz 0.2KHz 0.4KHz

V(Port1) - V(Port3)

1.0pV

100pV

10nV

1.0uV

100uV

10mV

(50.000,356.941u)

(50.000,70.004u)

(50.000,39.999u)

      
0Hz 0.2KHz 0.4KHz

V(Port1) + V(Port3)

1.0pV

100pV

10nV

1.0uV

100uV

10mV

(50.000,458.899u)

(50.000,90.000u)

(50.000,39.999u)

 
 
       a) Anpassung Port2      b) Leerlauf Port2         c) Kurzschluss Port2     
           Leerlauf Port3                       Anpassung Port3                   AnpassungPort3     
 
Abb. 3.09:  Amplitudenspektren der Abweichungen (Sende- und Empfangssignale) in den drei Betriebsfällen 
  
Eine andere Art, die Ergebnisse der Untersuchung zusammenzufassen, könnte 
sein, die Abweichungen bezogen auf die idealen Werte zu ermitteln. Die in dem 
Zusammenhang berechneten relativen Abweichungen sind in der Tabelle 2 [4] 
zusammengestellt. Dabei gibt 1δ  Auskunft über die relative Abweichung im Fall 
der Verwendung eines frequenzunabhängigen Operationsverstärkers in den 
Simulationsschaltungen. 2δ  spiegelt ihrerseits die bemerkenswerte Auswirkung 
der Frequenzabhängigkeit des Operationsverstärkers auf die Qualität des 
Empfangssignals, und zwar durch dessen zu hohe Werte verglichen mit denen 
von 1δ . 
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Betriebsfälle 

id

idFreq

V
VV

Δ

Δ−Δ
= −

1δ  
id

idFreq

V
VV

Δ

Δ−Δ
= +

2δ  

   
  - Anpassung Port2 
  - Leerlauf Port3 
 

 
1,50 

 
11,86 

  
  - Leerlauf Port2 
  - Anpassung Port3 
 

 
0,75 

 
7,94 

   
  - Kurzschluss Port2
  - Anpassung Port3 
 

 
1,25 

 
10,49 

 
Tabelle 2:  Relative Abweichung des Sendesignals am Empfangsort 
 
Die bisher untersuchten realen aktiven Zirkulatoren basieren auf OP-Modellen 
mit beschränkten realen Eigenschaften. Eine effektive Untersuchung der 
Qualität des Empfangssignals benötigt reale Modelle, die alle Eigenschaften 
aufweisen können, damit ein späterer Vergleich mit praktischem Aufbau 
erfolgen kann. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Untersuchung der 
Qualität des Empfangssignals mit einigen realen OP-Modellen aus der PSpice-
Bibliothek fortgesetzt.     
 
3.2 Untersuchung mit realen PSpice OP-Modellen   
 
Um möglichst nah an den praktischen aktiven Zirkulator heranzukommen, 
werden bei der Simulation für die weitere Untersuchung der Qualität des 
Empfangsignals die Operationsverstärker LM324, μA741 und LF356 
eingesetzt. Es sind ältere Standardtypen, die verglichen mit Neuentwicklungen 
keine besonders guten Daten besitzen. Sie eignen sich aber sehr gut zum 
Experimentieren und Basteln, und für Präzisionsanwendungen müssten 
allerdings Operationsverstärker mit kleinen Offsetspannungen und anderen 
wichtigen Eigenschaften ausgewählt werden, beispielsweise extrem hohe 
Differenzverstärkung, die in sehr guter Näherung als unendlich betrachtet 
werden kann.  
Diese Standardtypen sind gezielt ausgewählt, damit die verschiedenen Fehler 
aufgrund der verschiedenen nichtidealen Eigenschaften deutlich zu Tage treten. 
Zur besseren Unterscheidung der Eigenschaften der drei ausgewählten 
Standardtypen und deren Auswirkungen auf die Empfangssignale des realen 
aktiven Zirkulators, werden im Folgenden einige der wichtigsten Parameter aus 
den Datenblätter der Hersteller in der Tabelle 3 [4] zusammengestellt. 
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Tabelle 3:  Technische Daten der Operationsverstärker LM324, μA741 und LF356 
   
Diese technischen Kenndaten weichen selbstverständlich von denen der 
Simulationsmodelle ab, und man kann am Beispiel des μA741 einige dieser 
Parameter durch Simulation folgender Schaltung der Abb. 3.10 ermitteln, um 
sich ein Bild der Abweichungen zu machen. 

 
 
Abb. 3.10:  Schaltung zur Ermittlung einiger Kenndaten des OPs μA741 
 
Es handelt sich bei der Simulation um eine AC-Analyse6 von mHz1  bis MHz100  
zur Bestimmung des Eingangswiderstandes, der Leerlaufverstärkung, der 
Grenzfrequenz und der Transitfrequenz  des unbeschalteten PSpice OP-Modells 

                                                 
6 Analyse des linearen Ersatzschaltbilds in Abhängigkeit von der Frequenz 

Parameter 
(bei 25°C) 

μA741 
(Bipolar) 

LM324 
(Bipolar) 

LF356 
(J-FET) 

Differenzverstärkung 510  - 410  
Max. Offsetspannung  mV1  mV2  mV10  
Verstärkungs-Bandbreite-Produkt MHz5,1  MHz1  MHz5  

Eingangswiderstand ΩM1  - ΩT1  
Ausgangswiderstand ΩK1  - - 
3dB-Grenzfrequenz Hz10  - - 
Betriebsspannung V15±  V12±  V15±  
Max. Eingangsruhestrom nA80  nA45  pA20  
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μA741. Das Ergebnis der Simulation zeigen die folgenden Diagramme in Abb. 
3.11 
 

           Frequency

1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
DB(V(out)/V(in))

-100

0

100

200

SEL>>

Transitfrequenz fT gleich ca 888KHz

(888.112K,415.097u)

V(out) / V(in)
0

100K

200K

Grenzfrequenz gleich ca. 5Hz

Leerlaufverstaerkung liegt bei ca. 200000

(5.0012,141.001K)

(1.0000m,199.240K)

V(in) / I(Vin)
0

0.5M

1.0M

1.5M

(1.0000m,0.9963M)

Eingangswiderstand Rein liegt bei ca. 1MOhm

 
 
Abb. 3.11:  Eingangswiderstand (oben), lin. Verstärkung  (Mitte) und Verstärkung in dB (unten) 
 
Aus der Abb. 3.11 wird von oben nach unten der Eingangswiderstand, der 
Amplitudengang im linearen Maßstab und anschließend der Amplitudengang in 
dB dargestellt.  Aus den Diagrammen kann man folgende Leerlaufkenndaten 
entnehmen: 

- Verstärkung 2000000 =ν  
- Grenzfrequenz Hzf g 5=  
- Eingangswiderstand Ω= MRin 1  
- Transitfrequenz KHzfT 888=  

 
Es folgt aus diesen Daten das Verstärkungs-Bandbreite-Produkt gfGBWP *0ν= , 
das MHz1  betragen soll. Die abgelesene Transitfrequenz ist mit KHz888  etwas 
kleiner.   
Nach Einschalten der „Transfer Function“ im Einstellungsfenster von Pspice 
(siehe bitte Abb. 3.12), kann man den untenstehenden Zeilen aus der  Output-
Datei von Probe den Ausgangswiderstand entnehmen; der liegt bei ca. 150Ohm.   
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Abb. 3.12:  Fenster zum Einschalten der „Transfer Function“     
 
 
 
 
****     SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS 
 
 
      V(out)/V_Vin = -1.992E+05 
 
      INPUT RESISTANCE AT V_Vin =  9.963E+05 
 
      OUTPUT RESISTANCE AT V(out) =  1.517E+02 
 
          JOB CONCLUDED 
 
          TOTAL JOB TIME             .12 
 
 
 

3.2.1 Geeigneter Nutzwiderstand des realen Zirkulators  
 

Wie jeder Verstärker besitzt auch ein Operationsverstärker nichtlineare 
Übertragungseigenschaften, welche sich vor allem im Bereich der Großsignal-
Aussteuerung bemerkbar machen. In dem Zusammenhang kann eine 
Überschreitung der maximalen Eingangskenndaten eines Operationsverstärkers 
dazu führen, dass das Ausgangssignal bzw. das Empfangssignal extrem verzerrt 
wird. Diese Problematik kann behoben werden, indem man beispielsweise die 
äußere Schaltung so dimensioniert, dass die Eingangsströme klein genug 
gehalten werden. Im Fall des realen aktiven Zirkulators ist der Nutzwiderstand 
der einzige Parameter, an dem man drehen kann, um diese Anforderung zu 
erfüllen.  
Um den geeigneten Nutzwiderstand festzulegen, wird nach Parametrisierung des 
Nutzwiderstands die in Abb. 3.13 am Beispiel des LF356 (maximaler 
Eingangsruhestrom von pA20 ) aufgebaute reale aktive Zirkulatorschaltung 
simuliert.  
Die Wahl des LF356 beruht auf der Tatsache, dass die Operationsverstärker mit 
Feldeffekttransistor am Eingang die niedrigsten Eingangsruheströme besitzen.  
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Abb. 3.13:  Schaltung zur Bestimmung des geeigneten Nutzwiderstands des realen Zirkulators 
 
Führt man mit folgender Parametrisierung des Nutzwiderstands (siehe Abb. 
3.14) eine Transientenanalyse der Schaltung im Betriebsfall (Sender am Port1, 
kurzgeschlossenes Port2 und angepasstes Port3) durch,  
 

 
 
Abb. 3.14:  Einstellung für einen Parametric Sweep des Nutzwiderstands 
 
so erhält man die in Abb. 3.15 dargestellten Verläufe der Signale am Port3. 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(PORT3)

-1.0V

-0.5V

0V

0.5V

1.0V

Rv = 300OhmRv = 250Ohm
Rv = 200Ohm

Rv = 150Ohm

Rv = 100Ohm

Rv = 50Ohm

 
 
Abb. 3.15:  Signale am Port3 zur Festlegung des Nutzwiderstands 
 
Wie man der Abbildung entnehmen kann, sind die Empfangssignale der 
Zirkulatoren mit Nutzwiderständen kleiner als Ω250  verzerrt. Diese Grenze gilt 
selbstverständlich nicht für alle Zirkulatoren mit anderen OP-Typen, vor allem 
Operationsverstärker mit Bipolartransistoren in der Eingangsstufe, die einen 
Eingangstrom im Aμ -Bereich besitzen.  
Um einige der Grenzdaten der Operationsverstärker nicht zu überschreiten, wird 
der Nutzwiderstand sicherheitshalber auf Ω499  festgelegt, und die Untersuchung 
der Qualität der Empfangssignale des Zirkulators mit den realen OPs LM324, 
μA741 und LF356 wird damit im Folgenden fortgesetzt. 
 
3.2.2 Qualität der Empfangssignale mit einigen realen OPs     
 
Diese Untersuchung wiederholt praktisch den Abschnitt 3.1 mit dem 
Unterschied, dass die zu untersuchenden realen aktiven Zirkulatoren jeweils mit 
den OPs LM324, μA741 und LF356 aufgebaut sind, und der Nutzwiderstand 

Ω499  beträgt.  
Als Referenz „idealer Zirkulator“ bleibt nach wie vor die Schaltung in Abb. 
3.03 mit Ω499  Nutzwiderstand. Bezogen auf dieser Referenzschaltung werden 
die Empfangssignale von drei gleich aufgebauten Zirkulatorschaltungen 
untersucht, jedoch mit unterschiedlichen Operationsverstärkern. Die Ausführung 
mit dem Operationsverstärker  LM324 zeigt die Abb. 3.16. 
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Abb. 3.16:  Simulationsschaltung des realen aktiven Zirkulators mit dem OP LM324 
 
Betrachtet man die vier Zirkulatorschaltungen, also die ideale Schaltung in der 
Abb. 3.03 und die Schaltung in der Abb. 3.16 jeweils mit dem 
Operationsverstärker LM324,  μA741 und LF356, so erhält man nach 
Simulation in dem Betriebsfall (Anpassung des Ports 2 und Leerlauf am Port3) 
die Kurven in den Abb. 3.17a und 3.17b. 
Im oberen Teil der Abb. 3.17a erkennt man, wie im Idealfall erwartet, fast 
verschwindende Signale infolge der Anpassung des Ports 2. Man beobachtet  bei 
dem Zirkulator mit OP μA741 ein fast ideales Signal mit der Amplitude in 
wenig Vμ -Bereich; sehr auffällig ist das in der Größenordnung von wenig mV  
mit Gleichanteil überlagerte Signal bei dem Zirkulator mit OP LM324.  
Dieses Verhalten des Zirkulators mit OP LM324 am Port3 ist auch bei dem mit 
OP LF356 im oberen Teil der Abb. 3.17b bemerkbar, allerdings mit zu hohem 
Gleichanteil aber deutlich geringeren Wechselanteil. 
 
Die unteren Teile der Abb. 3.17a und 3.17b stellen die Abweichungen 

( ) ( )21 PortVPortVV −=Δ  der oben genannten vier Zirkulatoren dar. Am geringsten 
ist selbstverständlich die Abweichung bei dem idealen Zirkulator gefolgt von 
der des Zirkulators mit OP μA741, die aber um ca. 072−  bezüglich der idealen 
Abweichung phasenverschoben ist.  Sowohl der Zirkulator mit OP LM324 als 
auch der mit OP LF356 weisen starke überlagerte Gleichanteile auf, und am 
stärksten ist der Gleichanteil bei dem Zirkulator mit OP LF356 mit beinahe 
idealem Wechselanteil.  
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(PORT1) - V(PORT2)

-400uV

-200uV

0V

200uV

SEL>>

Abweichung V(Port1) - V(Port2)

Zirkulator mit OP  LM324

Zirkulator mit OP uA741idealer Zirkulator

V(PORT3)
-1.0mV

-0.5mV

0V

0.5mV
Zirkulator mit OP  LM324

Zirkulator mit OP uA741idealer Zirkulator

Signale am leerlaufen Port3

 
 
Abb. 3.17a: Signale am Port3 und Abweichungen des idealen- und realen Zirkulators  (LM324, μA741) 

 
                  

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(PORT1) - V(PORT2)

2.96mV

2.98mV

3.00mV

3.02mV

3.04mV

SEL>>

 Abweichung V(Port1) - V(Port2), Zirkulator mit dem OP LF356

V(PORT3)
5.96mV

5.98mV

6.00mV

6.02mV

6.04mV

Signal am leerlaufenden Port3 des Zirkulators mit dem OP LF356

 
 
 
Abb. 3.17b: Signale am Port3 und Abweichung V(Port1) – V(Port2)  des realen Zirkulators (OP LF356) 
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Die spektrale Darstellung in den Abb. 3.18a und 3.18b ergibt die konkreten 
Werte der Abweichungen ( ) ( )21 PortVPortVV −=Δ  und der Signale am Port3. 
Außerdem sind die überlagerten Gleichanteile hier deutlicher zu sehen als in der 
Darstellung im Zeitbereich. Die Spektren ergeben mehr Oberwellen, die aber 
aufgrund ihren geringen Amplituden gegenüber der ersten Oberwelle 
vernachlässig sind; sie sind sogar im logarithmischen Maßstab der Ordinate alle 
nicht darstellbar.  
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
V(Port1) - V(Port2)

10nV

100uV

10pV
SEL>>

Spektren der Abweichungen V(Port1) - V(Port2)

uA741 (1. Oberwelle)

LM324 (1. Oberwelle)

LM324 (Gleichanteil)

uA741 (Grundschwingung)

LM324 (Grundschwingung)

ideal (Gundschwingung)

(100.000,197.830n)

(50.000,131.757u)

(100.000,202.290n)

(50.000,133.676u)

(0.000,181.291u)

(50.000,20.000u)

V(Port3)

1.0e-27V

1.0e-18V

1.0nV

1.0mV

Spektren der Signale am leerlaufenden Port3

uA741

LM324

ideal

(150.000,351.684p)

(100.000,100.262n)

(50.000,61.279u)

(0.000,1.1617u)

(150.000,3.1439n)

(100.000,1.0324u)

(50.000,631.696u)
(0.000,363.716u)

 
 
Abb. 3.18a: Amplitudenspektrum der Signale in Abb. 3.17a 
 
Eine Auswertung der Qualität der Empfangssignale in Abhängigkeit von dem in 
den Zirkulatoren verwendeten Operationsverstärker sieht den OP LF356 am 
besten geeignet, und dies aufgrund der geringen Signalabweichung bei der 
Sendefrequenz Hzf 50=  und des relativ niedrigen Signals am leerlaufenden 
Port3. Störend dabei ist dennoch der zu hohe Gleichanteil, dessen Ursache 
vermutlich an der unkompensierten Offsetspannung liegt.  
Die erwähnte Störung bei dem Zirkulator mit OP LF356 lässt sich ganz klar auf 
der Abb. 3.18b sehen.  
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
V(PORT1) - V(PORT2)

1.0nV

1.0uV

1.0mV

10pV
SEL>>

Zirkulator mit dem OP LF356

Spektrallinie der Abweichung V(Port1) - V(Port2)

Oberwellen

Grundschwingung

Gleichanteil

(350.000,4.6260n)

(250.000,45.315n)

(150.000,258.572n)
(100.000,1.1875n)

(50.000,21.255u)

(0.000,3.0000m)

V(PORT3)

1.0nV

1.0uV

1.0mV

10pV

Zirkulator mit dem OP LF356

Spektrallinie des Signals am leerlaufenden Port3
Grundschwingung

Gleichanteil

(250.000,173.457p)

(150.000,5.6650n)
(100.000,169.807p)

(50.000,20.846u)

(0.000,6.0001m)

 
 
Abb. 3.18b: Spektrale Darstellung der Signale in Abb. 3.17b 
   
Die Nachfolgende Abb. 3.19a und 3.19b zeigen die Ergebnisse der Simulation 
der Zirkulatoren  im Falle einer Anpassung des Ports 3 und eines Leerlaufs am 
Port2. Im Vergleich zu dem vorherigen Betriebsfall stellt man in der spektralen 
Darstellung einen fast konstant gebliebenen Gleichanteil und eine nahezu 
Verdopplung der Amplituden des Wechselanteils fest.  
In der zeitlichen Darstellung ergibt die Simulation des Zirkulators mit OP 
LF356 eine Abweichung mit einem negativen überlagerten Gleichanteil (siehe  
Abb. 3.19a).  
Auch hier ist eine ca. 072−  Phasenverschiebung der Abweichung des Zirkulators 
mit OP μA741 bezüglich der idealen Abweichung zu verzeichnen.  
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(PORT1) - V(PORT3)

-3.5mV

-3.0mV

-2.5mV

-2.0mV

-1.5mV

-1.0mV

-0.5mV

0V

0.5mV

1.0mV

Abweichungen V(Port1) - V(Port3)

Zirkulator mit OP LF356

Zirkulator mit OP LM324

Zirkulator mit OP uA741

Idealer Zirkulator

 
 
Abb. 3.19a:  Abweichungen der idealen  und der realen Zirkulatoren (LM324,  μA741 und LF356) 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
V(PORT1) - V(PORT3)

1.0pV

100pV

10nV

1.0uV

100uV

10mV

uA741

LM234

ideal

LF356 

Spektrallinien der Abweichungen V(Port1) - V(Port3)

Oberwellen

uA741 (Grundschwingung)

(150.000,6.6851n)

(100.000,619.091n)

(50.000,248.642u)

LM234 (Grundschwingung)

LM234 (Gleichanteil)

(150.000,15.876n)

(100.000,2.2697u)

(50.000,722.185u)

(0.000,183.530u)

ideal(50.000,40.000u)

LF356 (Gleichanteil)

LF356 (Grundschwingung)

(350.000,4.6101n)

(250.000,45.268n)

(150.000,258.553n)

(100.000,1.7724n)

(50.000,30.020u)

(0.000,3.0000m)

 
 
Abb. 3.19b: Amplitudenspektrum der Signale in Abb. 3.19a 
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Die Untersuchung der Zirkulatorschaltungen im Betriebsfall (kurzgeschlossenes 
Port2 und angepasstes Port3) zeigt, bis auf geringe Abweichungen, identische 
Ergebnisse mit  dem davor untersuchten Betriebsfall. Im Gegensatz zu dem 
vorigen Betriebsfall ist die Abweichung bei dem Zirkulator mit OP LF356 mit 
einem positiven Gleichanteil überlagert. Nach wie vor ist die Abweichung bei 
dem Zirkulator mit OP μA741 um ca.  072−  in Bezug auf die reale Abweichung 
phasenverschoben. Man kann außerdem auch erkennen, dass die Abweichung 
bei dem Zirkulator mit OP LM324 sich von der idealen Abweichung um ca. 

036−  phasenverschiebt (siehe bitte Abb. 3.20a). 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(PORT1) + V(PORT3)

-1.0mV

-0.5mV

0V

0.5mV

1.0mV

1.5mV

2.0mV

2.5mV

3.0mV

3.5mV

Abweichungen V(Port1) + V(Port3)

ca. -36° Phasenverschiebung

-72° Phasenverschiebung

Zirkulator mit OP LM324Zirkulator mit OP uA741idealer Zirkulator

Zirkulator mit OP LF356

 
 
 
Abb. 3.20a:  ( 0=XR  und  gY RR = ) Abweichungen der idealen und der realen Zirkulatoren (LM324,  
μA741 und LF356)      
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
V(PORT1) + V(PORT3)

1.0pV

100pV

10nV

1.0uV

100uV

10mV

uA741

LM324

Spektrallinien der Abweichungen V(Port1) + V(Port3)

LF356

LM324

(100.000,203.102n)

(50.000,730.163u)

(0.000,181.416u)

uA741
(100.000,197.427n)

(50.000,267.903u)

ideal(50.000,39.999u)

(LF356)

Oberwellen

LF356

(550.000,8.1482n)

(450.000,75.763n)

(400.000,2.3120n)

(350.000,509.641n)

(300.000,15.935n)

(250.000,2.3461u)

(200.000,56.252n)

(150.000,6.9412u)

(100.000,130.014n)

(50.000,34.152u)
(0.000,3.0001m)

 
 
Abb. 3.20b: Amplitudenspektrum der Signale in Abb. 3.20a 
 
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchung der Qualität der 
Empfangssignale der realen aktiven Zirkulatoren mit den realen OP LM324,  
μA741 und LF356 liefert die Tabelle 4 [4].  
Dabei sind die eingetragenen Werte die Abweichungen zwischen den Sende- 
und Empfangssignalen je nach Betriebsfall. Aus der Tabelle kann man 
außerdem erkennen, wo der Gleichanteil ( AnteilG  ) und der Wechselanteil ( AnteilW ) 
der Abweichungen am stärksten sind, und daraus eine Aussage über die Güte 
des verwendeten Operationsverstärkers in dem Aufbau des aktiven Zirkulators 
machen.  
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   Betriebsfälle  

   
 - Anpassung Port2 
 - Leerlauf Port3 
( ) ( )21 PortVPortV −

 

  
  - Leerlauf Port2 
  - Anpassung Port3 
( ) ( )31 PortVPortV −  

  
  -Kurzschluss Port2
  - Anpassung Port3 
( ) ( )31 PortVPortV +  

 
Idealer 

 

AnteilG  
0 0 0 

Zirkulator  

AnteilW  
20μV 40μV 40μV 

 
Zirkulator mit 

 

AnteilG  
181,291μV 183,526μV 181,416μV 

OP LM324  

AnteilW  
133,676μV 722,147μV 730,163μV 

 
Zirkulator mit 

 

AnteilG  
0 0 0 

OP μA 741  

AnteilW  
131,757μV 248,630μV 267,903μV 

 
Zirkulator mit 

 

AnteilG  
3mV 3mV 3mV 

OP LF356  

AnteilW  
21,255μV 30,020μV 34,152μV 

 
Tabelle 4:  Ergebnisse der Untersuchung der Qualität der Empfangssignale der realen aktiven Zirkulatoren mit 
den OPs LM324,  μA741 und LF356  
 
Zur Überwachung der Qualität der Empfangssignale wird häufig in der analogen 
Signalübertragungstechnik ein Qualitätsmaß verwendet, das auf zeitlich 
gemittelter Leistungsmessung beruht. Es handelt sich um die Messung des 
Signalstörabstands, der im Folgenden eingesetzt wird, um die Empfangssignale 
der aktiven Zirkulatoren beurteilen zu können.  
 
3.2.3 Einsatz des Qualitätsmaßes SNR7    
 
Bei der Übertragung einer Nachricht können bei gegebener Sendeleistung dem 
informationstragenden Signal im Übertragungspfad immer wieder Störsignale 
hinzugefügt werden. Dazu gehören Rauschen, aber auch durch andere 
technische Bauelementen oder Einrichtungen erzeugte Störsignale, die nicht 
mehr entfernt werden können. Bei der Übertragung analoger Signale ist das 
Qualitätsmaß der Signal-Störabstand (SNR) definiert als das Verhältnis aus der 
                                                 
7 Signal-to-Noise Ratio 



3.2.3 Einsatz des Qualitätsmaßes SNR 
 

51

mittleren Nutzsignalleistung zur mittleren Störsignalleistung einer bestimmten 
Messbandbreite. Dieses Verhältnis ist dimensionslos, da beide Leistungen die 
gleiche Maßeinheit besitzen. Man setzt in aller Regel beide Signalleistungen 
logarithmisch ins Verhältnis, da die Originalleistung oft um ein Vielfaches 
höher ist als die Fehlerleistung. Das SNR wird meist mit der Einheit dB 
(deziBel) angegeben, dabei handelt es sich nur um eine Pseudoeinheit. 
Mathematisch wird der Signal-Störabstand folgendermaßen ausgedrückt: 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

Störsig

Nutzsig

P
P

SNR lg*10  [ ]dB     (2.24) 

 
mit NutzsigP   Nutzsignalleistung und StörsigP   Störsignalleistung. 
 
Aufgrund folgender Beziehung ( 2*UkP = , mit 

R
k 1
=  dimensionsbehaftete 

Größe) zwischen Leistung und Spannung, erhält man aus der Gl. (2.24) folgende 
äquivalente mathematische Definition des Signal-Störabstands; es gilt, falls der 
gleiche Bezugswiderstand R  verwendet wird: 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

Störsig

Nutzsig

U
U

SNR lg*20  [ ]dB     (2.25) 

  
Das Ziel der Signalübertragung ist es, den Störabstand,  den die Signalquelle 
hat, möglichst nicht zu verringern. Je größer der SNR Wert ist, desto besser ist 
das Ergebnis, welches man erhält. Ist die Störleistung zu stark, wird der 
Quotient und damit auch der SNR Wert kleiner, das würde bedeuten, dass das 
resultierende Signal von schlechter Qualität ist.  
Mit dieser Erkenntnis wird durch Simulation eine Qualitätskontrolle der aktiven 
Zirkulatoren bei einer Sendefrequenz von KHz20  durchgeführt.  
 
Die erwähnte Qualitätskontrolle betrifft im ersten Schritt den idealen  Zirkulator 
in der Abb. 3.21 und den frequenzunabhängigen realen aktiven Zirkulator in der 
Abb. 3.22, die jeweils in den drei Betriebsfällen simuliert werden. Anschließend 
werden die Signal-Störabstände aus den Simulationsergebnissen über die Gl. 
2.25 berechnet.   
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Abb. 3.21:  Schaltung zur Ermittlung des SNR des Sendesignals des idealen aktiven Zirkulators   
 

 
 
Abb. 3.22:  Schaltung zur Ermittlung des SNR des Sendesignals des realen frequenzunabhängigen aktiven 
Zirkulators       
 
Eine gleichzeitige Transientenanalyse der beiden Zirkulatorschaltungen in den 
Abb. 3.21 und 3.22 bei einer Sendefrequenz von KHz20  und einer Amplitude 
von V2  ergibt bei einer Anpassung des Ports 2 und einem leerlaufenden Port3 
die in Abb. 3.23 abgebildeten Kurven. Dargestellt werden in diesem Fall das 
Sendesignal ( )1(PortV ) und die Abweichung )3()1( PortVPortVV −=Δ . 
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           Time

0s 40us 80us 120us 160us 200us 240us 280us 320us
V(Port1)

-1.0V

-0.5V

0V

0.5V

1.0V

SEL>>

Sendesignale der beiden Zirkulatoren

(12.529u,1.0000)

(12.529u,1.0000)

V(Port1) - V(Port2)
-40uV

-20uV

0V

20uV

40uV

Abweichung des idealen Zirkulators

Abweichung des frequenzunabhaengigen realen Zirkulators(12.529u,25.988u)

(12.529u,20.027u)

 
Abb. 3.23:  Sendesignal V(Port1) und Abweichung der idealen und  realen Zirkulatoren (angepasstes Port2 und 
leerlaufendes Port3)    
 
Für den Betriebsfall (Leerlauf am Port2 und Anpassung des Ports 3) erhält man 
nach der Simulation das folgende Diagramm in der Abb. 3.24                       
 

           Time

0s 40us 80us 120us 160us 200us 240us 280us 320us
V(Port1)

-1.0V

-0.5V

0V

0.5V

1.0V

SEL>>

Sendesignale der beiden Zirkulatoren

(12.529u,1.0000)

(12.529u,1.0000)

V(Port1) - V(Port3)
-50uV

0V

50uV

Abweichung des frequenzunabhaengigen Zirkulators

Abweichung des idealen Zirkulators

(12.529u,46.015u)

12.529u,39.995u)

 
Abb. 3.24:  Sendesignal V(Port1) und Abweichung der idealen und  realen Zirkulatoren (leerlaufendes Port2 
und angepasstes Port3)    
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Simuliert man nun die beiden Zirkulatorschaltungen nach Kurzschließen des 
Ports 2 und Anpassung des Ports 3, so erhält man die in der Abb. 3.25 
dargestellten Signalverläufe.  
 

           Time

0s 40us 80us 120us 160us 200us 240us 280us 320us
V(Port1)

-1.0V

-0.5V

0V

0.5V

1.0V

SEL>>

Sendesignale der beiden Zirkulatoren

(12.529u,1.0000)

(12.529u,1.0000)

V(Port1) + V(Port3)
-80uV

-40uV

0V

40uV

80uV

Abweichung des frequenzunabhaengigen realen Zirkulators

Abweichung des idealen Zirkulators

(12.529u,50.008u)

(12.529u,39.995u)

 
 
Abb. 3.25:  Sendesignal (Port1) und Abweichung V(Port1) + V(Port3) der idealen und  realen Zirkulatoren    

 
Die Tabelle 5 [4] fasst die Ergebnisse der Simulation und der Berechneten 
Signal-Störabständen zusammen. Man erhält ein maximales ideales SNR von 
93,97 dB.  

 
   Betriebsfälle  

   
 - Anpassung Port2 
 - Leerlauf Port3 
 

  
  - Leerlauf Port2 
  - Anpassung Port3
 

  
  -Kurzschluss Port2
  - Anpassung Port3 
 

Idealer NutzsigU  1V 1V 1V 
Zirkulator StörsigU  20,027μV 39,995μV 39,995μV 

 dBSNR  93,97 87,96 87,96 
realer NutzsigU  1V 1V 1V 

Zirkulator StörsigU  25,988μV 46,015μV 50,008μV 
(Freq.unabhä.) dBSNR  91,70 86,74 86,02 
 
Tabelle 5:  Zusammenfassung der Simulationsergebnisse und der berechneten SNR 



3.2.3 Einsatz des Qualitätsmaßes SNR 
 

55

Die Qualitätskontrolle wird fortgesetzt, diesmal aber mit realen Zirkulatoren auf 
der Grundlage  der Operationsverstärkern LM324, LF356, μA741 und LF357. 
Betrieben mit V15±  , der LF357 ist wie der LF356 in der Eingangsstufe mit 
Feldeffekttransistoren aufgebaut und besitzt einen Eingangswiderstand von ΩT1 . 
Hinzu kommen eine Offsetspannung von mV3 , ein Eingangsstrom in der 
Größenordnung von pA30  sowie ein Verstärkungsbandbreite-Produkt von 

MHz20 . [7] 
In einer AC-Analyse mit PSpice werden die vier Zirkulatorschaltungen in den 
drei Betriebsfällen nacheinander simuliert und die Frequenzabhängigkeit des 
Signal-Störabstands mit der PSpice mathematischen Funktion „DB( )“ ermitteln.  
Ein Beispiel der zu simulierenden realen Zirkulatorschaltungen zeigt die Abb. 
3.26 in der Ausführung mit OP LF357.  
 

 
 
Abb. 3.26:  Beispielschaltung für die AC-Analyse zur Ermittlung der Frequenzunabhängigkeit des SNR der 
Sendesignale der Zirkulatoren mit den OP LM324, μA741, LF357 und LF356      
 
Je nach Betriebsfall, werden bei der Simulation zur Ermittlung der 
frequenzabhängigen Signal-Störabstände  folgende Funktionen berechnen: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− )2()1(

)1(
PortVPortV

PortVDB , ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− )3()1(

)1(
PortVPortV

PortVDB  oder ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ )3()1(

)1(
PortVPortV

PortVDB . 
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Das nachstehende Fenster in der Abb. 3.27 zeigt die Simulationsparameter der 
AC-Analyse über den Frequenzbereich Hzf 1=  bis GHzf 1=  mit 101 

logarithmisch verteilten Datenpunkten pro Dekade. 
 

 
 
Abb. 3.27:  Das Fenster AC Sweep and Noise Analysis mit Eintragung der Parameter der AC- Analyse 
 
Die Abb. 3.28 zeigt das Simulationsergebnis des Betriebsfalls, bei dem das 
Port2 angepasst ist und das Port3 leerläuft.  
 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(PORT1)/(V(PORT1)-V(PORT2)))

-20

0

20

40

60

80

100

Zirkulator mit OP uA741

Zirkulator mit OP LM324

Zirkulator mit OP LF356

Zirkulator mit OP LF357

(20.000K,25.665)

(20.000K,25.666)

(20.000K,43.054)

(20.000K,59.768)

 
 
Abb. 3.28:  Frequenzabhängige Signal-Störabstände bei angepasstem Port2 und leerlaufendem Port3    
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Lässt man das Port2 leerlaufen und schließt das Port3 mit dem Nutzwiderstand 
ab, so ergibt die AC-Analyse der Zirkulatorschaltungen folgendes Diagramm in 
der Abb. 3.29, das einen fast identischen Verlauf mit der Abb. 3.28 aufweist.   
 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(PORT1)/(V(PORT1)-V(PORT3)))

-20

0

20

40

60

80

100

120

Zirkulator mit OP LF357

Zirkulator mit OP LF356

Zirkulator mit OP uA741

Zirkulator mit OP LM324

(20.000K,20.717)

(20.000K,20.713)

(20.000K,38.429)

(20.000K,64.633)

 
 
Abb. 3.29:  Frequenzabhängige Signal-Störabstände bei leerlaufendem Port2 und angepasstem Port3  
 
Fast identisch mit den beiden vorherigen Abbildungen sind auch die Verläufe 
der Kurven in der Abb. 3.30,  die die Ergebnisse der Simulation beim 
kurzgeschlossenen Port2 und angepassten Port3 darstellen. 
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           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(PORT1)/(V(PORT1)+V(PORT3)))

-20

0

20

40

60

80

100

120

Zirkulator mit OP LF357

Zirkulator mit OP LF356

Zirkulator mit OP uA741

Zirkulator mit OP LM324

(20.000K,19.999)

(20.000K,19.988)

(20.000K,38.071)

(20.000K,63.399)

 
 
Abb. 3.30:  Frequenzabhängige Signal-Störabstände bei kurzgeschlossenem Port2 und angepasstem Port3    
 
Beobachtet man die Verläufe der Kurven in den Abb. 3.28, 3.29 und 3.30, stellt 
man eine Verringerung der Signal-Störabstande bei steigender Frequenz fest. 
Auffällig bei den vier Zirkulatortypen ist eine lineare Absenkung des SNR in 
dem Frequenzbereich von Hzf 100=  bis KHzf 100= . Ab einer Frequenz von 

MHzf 1=  erhält man relativ schlechte Signal-Störabstände, die bei den 
Zirkulatoren mit etwas geeigneten Operationsverstärkern in der Größenordnung 
von 25  bis dB30  liegen, und bei den wenig geeigneten um die dB0  herumliegen. 
 
Eine Gegenüberstellung der Kenndaten der verwendeten Operationsverstärker 
lässt bezüglich beispielsweise des Verstärkungsbandbreite-Produkts einen 
wesentlichen Unterschied zwischen den Signal-Störabständen erkennen. Je 
größer das Verstärkungsbandbreite-Produkt ist, desto größer wird der Signal-
Störabstand. Es ist aber nicht auszuschließen, dass weitere Parameter die Signal-
Störabstände beeinflussen können, vor allem die Leerlaufverstärkung 0ν  der 
Operationsverstärker und darüber hinaus die toleranzbehafteten Bauteile der 
äußeren Beschaltung der aktiven Zirkulatoren.    
 
Um die Unterschiede der Signal-Störabstände anschaulicher zu machen, wurde 
das Ergebnis der Simulation jedes Zirkulatortyps bei der Frequenz KHzf 20=  
festgehalten und in der Tabelle 6 [4] zusammengestellt. 
 



3.3 Optimierung der Qualität der Empfangssignale 
 

59

  SNR / dB bei 20KHz   

Betriebsfälle Ideal8 Real9 LM32410 LF35611 μA74112 LF35713

 
- Anpassung Port2 
- Leerlauf Port3 
 

 
93,97 

 
91,70 

 
25,67 

 
43,05 

 
25,67 

 
59,77 

  
 - Leerlauf Port2 
 -Anpassung Port3 
 

 
87,96 

 
86,74 

 
20,71 

 
38,43 

 
20,72 

 
64,63 

 
-Kurzschluss Port2 
-Anpassung Port3 
 

 
87,96 

 
86,02 

 
19,99 

 
38,07 

 
20,00 

 
63,40 

 
Tabelle 6:  Zusammenstellung der SNR bei der Frequenz KHzf 20=  

 
Wie man aus der Tabelle erkennen kann, weist der Zirkulator mit OP LF357 
gute Ergebnisse auf. Dagegen haben die restlichen Zirkulatoren bis auf den mit 
frequenzunabhängigem Operationsverstärker etwas schlechter abgeschnitten. 
Wenn man dennoch das Erreichen eines fast idealen Empfangssignals vor 
Augen hat, wäre eine Optimierung der Qualität des Empfangssignals durch 
Verbesserung der aktiven Zirkulatoren notwendig, um die Anforderung erfüllen 
zu können. 
 
3.3 Optimierung der Qualität der Empfangssignale 
 
Die Verbesserung der aktiven Zirkulatoren erfordert den Einsatz geeigneter 
Operationsverstärker, die zur Optimierung der Signal-Störabstände führen 
würden. Nun besteht die Problematik darin, die Spezifikation des geeigneten 
Operationsverstärkers zu finden. Eine Abhilfe könnten die bisherigen 
Untersuchungen schaffen, denn zum fast idealen Operationsverstärker gehören 
neben einer sehr geringen Offsetspannung, unter anderem auch einen extrem 
hochohmiger Eingangswiderstand, ein niedriger Ausgangswiderstand, eine hohe 
Leerlaufverstärkung, sowie eine hohe Transitfrequenz.   
Zur Bestätigung dieser aufgelisteten erforderlichen Voraussetzungen, kommt 
der reale aktive Zirkulator mit OP-Einpolmodell zum Einsatz, wobei das 

                                                 
8 Idealer Zirkulator (Abb. 3.21 ) 
9 Realer Zirkulator mit frequenzunabhängigem Operationsverstärker (Abb. 3.22) 
10 Zirkulator mit OP LM324 
11 Zirkulator mit OP LF356 
12 Zirkulator mit OP μA741 
13 Zirkulator mit OP LF357 
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Verhalten des Signal-Störabstands in Abhängigkeit von den oben genannten 
Parametern beobachtet wird. Zuvor wird aber anhand eines Vergleichstests mit 
zwei Zirkulatoren jeweils mit den OP LM324 und μA741 näherungsweise 
geprüft, wie real das OP-Einpolmodell tatsächlich ist. Dabei wird die 
Zirkulatorschaltung in Abb. 3.31 mit den Kenndaten der Zirkulatoren mit den 
OP LM324 und μA741 angepasst. 
 

 
 
Abb. 3.31:  Zirkulatorschaltung zum Prüfen des realen Verhaltens des OP-Einpolmodells    
 
Führt man eine gleichzeitige AC-Analyse der Schaltung in Abb. 3.31 mit den 
aus den OP LM324 und  μA741 gleichartig aufgebauten Zirkulatorschaltungen 
durch, erhält man, beispielsweise nach Simulation der Sendesignalverstärkungen    

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
)1(
)3(

PortV
PortVDB  am Port3, die in Abb. 3.32 dargestellten Kurven.  
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           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(Port3)/V(Port1))

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

(zum Testen des realen Verhaltens des OP-Einpolmodells)

Verstaerkungen der Sendesignale am Port3

Zirkulator mit OP uA741

Zirkulator mit OP LM324

Zirkulator mit OP-Einpolmodell

 
 
Abb. 3.32:  Ergebnis des Vergleichstests zwischen dem Zirkulator mit OP-Einpolmodell und denen mit OP 
LM324 und μA741 
 
Auf der Abb. 3.32 ist ersichtlich, dass die drei Kurven fast gleich verlaufen; 
dennoch ist im Bereich von MHzf 1=  bis MHzf 10=  ein ideales Verhalten der 
Kurve des Zirkulators mit OP-Einpolmodell gegenüber denen mit den OP 
LM324 und  μA741 erkennbar. 
Wenn man berücksichtigt, dass das OP-Einpolmodell ein sehr vereinfachtes 
Modell ist, kann man es als universelles reales OP-Modell betrachten, und in 
bestimmten Anwendungen bei der Suche nach geeigneten Operationsverstärkern 
zu Hilfe nehmen. 
Nun wird zur Prüfung der Auswirkung der Transitfrequenz auf die Qualität der 
Empfangssignale im Folgenden die Schaltung in Abb. 3.31 simuliert, um die 
Signal-Störabstände bei veränderlichen Transitfrequenzen zu ermitteln. Die 
Simulation betrachtet sechs Transitfrequenzen ( MHz1 , MHz5 , MHz10 , MHz20 , 

MHz50 und MHz100 ), die in der Parameterliste des Fensters in Abb. 3.33 
eingetragen wurden.   
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Abb. 3.33:  Das Fenster Parametric zur Eintragung der Liste der Transitfrequenzen 
 
Nach der Simulation erhält man bei Festlegung der OP Leerlaufverstärkungen 
auf 5

0 10=ν , Eingangswiderstände Ω= MRin 1  und Ausgangswiderstände 
Ω= 50outR , die in der Abb. 3.34 dargestellten Kurven. 

 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(Port1)/(V(Port1)-V(Port3)))

-20

0

20

40

60

80

100

SNR bei veraenderlichen Transitfrequenzen

fT = 100MHz

fT = 50MHz

fT = 20MHz

fT = 10MHz

fT = 5MHz

fT = 1MHz

(20.000K,60.708)

(20.000K,54.695)

(20.000K,46.739)

(20.000K,40.719)

(20.000K,34.699)

(20.000K,20.737)

 
 
Abb. 3.34:  Ergebnis der Berechnung des SNR bei veränderlichen Transitfrequenzen   
 
Aus der Abb. 3.34 ist ein Anstieg des Signal-Störabstands bei steigender 
Transitfrequenz erkennbar. Die Tabelle 7 [4] zeigt die Entwicklung des Signal-
Störabstands bei einer Sendefrequenz KHzf 20= . Für einen Anstieg der 
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Transitfrequenz von MHz1  bis MHz100 , ist der Signal-Störabstand um ca. %191  
gestiegen. 
 

MHz
fT  dB

SNR  bei KHz20  Sendefrequenz 

1 20,737 
5 34,699 

10 40,719 
20 46,739 
50 54,695 

100 60,708 
 
Tabelle 7:  Transitfrequenzabhängige SNR bei einer Sendefrequenz KHzf 20=  
 
Legt man nun die Transitfrequenz auf MHz10 , die Leerlaufverstärkungen auf 

5
0 10=ν  und die Eingangswiderstände auf Ω= MRin 1  fest, so erhält man, bei 

veränderlichen Ausgangswiderständen outR , die dargestellten Verläufe der 
Signal-Störabstände in der Abb. 3.35 
 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(Port1)/(V(Port1)-V(Port3)))

-20

0

20

40

60

80

100

SNR bei veraenderlichem Ausgangswiderstand

Rout = 1 KOhm

Rout = 620 Ohm

Rout = 499 Ohm

Rout = 50 Ohm

Rout = 150 Ohm

Rout = 300 Ohm

(20.000K,40.719)

(20.000K,38.703)

(20.000K,36.353)

(20.000K,33.979)

(20.000K,32.800)

(20.000K,29.887)

 
 
Abb. 3.35:  Ergebnis der Berechnung des SNR bei veränderlichen Ausgangswiderständen   
 
Eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse bei einer Sendefrequenz 

KHzf 20=  zeigt die folgende Tabelle 8 [4]; dabei ist festzustellen, dass der 
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Signal-Störabstand kleiner wird, je größer der Ausgangswiderstand ist. Bei 
einem Anstieg des Ausgangswiderstands von Ω50  bis ΩK1  verringert sich der 
Signal-Störabstand um %6,26 . 
 

Ω
outR  dB

SNR  bei KHz20  Sendefrequenz 

50 40,719 
150 38,703 
300 36,353 
499 33,979 
620 32,800 

1000 29,887 
 
Tabelle 8:  Ausgangswiderstandsabhängige SNR bei einer Sendefrequenz KHzf 20=  

 
Bei der Simulation zur Darstellung der Signal-Störabstände in Abhängigkeit von 
den Eingangswiderständen, ergeben sich bei einer Transitfrequenz von MHz10 , 
Ausgangswiderständen Ω= 50outR  und Leerlaufverstärkungen 5

0 10=ν   die in 
Abb. 3.36 angezeigten Verläufe der Signal-Störabstände.  
 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(Port1)/(V(Port1)-V(Port3)))

-20

0

20

40

60

80

100

SNR bei veraenderlichem Eingangswiderstand

Rin = 1 TOhm

Rin = 100G Ohm

Rin = 1 GOhm

Rin = 100 MOhm

Rin = 1MOhm

Rin = 1KOhm

(20.000K,40.723)

(20.000K,40.723)

(20.000K,40.723)

(20.000K,40.723)

(20.000K,40.719)

(20.000K,37.270)

 
 
Abb. 3.36:  Ergebnis der Berechnung des SNR bei veränderlichen Eingangswiderständen   
 
Die bei einer Sendefrequenz von KHz20  und unterschiedlichen Widerständen  
abgelesenen Signal-Störabstände zeigt die Tabelle 9 [4]. Aus der Tabelle ist 
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erkennbar, dass der Signal-Störabstand ab einem Eingangswiderstand von 
ΩM100  bei dB723,40  konstant bleibt.    

 

ΩM
Rin  dB

SNR  bei KHz20  Sendefrequenz 

10-3 37,270 
1 40,719 

100 40,723 
103 40,723 
105 40,723 
106 40,723 

 
Tabelle 9:  Eingangswiderstandsabhängige SNR bei einer Sendefrequenz KHzf 20=  

 
Zur gleichzeitigen Darstellung der Signal-Störabstände in Abhängigkeit von der 
OP-Leerlaufverstärkung ist aus PSpice technischen Gründen eine 
Zusammenlegung einer Anzahl gleicher Schaltungen, ohne die Bauteile zu 
duplizieren, notwendig. Der Parameter „GAIN“ des Modells „VCVS“ aus 
PSpice lässt sich in „Parametric“ nicht variieren.  
 
Die Abb. 3.37 zeigt die Zusammenlegung von zwei Zirkulatorschaltungen mit 
jeweils einer Leerlaufverstärkung 0ν  von 610  und 710 . 
 

 
 
Abb. 3.37a: Schaltung zur gleichzeitigen Darstellung des SNR in Abhängigkeit von der Leerlaufverstärkung  
(Teil a)       
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Abb. 3.37b: Schaltung zur gleichzeitigen Darstellung des SNR in Abhängigkeit von der Leerlaufverstärkung 
(Teil b) 
 
Simuliert man die Schaltung in Abb. 3.37 nach einer Parametrisierung der 
Transitfrequenz, so erhält man das untenstehende Diagramm, das von oben nach 
unten jeweils die frequenzabhängigen Signal-Störabstände bei einer OP 
Leerlaufverstärkung 0ν  von 710  und 610  anzeigt. 
 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(PORT1_1)/(V(PORT1_1)-V(PORT3_1)))

-40

0

40

80

120

SEL>>

fT = 100MHz

fT = 50MHz

fT = 10MHz

fT = 20MHz

fT = 5MHz

fT = 1MHz

Leerlaufverstaerkung V0 = 1e6

(20.000K,80.707)

(20.000K,74.695)

(20.000K,66.738)

(20.000K,60.718)

(20.000K,54.697)

(20.000K,40.718)

DB(V(PORT1_2)/(V(PORT1_2)-V(PORT3_2)))
-50

0

50

100

150

fT = 1MHz

fT = 5MHz

fT = 20MHz

fT = 10MHz

fT = 50MHz

fT = 100MHz

Leerlaufverstaerkung V0 = 1e7

(20.000K,100.709)

(20.000K,94.695)

(20.000K,86.738)

(20.000K,80.718)

(20.000K,74.697)

(20.000K,60.718)

 
 
Abb. 3.38:  Ergebnis der Berechnung des SNR bei den OP Leerlaufverstärkungen  710 und  610  
 
Die folgende Tabelle 10 [4] stellt die Simulationsergebnisse der Berechnung der 
Signal-Störabstände in Abhängigkeit von der Leerlaufverstärkungen 510 , 610   
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und 710  bei einer Sendefrequenz KHzf 20=  zusammen. Die Ergebnisse für die 
Leerlaufverstärkung 5

0 10=ν  sind aus der Tabelle 7 übernommen worden.   
 

0ν    
dB

SNR     

 
105 

 

 
20,737 

 

 
34,699 

 
40,719 

 
46,739 

 
54,695 

 
60,708 

 
106 

 

 
40,718 

 
54,697 

 
60,718 

 
66,738 

 
74,695 

 
80,707 

 
107 

 

 
60,718 

 
74,697 

 
80,718 

 
86,738 

 
94,695 

 
100,709 

 1 5 10 20 50 100 
   

MHz
fT     

 
Tabelle 10:  Leerlaufverstärkungsabhängige SNR bei einer Sendefrequenz KHzf 20=  

 
Wie man der Tabelle entnehmen kann, wird der Signal-Störabstand größer bei 
steigender Leerlaufverstärkung. Darüber hinaus ist ein Anstieg der Signal-
Störabstände um dB20  erkennbar, wenn die Leerlaufverstärkung um den Faktor 
10  größer wird.  
Auf der Grundlage der während der Untersuchungen dieses Abschnittes 
gewonnenen Erkenntnisse, werden im Folgenden geeignete Operations-
verstärker gesucht, die zur Optimierung der Qualität der Empfangssignale 
führen können.   
 
3.4 SNR Optimierung mit geeigneten Operationsverstärkern  
 
Als geeignete Operationsverstärker zur Verbesserung der Qualität der 
Empfangssignale werden reale Typen bezeichnet, die bei einer Sendefrequenz 

KHzf 20=  einen Signal-Störabstand zwischen dem Sender und Empfänger von 
etwa dB60  Grenze ergeben. Ein gutes Beispiel in der Hinsicht ist der LF357, mit 
dem man ein maximales SNR von dB63,64  erreichen konnte.  
Auf der Suche nach weiteren Typen, die etwa die erforderlichen Kenndaten zur 
Verbesserung des SNR besitzen könnten, ist der Präzisionstyp LT1028 
aufgefallen.  
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Mit seiner Funktionsweise als spannungsgesteuerte Spannungsquelle (VCVS) 
mit dem LT1028 eine besonders hohe Präzision erreichen. Zum einen ist seine 
Offsetspannung sehr niedrig ( Vμ10 ), zum anderen besitzt der Verstärker eine 
extrem hohe Leerlaufverstärkung ( 7

0 10=ν ), die in sehr guter Näherung als 
unendlich betrachtet werden kann. Mit einem Verstärkungsbandbreite-Produkt 
von MHz75  ist der LT1028 für Audio-Anwendungen besonders schnell. [2] 
 
Weitere Typen mit der gleichen Funktionsweise sind der OPA643 und der 
CLC425, die aber für ihre sehr hohen Verstärkungsbandbreite-Produkte jeweils 

GHz5,1  und GHz2  für Audio-Anwendungen unnötig hoch sind. Dennoch 
besitzen sie für  den Aufbau der aktiven Zirkulatoren einige gut geeignete 
Kenndaten, die zur Verbesserung der Empfangssignale beitragen können. Der 
CLC425 beispielsweise ist ein rauscharmer Typ mit niedriger Offsetspannung 
( mV1,0 ) und einer hohen Leerlaufverstärkung ( dB96 ). [7] 
 
Der EL2038 der Firma „Elantec“ ist ebenso ein Typ mit hoher Bandbreite 
( GHz1 ), der am besten im Bereich der Videoverstärkung oder des lokalen 
Netzwerks angewendet wird. Mit einer Leerlaufverstärkung von ( dB83 ), einem 
Ausgangswiderstand von Ω30  und einer maximalen Offsetspannung von mV2  
ist der Verstärker, trotz der Verschwendung bezüglich der hohen Bandbreite, für 
eine Optimierung der Empfangssignale der aktiven Zirkulatoren sehr gut 
geeignet.  
Die Ermittlung des optimierten SNR erfolgt durch Simulation der Schaltung in 
Abb. 3.39, wobei die Schaltungen in den Ausführungen mit den OP CLC425, 
LF357, LT1028 und EL2038 nicht bildlich dargestellt werden. Die befinden 
sich als Schematic-Dateien auf der beigefügten CD. 
Nach wie vor werden die fünf Schaltungen nacheinander in den drei 
Betriebsfällen simuliert, um die Qualität der Empfangssignale hinsichtlich des 
Empfangsports festzustellen.  
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Abb. 3.39:  Simulationsschaltung zur Optimierung des SNR  (Musterschaltung mit OP OPA643) 
 
Die Simulation der fünf Schaltungen bei einer Anpassung des Ports 2 und einem 
Leerlauf des Ports 3 ergibt die nachstehende Abb. 3.40 
 

           Frequency
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DB(V(PORT1)/(V(PORT1)-V(PORT2)))
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(100.000K,45.788)

(20.000K,89.125)
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Abb. 3.40:  Ergebnisse für den Betriebsfall (Anpassung Port2 / Leerlauf Port3) 
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Im Falle einer Anpassung des Ports 3 und eines Kurzschließens des Ports 2 
erhält man die in Abb. 3.40 dargestellten Verläufe der Signal-Störabstande. 
  

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(PORT1)/(V(PORT1)+V(PORT3)))
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Abb. 3.41:  Ergebnisse für den Betriebsfall (Anpassung Port3 / Kurzschluss Port2) 
 
Es ist in den Abbildungen 3.40 und 3.41 festzustellen, dass die Zirkulatoren mit 
schmalbandigen OPs höheren Signal-Störabstände im Frequenzbereich bis 

Hzf 50=  aufweisen als die mit breitbandigen OPs. Außerdem ist bei allen 
Zirkulatoren im Frequenzbereich ab MHzf 10=  eine total schlechte Qualität der 
Empfangssignale durch die unübersichtlichen Signal-Störabstände erkennbar.  
 
Ein ähnliches Verhalten zeigt die Abb. 3.42 als Ergebnis der Simulation der 
Zirkulatoren bei einer Anpassung des Ports 3 und einem Leerlaufen des Ports 2. 
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           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
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Abb. 3.42:  Ergebnisse für den Betriebsfall (Anpassung Port3 / Leerlauf Port2) 
 
In der nachstehenden Tabelle 11 [4] sind die Ergebnisse der Optimierung der 
Qualität der Empfangssignale bei einer Sendefrequenz KHzf 20=  zusammen-
gestellt worden. Einige der Ergebnisse sind nah an den idealen Werten, aber 
man muss dafür OPs mit hohen Bandbreiten im Kauf nehmen.  
 

  SNR / dB bei 20KHz  

Betriebsfälle LF357 LT1028 OPA643 EL2038 CLC425
 
- Anpassung Port2 
- Leerlauf Port3 
 

 
59,77 

 
65,24 

 
76,24 

 
85,39 

 
89,13 

  
 - Leerlauf Port2 
 -Anpassung Port3 
 

 
64,63 

 
59,14 

 
69,56 

 
70,91 

 
75,03 

 
-Kurzschluss Port2 
-Anpassung Port3 
 

 
63,40 

 
59,23 

 
83,72 

 
70,47 

 
84,36 

 
Tabelle 11:  Optimierte SNR bei einer Sendefrequenz  KHzf 20=  
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Am besten geeignet für eine optimale Empfangsqualität sind die OPs LF357 
und LT1028, denn sie ermöglichen trotz ihrer etwas geringen Bandbreiten im 
Vergleich zu deren Konkurrenten hervorragende SNR Werte. 
Weit über die KHz20  Sendefrequenz hinaus sind die Signal-Störabstände noch 
relativ gut, vor allem bei den Zirkulatoren mit breitbandigen OPs. Die Tabelle 
12 [4] zeigt die Signal-Störabstände am Beispiel einer Sendefrequenz 

KHzf 100= . 
 

  SNR / dB bei 100KHz  

Betriebsfälle LF357 LT1028 OPA643 EL2038 CLC425
 
- Anpassung Port2 
- Leerlauf Port3 
 

 
45,79 

 
51,23 

 
71,55 

 
71,57 

 
78,34 

  
 - Leerlauf Port2 
 -Anpassung Port3 
 

 
50,65 

 
45,13 

 
65,34 

 
66,22 

 
63,58 

 
-Kurzschluss Port2 
-Anpassung Port3 
 

 
49,41 

 
45,22 

 
70,21 

 
65,77 

 
72,48 

 
Tabelle 12:  SNR bei einer Sendefrequenz  KHzf 100=  

 
Es hat sich im Laufe der ganzen Untersuchung heraus gestellt, dass die 
verzerrungsfreie Übertragung mit wenig Verlust des Sendesignals bei aktiven 
Zirkulatoren von der Wahl der geeigneten Operationsverstärker abhängt. Diese 
Wahl muss nicht nur die hohe Bandbreite des Operationsverstärkers 
berücksichtigen, sondern auch andere wichtige Parameter, unter anderem die 
Leerlaufverstärkung, die Offsetspannung, die Eingangsströme, die Ein- und 
Ausgangswiderstände. 
Aktive Zirkulatoren können im Idealfall unter bestimmten Voraussetzungen 
Signale in einer Richtung ungedämpft übertragen, in der umgekehrten Richtung 
hingegen stark dämpfen; in dem Zustand wird der Zirkulator als Richtleitung 
oder Isolator betrieben. 
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4. Der aktive Zirkulator im Isolatorbetrieb 
 
Sei es zur Unterdrückung von reflektierten Wellen in der Antennenleitung von 
Funk- oder Mikrowellensendern oder zum Schutz von Hochfrequenzverstärkern, 
der Isolator besitzt in der Hochfrequenztechnik eine herausragende Stellung. Ein 
Beispiel dazu zeigt die Abb. 3.43 [4], wo der Isolator zwischen Antenne und 
Verstärker geschaltet ist. Im Fall einer fehlangepassten Antenne wird die vom 
Tor 2 reflektierte Leistung nicht an den Verstärker am Tor 1 zurücktransportiert, 
sondern in der Last in Wärme umgesetzt. [8] 
 

 
 
Abb. 3.43:  Isolator als Schutz von Hochfrequenzverstärkern 
 
Bei einem Isolator oder einer Einwegleitung handelt es sich um einen Zirkulator 
mit einem mit Widerstand abgeschlossenen Port. Die Funktionsweise ist sowohl 
in der Hochfrequenztechnik als auch in der Niederfrequenztechnik identisch, 
und wird im Folgenden erläutern.  
 
4.1 Funktionsweise des aktiven Isolators 
 
Ein Isolator verhält sich praktisch wie eine Diode oder ein Einwegventil; 
darstellbar ist er mit einem Zirkulator, bei dem ein Port mit dem 
Anpassungswiderstand abgeschlossen ist. Dies hat zur Folge, dass Signale an 
den verbleibenden zwei Ports nur in einer Richtung weitergegeben werden. In 
der anderen Richtung werden die Signale stark gedämpft.  
Diese Eigenschaft lässt sich einfach durch die Schaltbilder 3.44a und 3.44b [4] 
schematisch darstellen. 
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a)               b) 

 
Abb. 3.44:  Isolator a) in Durchlassrichtung / b) in Sperrrichtung 
 
Nachdem das Tor 3 des Zirkulators mit dem Nutzwiderstand gR  abgeschlossen 
wurde, gelangt in der Abb.3.44a das Mikrofonsignal am Port1 wenig gedämpft 
ungehindert an den Hörer am Port2; in der Abb. 3.44b dagegen wird das 
Mikrofonsignal am Port2 sehr stark gedämpft und erreicht im Idealfall den 
Hörer am Port1 überhaupt nicht.  
Dieses Verhalten des Isolators wird im nachfolgenden Abschnitt theoretisch und 
durch Schaltungssimulation untersucht. 
 
4.2 Untersuchung des aktiven Isolators 
 
Diese Untersuchung betrachtet zuerst den idealen aktiven Isolator, um das ideale 
Verhalten als Referenz festzuhalten. Dies erfolgt durch eine kurze theoretische 
Analyse, und anschließend werden die theoretischen Ergebnisse durch 
Simulation überprüft. 
 
4.2.1 Der ideale aktive Isolator 
 
Die Netzwerkanalyse [3] der Schaltung in Abb. 2.05 ergab folgende allgemeine 
Formel der Signale an den Ports. 
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Speist man nun das Sendesignal in das Tor 2 ein, so erhält man die in Abb. 3.45 
dargestellte Schaltung. 
 
 

 
 
Abb. 3.45:  Schaltung zur Ermittelung der Signale an den Toren 
 
In Analogie zur Abb. 2.05 erhält man mit einer Netzwerkanalyse der Schaltung 
in Abb. 3.45 die unterstehenden allgemeinen Formeln der Signale an den Toren: 
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Relevant für die Untersuchung des Isolators sind nur die Signale an den Toren 1 
und 2, und nach Anpassung des Tors 3 ( gY RR = ) und Festlegung des 
Innenwiderstands der Quelle auf gR , also ( gi RR = ), erhält man aus den 
Gleichungen (2.26) und (2.27) jeweils folgende äquivalenten Gleichungen: 
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01 =U  
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0
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U
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Aus der Gl. 2.29 ist ersichtlich, dass bei der Einspeisung des Sendesignals in das 
Tor 2 das Signal am Port1 unabhängig von der Belastung XR  des Tors 
verschwindet. In umgekehrter Richtung allerdings hängt das Empfangssignal am 
Tor 2 von dessen Last XR  ab (siehe Gl. 2.28). Das am Tor 2 empfangene Signal 
ist dann klein oder gleich dem Sendesignal, wenn gilt: 
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gX RR ≤        (2.30)  
  

Zur Prüfung der theoretischen Ergebnisse werden die Schaltungen in Abb. 
3.46a und 3.46b bei folgenden Werten der Last XR  in einer Transientenanalyse 
simuliert: 
  Ω= 100XR ;  Ω= 330XR ;  Ω= 499XR ;  Ω= 680XR ;  Ω= 820XR  
 

 
 
Abb. 3.46a: Ideale aktive Isolatorschaltung in Durchlassrichtung 
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Abb. 3.46b: Ideale aktive Isolatorschaltung in Sperrrichtung 
 
Die Simulation der Schaltung in Durchlassrichtung ergibt die Sende- und 
Empfangssignale in Abb. 3.47  
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(Port1)

-1.0V

-0.5V

0V

0.5V
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SEL>>
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V(Port2)
-2.0V

-1.0V

0V

1.0V

2.0V

Rx = 820 Ohm

Rx = 680 Ohm

Rx = 499 Ohm

Rx = 330 Ohm

Rx = 100 Ohm

Empfangssignale am Port2 bei verschiedenen Lasten Rx

(4.9994m,1.2433)
(4.9994m,1.1535)

(4.9994m,1.0000)

(4.9994m,796.124m)

(4.9994m,333.883m)

 
 
Abb. 3.47:  Simulationsergebnisse der idealen Isolatorschaltung in Durchlassrichtung 



4.2.1 Der ideale aktive Isolator 
 

78

Wie erwartet, zeigt der obere Teil der Abb. 3.47, dass bei gX RR ≤  das 
Empfangssignal klein oder gleich dem Sendesignal ist. Dieses Ergebnis ist 
wichtig für die spätere Ermittlung der Durchlassdämpfung des aktiven Isolators. 
 
Simuliert man die Schaltung in Sperrrichtung, erhält man die in Abb. 3.48 
dargestellten Kurven. Man sieht im oberen Teil der Abbildung, dass das 
Empfangssignal am Port1 unabhängig von XR  gleich Null ist. 
 

           Time
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V(Port2)

-1.0V
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0V

0.5V
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Verschwundene Empfangssignale am Port1 unabhaengig von Rx

 
 
Abb. 3.48:  Simulationsergebnisse der der idealen Isolatorschaltung in Sperrrichtung 
 
Im Gegensatz zu den nicht realisierbaren idealen aktiven Isolatoren treten bei 
realen Verluste auf, die im Folgenden gezeigt werden. 
 
4.2.2 Der reale aktive Isolator  
 
Das Verhalten des realen aktiven Isolators lässt sich durch Simulation zweier 
Schaltungen jeweils mit den OPs LM324 und μA741 zeigen. In den Abb. 3.49a 
und 3.49b sind die Simulationsschaltungen mit dem OP LM324 in Durchlass- 
und Sperrrichtung dargestellt worden. Die Abbildungen der Versionen mit dem 
OP μA741 werden hier nicht dargestellt und befinden sich als Dateien auf der 
beigefügten CD. 
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Abb. 3.49a: Reale aktive Isolatorschaltung (mit OP LM324) in Durchlassrichtung 
 

 
Abb. 3.49b: Reale aktive Isolatorschaltung (mit OP LM324)  in Sperrrichtung 
 
Die Transientenanalyse der beiden Schaltungen (mit den OPs LM324 und 
μA741) in Durchlassrichtung und mit einer Empfangslast gX RR =   zeigt in der 
Abb. 3.50 die Verläufe der Sendesignale am Port1 und der Empfangssignale am 
Port2.  
Bis auf kleine Abweichungen im Vμ  Bereich sind Sende- und Empfangssignale 
erwartungsgemäß ungefähr gleich. 
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           Time
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V(Port2)
-1.0V

-0.5V

0V

0.5V
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(5.0005m,0.9995)

.0005m,1.0000)

 
 
Abb. 3.50:  Simulationsergebnisse der realen Isolatorschaltungen in Durchlassrichtung 
 
In umgekehrter Richtung (Sendersignal am Tor 2 und Empfangslast gX RR =  am 
Tor 1) erhält man allerdings im oberen Teil der Abb. 3.51 Signale am Tor 1, 
was im Grunde auch zu erwarten ist, denn es handelt sich hierbei um keinen 
idealen, sondern um einen realen aktiven Isolator. 
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           Time
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Abb. 3.51:  Simulationsergebnisse der realen Isolatorschaltungen in Sperrrichtung 
 
Die Übertragungseigenschaften des Isolators lassen sich am bestens mit dem 
Dämpfungsmaß beschreiben. Die Dämpfung ist die Minderung der übertragenen 
Signalenergie beim Durchlaufen einer Übertragungsstrecke. Sie wird definiert 
als logarithmisches Verhältnis von Sende- zu Empfangsleistung eines beliebigen 
Übertragungssystems (z.B. ein Vierpol siehe Abb. 3.52 [4]) und meistens in der 
Einheit Dezibel (dB) angegeben. Mathematisch wird die Dämpfung L 
folgendermaßen ausgedrückt: 
 

 
 
 
Abb. 3.52:  Vierpol zur Herleitung der Dämpfungsformel 
 
Sei ( )SG  die Übertragungsfunktion des Vierpols, so gilt:  
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Für den aktiven Isolator wird aufgrund der Komplexität der Berechnungen nur 

die Formel ⎟
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L lg*20  verwendet, um die frequenzabhängigen Verläufe 

der Durchlass- und Sperrdämpfung zu simulieren.   
 
4.3 Durchlass- und Sperrdämpfung des aktiven Isolators  
 
4.3.1 Die ideale Durchlass- und Sperrdämpfung  
 
Simuliert man die Schaltungen in den Abb. 3.46 bei einer Sendesignalfrequenz 

KHzf 20= , so erhält man in Durchlassrichtung die in der Tabelle 13 [4] 
zusammengefassten Simulationsergebnisse und die dazu berechneten 
Dämpfungen. 
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100 0,9996 0,3338 9,53 
330 0,9996 0,7958 1,98 
499 0,9996 0,9996 0,00 
680 0,9996 1,1531 -1,24 
820 0,9996 1,2429 -1,89 

 
Tabelle 13:  Ideale Durchlassdämpfungen bei verschiedenen Empfangslasten  
 
Aus den Durchlassdämpfungswerten in der Tabelle 13 ergibt sich, dass die 
Durchlassdämpfung kleiner wird, je größer die Empfangslast XR  wird. Das 
Sendesignal wird bei einer Last Ω> 499XR  verstärkt. Als Beispiel ist das 
Sendesignal um dB24,1  bei einer Last Ω= 680XR  und um dB89,1  bei einer Last 

Ω= 820XR  verstärkt worden. 
In der Sperrrichtung sind die Sendesignale bei den verschiedenen Lasten 
konstant und betragen ( ) VPortV 9996,02 = ; ebenso sind alle Empfangssignale am 
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Port1 gleich Null, also ( ) VPortV 01 =  . Es ergibt sich eine konstante 

Sperrdämpfung ( )
( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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=

1
2lg*20

PortV
PortVLSperr .  

 
Die Ermittlung der Sperrdämpfung durch Simulation ergibt den Verlauf in Abb. 
3.53 
 

           Time

0s 40us 80us 120us 160us 200us 240us 280us 320us
DB(V(Port2)/V(Port1))
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(46.479u,600.000)

 
 
Abb. 3.53:  Ideale Sperrdämpfung des aktiven Isolators 
 
Die Simulation berechnet eine ideale Sperrdämpfung dBLSperr 600= , das würde 
einem Spannungsverhältnis von 3010  entsprechen.  
 
Diese idealen unrealisierbaren Ergebnisse sind Ziele, die man mit realen aktiven 
Isolatoren erreichen möchte, und der nachfolgende Abschnitt wird zeigen, wie 
weit die realen Ergebnisse davon entfernt sind.  
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4.3.2 Die reale Durchlass- und Sperrdämpfung 
 
Die realen Dämpfungen des aktiven Isolators werden durch eine AC-Analyse 
der Musterschaltungen in den Abb. 3.49 bei verschiedenen OPs ermittelt. Dabei 
geht es darum, die frequenzabhängigen Dämpfungen bei einer Empfangslast 

Ω= 499XR  durch Simulation abzubilden und die zu einer Sendefrequenz 
KHzf 20=  entsprechenden Dämpfungen abzulesen.  

Simuliert werden die Isolatorschaltungen jeweils mit den OPs μA741, LF356, 
LF357, LT1028, EL2038 und CLC425. In der Durchlassrichtung ergeben sich 
nach der Simulation die frequenzabhängigen Dämpfungskurven in der Abb. 
3.54. 
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Abb. 3.54:  Frequenzabhängige Durchlassdämpfungen der realen aktiven Isolatoren 
 
Eine Auswertung der Abb. 3.54 ergibt optimale Durchlassdämpfungen bis zu 
einer Sendefrequenz von etwa KHzf 200= ; weit über diese Grenze sind bei 
einigen Isolatoren (z.B. Isolatoren mit den OPs CLC425 und EL2038) die 
Werte sogar bis zu der Frequenz MHzf 100=  relativ gut. Gleichzeitig beobachtet 
man bei den restlichen Isolatoren einen Anstieg der Dämpfung ab einer 
Frequenz von MHzf 1=  und erreicht beispielsweise bei dem Isolator mit dem 
OP LF356 ca. dB65 . 
 



4.3.2 Die reale Durchlass- und Sperrdämpfung 
 

85

Die nachfolgende Abb. 3.55 stellt das Ergebnis der Simulation der realen 
aktiven Isolatorschaltungen in Sperrrichtung dar.  
Die Kurven zeigen die frequenzabhängigen Sperrdämpfungen der aktiven 
Isolatoren basierend auf unterschiedlichen realen Operationsverstärkern.  
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Abb. 3.55:  Frequenzabhängige Sperrdämpfungen der realen aktiven Isolatoren 
 
Am besten geeignet für den Aufbau des aktiven Isolators sind nach Beobachtung 
der Abb. 3.55 die OPs LT1028 und CLC425, denn die dazugehörigen 
Isolatoren weisen bis zu einer Sendefrequenz von ca. KHzf 600=  reale 
Sperrdämpfungen über dB100  auf. Am schlechtesten ist allerdings der Isolator 
mit dem OP μA741 mit einer Sperrdämpfung von ca. dB54  bei einer 
Sendefrequenz von KHzf 20= . Mit steigender Sendefrequenz ab MHzf 1= lässt 
die Isolation des Sendesignals am Port2 vom Port1 nach.  
Damit die Abweichungen der realen Dämpfungen der Isolatoren von den idealen 
übersichtlicher werden, sind die Ergebnisse der Simulationen zur Ermittlung der 
Dämpfungen bei einer Sendefrequenz von KHzf 20=  in der Tabelle 14 [4] 
zusammengestellt worden. Die realen Sperrdämpfungen sind weit von der 
idealen entfernt, trotzdem sind die Werte relativ akzeptabel, vor allem bei den 
Isolatoren mit breitbandigen OPs.  
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Ideal 0 600 
μA741 7,17m 53,95 
LF356 204,20μ 98,16 
LF357 -14,76μ 63,23 

LT1028 -41,09μ 122,52 
EL2038 1,25m 107,42 
CLC425 166,19μ 103,55 

 
Tabelle 14:  Reale Dämpfungen der unterschiedlichen aktiven Isolatoren 
 
Die Untersuchung des aktiven Zirkulators aus [2] Seite 812 der 12. Auflage 
kann fortgesetzt werden, interessanter zu untersuchender Gesichtpunkt ist z.B. 
eine Verletzung des symmetrischen Aufbaus der Schaltung. Um eine formale 
Wiederholung dieser Untersuchung zu vermeiden, wird sie im nachfolgenden 
Kapitel stattfinden, das sich mit dem „Wenzelschen“ Entwurf des aktiven 
Zirkulators beschäftigt. 
 
5. Der „Wenzelsche“ Entwurf des aktiven Zirkulators 
 
Die Feststellung der unpraktikablen Verwendung des Ferritzirkulators im 
Niederfrequenzbereich, sowie der ständig steigende Bedarf nach einen nicht 
reziproken System in dem Frequenzbereich, brachten im Jahr 1991 die „Wenzel 
Associates, Inc.“ auch auf die Idee, einen aktiven Zirkulator zu entwickeln.      
Diese Herausforderung wurde mit einem Schaltungsentwurf verwirklicht, der 
die nichtreziproken Übertragungseigenschaften eines Zirkulators aufweist.  
Die Realisierung der Schaltung erfolgt unter Verwendung des OPs CLC406, der  
mit einem aufwendigen und komplementären Bipolar-Prozess gefertigt wurde.  
 
Es handelt sich um einen monolithischen Breitband-Operationsverstärker für 
Anwendungen mit geringer Verstärkung, bei denen Leistung und Kosten von 
vorrangiger Bedeutung sind. Betrieben mit einer Spannung von V5±  bis V12±  
verbraucht der CLC406 nur mW50  Leistung bei einem Verstärkungsbandbreite-
Produkt von MHz160  und einer Slew-Rate von sV μ/1500 . Seine Offsetspannung 
liegt bei mV2  und er hat einen Eingangs- und Ausgangswiderstand von  

Ω= MRin 1  bzw. Ω= 2,0outR [7]. Der Aufbau und die Funktionsweise der damit 
entstandenen aktiven Zirkulatorschaltung lassen sich im nächsten Abschnitt kurz 
darstellen. 
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5.1 Aufbau und Funktionsweise 
 
Den Schaltungsaufbau zeigt die folgende Abb. 3.56, ein Auszug aus dem 
Artikel [9]. Wie man erkennen kann, ist die Schaltung aus drei in Reihe 
geschalteten gleichen Stufen aufgebaut; genauer gesagt ist der Ausgang der 
vorausgehenden Stufe mit dem Eingang der folgenden Stufe verbunden. Die 
Schaltung lässt sich durch eine Auftrennung der Verbindung zwischen dem 
Ausgang der letzten und dem Eingang der ersten Stufe als Isolator betreiben, 
nachdem der Eingang der ersten Stufe auf Masse gelegt wurde.   
 

 
 
Abb. 3.56:  Realisierungsmöglichkeit eines aktiven Zirkulators nach Wenzel Associates Inc.  
 
Betrachtet man nur eine Stufe aus der Schaltung, stellt man fest, dass das Port 
über zwei parallel geschaltete Ω100  Widerstände am invertierenden Eingang des 
OPs angeschlossen ist. Am Nichtinvertierenden Eingang sorgt der 
Spannungsteiler aus den Widerständen Ω100  und Ω6,323   dafür, dass das 
anliegende Spannungspotential ca. %24  der Spannung am Ausgang der 
vorausgehenden Stufe beträgt. Für eine ordnungsgemäße Funktion des 
Zirkulators muss jedes Port die Eigenschaften einer Spannungsquelle zeigen, die 
einen Innenwiderstand von Ω50  und eine Leerlaufspannung 0U  doppelt so groß 
wie die Spannung am vorhergehenden Port hat. Dabei resultiert der Ω50 -Wert 
als Ersatzwiderstand aus der Parallelschaltung der beiden Ω100  Widerstände, 
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und der gewünschte Spannungsfaktor „zwei“ aus dem Mittelwert der Spannung 
am invertierenden Eingang des OPs und der Spannung am Ausgang der 
vorausgehenden Stufe.    
 
Zur Erläuterung der Funktionsweise der Schaltung geht man einmal davon aus, 
dass am Port1 eine Spannung 1U  anliegt; schließt man an Port2 und Port3 
jeweils einen Ω50  Widerstand nach Masse, so erscheint die Spannung 1U  
invertiert am Port2 und die Spannung am Port3 wird Null. Entfernt man aber 
den Ω50  Widerstand am Port2, dann wird die invertierte Spannung 1U  in der 
Phase reflektiert und ergibt durch eine konstruktive Addition eine Spannung von 

12U−  am Port2. Aufgrund der Beschaltung der Stufe als invertierender 
Verstärker erscheint die reflektierte invertierte Spannung 1U  wieder invertiert 
am Port3; es liegt also am Port3  die Spannung 1U . 
Schließt man nun das Port2 kurz, so wird die am Port2 invertierte Spannung 1U  
erneut in der Phase reflektiert, und die reflektierte Spannung addiert sich 
destruktiv zu der invertierten Spannung 1U , und daraufhin wird die Spannung 
am Port2 Null. Die reflektierte Spannung 1U  wird durch die zweite Stufe 
invertiert und am Port3 liegt die Spannung 1U− . [9]    
Die folgende Tabelle 15 [4] fasst die oben beschriebene Funktionsweise des 
„Wenzelschen“ aktiven Zirkulators kurz zusammen.   
 

  2PORTU  3PORTU  

  
- Ω= 502PORTR
- Ω= 503PORTR

 
1U−  

 
0  

 
11 UU PORT =

 
- ∞=2PORTR  
- Ω= 503PORTR

 
12U−  

 
1U  

  
- Ω= 02PORTR  
- Ω= 503PORTR

 
0  

 
1U−  

 
Tabelle 15:  Zusammenfassung der Funktionsweise des „Wenzelschen“ aktiven Zirkulators 
 
Zur Entstehung dieser Funktionsweise wird im Folgenden eine Netzwerkanalyse 
durchgeführt, die die mathematischen Zusammenhänge der Portsignale darstellt. 
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5.2 Theoretische Netzwerkanalyse  
 
Die Netzwerkanalyse des „Wenzelschen“ aktiven Zirkulators [4] wird an der in 
Abb. 3.57 dargestellten Schaltung durchgeführt, wobei das Sendesignal in das 
Port1 eingespeist wird. 

 
 
Abb. 3.57:  „Wenzelsche“ aktive Zirkulatorschaltung zur Netzwerkanalyse 
 
Unter der Annahme idealer Operationsverstärker, erhält man an den nicht- und 
invertierenden Eingängen der drei Operationsverstärker in der Abb. 3.57 die 
nachstehenden Knotengleichungen (2.32) und (2.33). 
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Das Einsetzen von 1PV , 2PV  und  3PV  aus der Gl. (2.32)  in  die Gl. (2.33) ergibt 
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RVV =−  
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1

2
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Durch Anwendung des 1. Kirchhoffschen Gesetzes an Knoten 1, 2 und 3 erhält 
man folgenden Gleichungen: 
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Setzt man 1PV , 2PV und 3PV  aus der Gl. (2.32)  in die Gl. (2.35) ein, so erhält man: 
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Nach Elimination von 1V , 2V  und 3V  durch das Einsetzen von  (2.36) in  (2.34) 
folgen die Gleichungen: 
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mit  
1

21
1 2

R
R

R
R

i

δα −+= ,   
XR

R1
1 2 +=λ ,    

 

1

21
2 2

R
R

R
R

X

δα −+= , 
YR

R1
2 2 +=λ  

 

1

21
3 2

R
R

R
R

Y

δα −+= , 
iR

R1
3 2 +=λ  

 
Das Auflösen des Gleichungssystems (2.37) führt zu folgenden allgemeinen 
Formeln der Portsignale des „Wenzelschen“ aktiven Zirkulators, es gilt: 
 
 
 

( )
( ) 0

321321

21321
1 U

R
R

U
i λλλααα

λλαα
−
−

=  

 
( )

( ) 0
321321

1321
2 U

R
R

U
i λλλααα

αλλ
−
−

=  

 
( )

( ) 0
321321

1321
3 U

R
R

U
i λλλααα

αλα
−
−

=              (2.38) 

 
 
 
Für einen späteren praktischen Aufbau des aktiven Zirkulators wird für den 
Widerstand 2R  der Wert Ω324  statt Ω6,323  verwendet, um die Ω6,323  als 
Ersatzwiderstandswert der Parallelschaltung aus Ω330  und ΩK8,16  zu 
vermeiden. Berechnet man mit Ω= 3242R  und Ω= 1001R  die konstante Größe 
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vereinfachten Koeffizienten: 
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Der Betrieb des Zirkulators bei angepasstem Port2 (
2

1R
RX = ) und leerlaufendem 

Port3 ( ∞=YR ) führt nach entsprechender Berechnung der Gleichungen (2.39) zu 
folgenden Koeffizienten, 
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womit die nachstehenden Portssignale aus den Gleichungen (2.38) ermittelt 
wurden. 
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Diese Ergebnisse sind identisch mit denen im Falle einer Anpassung von Port2 

(
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RX = ) und Port3 (
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Im Falle einer Anpassung des Ports 3 (
2

1RRY = ) und eines Leerlaufes des Ports 2 

( ∞=XR ), erhält man an den Ports 1, 2 und 3  infolge der Berechnung der 
Gleichungen (2.38) mit den Koeffizienten  
 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
−=

=

0
2

0

3

2

1

α
α
α

 und  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

4
4
2

3

2

1

λ
λ
λ

 

 
 jeweils folgende Spannungen: 
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Schließt man anschließend bei angepasstem Port3 (
2

1R
RY = ) das Port2 kurz 

( 0=XR ), so ergeben sich aus den Gleichungen (2.39) die nachfolgenden 
Ausdrücke der Koeffizienten:    
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Da 2α  und 1λ  bei 0=XR  unendlich groß werden, werden sie durch eine Variable 
x  ersetzt, die sich gleichermaßen bei 0=XR  verhält, also ∞→== 12 λαx  bei 

0=XR . Damit verändern sich die Teilgleichungen (2.38) für 
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Nach Anwendung der Regel von de l’Hopital an den Teilgleichungen (1) und 
(3) erhält man, nach Einsetzen der Koeffizienten und Berechnung der Signale an 
den Ports, folgende Zusammenhänge:  
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Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der theoretischen Netzwerkanalyse zeigt 
die folgende Tabelle 16 [4], wobei die Portssignale in jedem Betriebsfall in 
Abhängigkeit von der Leerlaufspannung des Senders ausgedrückt wurden
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  1PORTU  2PORTU  3PORTU  

  

-
2

1
2

R
RPORT =

- ∞=3PORTR  

 

2
0U  

 

2
0U−  

 
0  

Sender am 
Port1 

( 0U  , 
2

1R
Ri = ) 

 
- ∞=2PORTR  

-
2

1
3

RRPORT =

 

2
0U  

 
0U−  

 

2
0U  

  
- Ω= 02PORTR

-
2

1
3

R
RPORT =

 

2
0U  

 
0  

 

2
0U−  

 
Tabelle 16:  Zusammenfassung der Ergebnisse der theoretischen Netzwerkanalyse 
 
Diese Ergebnisse bestätigen erwartungsgemäß die beschriebene Funktionsweise 
des Zirkulators und werden weiterhin in den folgenden Abschnitten zur 
praktischen Realisierbarkeit durch Simulation überprüft.  
 
5.3 Prüfung der Ergebnisse der Netzwerkanalyse 
 
Die bei der Netzwerkanalyse erzielten Ergebnisse sind ideal und werden auch 
dementsprechend mit Zirkulatorschaltungen überprüft, die auf den Grundlagen 
idealer OP-Modelle aufgebaut sind.  
Die Überprüfung der Ergebnisse wird in einer Transientenanalyse mit PSpice 
durchgeführt, wobei das ideale sinusförmige Sendesignal ( VU Max 2= , Hzf 50=  
und 0=ϕ ) in das Port1 eingespeist wird. Die Schaltung wird in den 
verschiedenen Betriebsfällen simuliert.  
Die zu simulierende ideale Zirkulatorschaltung zeigt die nachstehende Abb. 
3.58. 
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Abb. 3.58:  Ideale Schaltung zur Überprüfung der Ergebnisse der Netzwerkanalyse 
 
Die Simulation der Schaltung im Fall einer Anpassung des Ports 2 ( Ω= 50XR ) 
und eines Leerlaufes des Ports 3 ( Ω= TRY 1 ) ergibt die in Abb. 3.59 dargestellten 
Kurven. 
 

           Time
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V(Port1) V(Port2)

-2.0V

-1.0V

0V

1.0V
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V(Port3)
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-2.0mV

0V

2.0mV

4.0mV

Signal am Port3(4.9994m,2.0775m)

 
 
Abb. 3.59:  Ergebnis im Falle (Anpassung des Ports 2 und Leerlauf des Ports 3)   
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Wie erwartet, erkennt man aus dem Diagramm eine Invertierung des 
Sendesignals am Port2; etwas überraschend ist das im mV -Bereich anliegende 
Signal am Port3, denn das Signal sollte im Idealfall am Port3 verschwinden. Die 
Ursache liegt am Widerstandswert Ω= 324R , denn man erhält damit am Port 3 
eine Amplitude von mV078,2 ; für Ω= 6,323R  dagegen ergibt sich eine relativ 
geringe „Spitze zu Spitze-Spannung“ von Vμ76,71 , also eine Amplitude von 

Vμ88,35 .   
 
Im umgekehrten Betriebsfall, also ein Leerlauf des Ports 2 ( Ω= TRX 1 ) und eine 
Anpassung des Ports 3 ( Ω= 50YR ), ergibt sich die Simulation die in Abb. 3.60 
dargestellten Portssignale. 
 

           Time
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V(Port1) V(Port2)
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V(Port3)
-2.0V

-1.0V

0V

1.0V

2.0V

Empfangssignal am Port3(4.9994m,1.0031)

 
 
Abb. 3.60:  Ergebnis im Falle Leerlauf des Ports 2 und Anpassung des Ports 3 
 
Die Ergebnisse der Schaltungssimulation in diesem Betriebsfall bestätigen die 
Erwartungen der theoretischen Netzwerkanalyse; das Sendesignal erscheint fast 
verlustfrei am Port3, und am Port2 ist eine Invertierung des Sendesignals mit 
einer Verdopplung der Signalamplitude festzustellen.   
 
Die Abb. 3.61 zeigt die Simulationsergebnisse eines weiteren Betriebsfalls der 
Schaltung, bei dem Port 2 kurzgeschlossen wird ( 0=XR ) und  Port3 angepasst 
( Ω= 50YR ).   
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(Port1) V(Port3) V(Port2)

-1.2V

-0.8V

-0.4V

0V

0.4V

0.8V

1.2V

verschwundenes Signal am Port2

Empfangssignal am Port3

Sendesignal am Port1

(4.9994m,-1.0010)

(4.9994m,1.0011)

 
 
Abb. 3.61:  Ergebnis im Falle (kurzgeschlossenes Ports 2 und angepasstes Ports 3) 
 
Aus dem Bild ist ersichtlich, dass das Signal am Port2 Null wird und das  
Sendesignal am Port3 invertiert wurde; damit ist die theoretische Netzwerk-
analyse auch für den Fall bestätigt worden. 
 
Eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse zeigt die Tabelle 17 [4], 
worin die Amplituden der Portsignale in den drei Betriebsfällen festgehalten 
wurden. 
 

  
1PORTU /V  2PORTU /V  3PORTU /V

  
- Ω= 50XR
- Ω= TRY 1  

 
0,9990 

 
-1,001 

 
0,0021 

Sender am Port1 
( VU 20 = , Hzf 50= )

( Ω= 50iR ) 

 
- Ω= TRX 1  
- Ω= 50YR  

 
0,9990 

 
-2,0020 

 
1,0031 

  
- Ω= 0XR  
- Ω= 50YR  

 
1,0011 

 
0 

 
-1,0010 

 
Tabelle 17:  Zusammenfassung der Simulationsergebnisse 
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Diese idealen Werte der Portsignale, die zu einer minimalen Abweichung 
zwischen Eingangs- und Ausgangssignale führen, sind die Ziele des 
„Wenzelschen“ Entwurfs. Der nachfolgende Abschnitt untersucht den Entwurf 
und stellt fest, wie stark dessen Verhalten vom idealen abweicht. 
 
5.4 Untersuchung des „Wenzelschen“ Entwurfs  
 
Der „Wenzelsche“ Entwurf des aktiven Zirkulators wurde, wie die Abb. 3.56 
zeigte, mit dem Operationsverstärker CLC406 aufgebaut. Der CLC406 kann 
mit einer Spannung von V5±  bis V12±  betrieben werden, und die Untersuchung 
betrachtet in erster Linie die Auswirkung der unterschiedlichen Betrieb-
spannungen auf die Portsignale.  
 
5.4.1 Auswirkung der CLC406 Betriebsspannung auf die Portsignale  
 
Es wird  eine AC-Analyse der folgenden Schaltung in Abb. 3.62 durchgeführt.  
 

 
 
 
Abb. 3.62:  Schaltung zur Untersuchung der Auswirkung der OP-Betriebsspannung auf die Portsignale 
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Zur Durchführung der Untersuchung wird für einen beliebigen Betriebsfall des 
Zirkulators die Signaldämpfung bei drei verschiedenen Versorgungsspannungen 
des Operationsverstärkers ( V5± , V8.6±  und V12±  ) durch Simulation berechnet. 
Das Ziel dieser Untersuchung ist, herauszufinden, welche Betriebspannung des 
CLC406 die geringste Dämpfung des Sendesignals verursacht. Simuliert man 
die Schaltung beispielsweise im Fall eines Leerlaufes des Ports 2 und einer 
Anpassung des Ports 3, so erhält man nach Berechnung der Dämpfung die 
Kurven in Abb. 3.63.  
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Abb. 3.63:  Dämpfungskurven bei den oben genannten drei Betriebsspannungen des CLC406 
 
Die Abbildung 3.63 zeigt im Niederfrequenzbereich nahezu vernachlässigbare 
Signaldämpfungen im mdB -Bereich; so erhält man bei einer Sendefrequenz von 

KHz20  für die Betriebsspannungen V5± , V8.6±  und V12±  jeweils die 
Signaldämpfungswerte mdB48,17− , mdB36,15−  und mdB67,11− . Trotz dieser 
minimalen Werte muss man dennoch erwähnen, dass die Signaldämpfung bei 
der Betriebsspannung von V5±  am geringsten ist. 
 
Im Hochfrequenzbereich ist dagegen das umgekehrte Verhalten festzustellen; 
am Beispiel einer Sendefrequenz von MHz300 sind die Signaldämpfungswerte in 
der Größenordnung von dB86,7 , dB74,5  und dB97,2  jeweils für die CLC406 
Betriebsspannungen V5± , V8.6±  und V12± . 
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Eine Klarheit über die Auswirkung der CLC406 Betriebsspannung auf die 
Qualität der Empfangssignale könnte der Signalstörabstand schaffen. Dazu wird 
die Schaltung in Abb. 3.62 zur Berechnung des SNR simuliert, und es ergeben 
sich die Kurven in Abb. 3.64. 
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Abb. 3.64:  Signalstörabstände bei 5V, 6.8V und 12V CLC406 Betriebsspannung 
 
Die drei Kurven zeigen nach wie vor eine Verschlechterung der Empfangs-
signalqualität bei zunehmenden Sendefrequenzen; dennoch ist es aus der 
Abbildung ersichtlich, dass im Audiofrequenzbereich eine CLC406 
Betriebsspannung von V12±  einen besseren Signalstörabstand zur Folge hat.  
Bei einer Sendefrequenz von KHz20  ergeben sich für die Betriebsspannungen 

V5± , V8.6±  und V12±  jeweils die Signalstörabstände dB83,53 , dB93,54  und 
dB26,57 .  

Mit diesem Ergebnis wird der CLC406  für die weiteren Untersuchungen mit 
einer Spannung von V12±  betrieben, um die Störanfälligkeit des Sendesignals 
etwas zu reduzieren. 
 
5.4.2 Qualität der Empfangsignale 
 
Die Auswertung der Qualität der Empfangssignale erfolgt durch die Ermittlung 
der Abweichung zwischen den Signalen am Eingangs- und Ausgangsport des 
realen Zirkulators. Die ermittelte Abweichung wird anschließend mit der idealen 
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Abweichung verglichen, und das Ergebnis lässt sich anhand der Abweichung 
der Teilabweichungen auswerten. Dafür werden die Schaltungen der 
Abbildungen 3.58 und 3.62 in den drei Betriebsfällen einer Transientenanalyse 
unterzogen, die die Eingangs- und Ausgangssignalabweichung berechnet.  
 
Mit der Simulation der beiden Schaltungen bei angepasstem Port2 und 
leerlaufendem Port3 erhält man, nach Abbilden des Signals am Port3 und  
Berechnung der Abweichung ( ) ( )21 PortVPortVV +=Δ , die folgenden Verläufe 
der Abb. 3.65a 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(PORT1) + V(PORT2)

-4.0mV

-2.0mV

0V

2.0mV

4.0mV

SEL>>
reale Signalabweichung

ideale Signalbweichung

(4.8234m,-2.3025m)

(4.8034m,-2.0313m)

V(PORT3)
-10mV

-5mV

0V

5mV

Signal am Port3 des realen Zirkulators

Signal am Port3 des idealen Zirkulators

4.9994m,1.9560m)

(4.9994m,2.0775m)

 
 
Abb. 3.65a: Ideale und reale Signale am Port3 /  ideale und reale Abweichung 
 
Im oberen Teil der Abbildung sind die Signale am leerlaufenden Port3 der 
realen und idealen Zirkulatoren dargestellt worden. Im Vergleich zu dem Signal 
am Port3 des idealen Zirkulators zeigt das entsprechende Signal des realen 
Zirkulators eine relativ hohe Amplitude mit einer negativen Offsetspannung.   
Damit machen sich die Einflüsse der realen Eigenschaften des OPs gegenüber 
den idealen deutlich bemerkbar. 
Der untere Teil stellt die idealen und realen Abweichungen  gegenüber und zeigt 
eine verzerrte reale Abweichung mit geringer Amplitude und negativer 
Offsetspannung.  
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Zur besseren Übersicht und zum Vergleich der Signalabweichungen und der 
realen und idealen Signale am Port3 werden die obigen Signale in Abb. 3.65b 
spektral dargestellt. 
  

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
V(PORT1) + V(PORT2)

1.0pV

1.0nV

1.0uV

1.0mV

1.0V

SEL>>

real (Oberwellen)

real (Grundschwingung)

real (Gleichanteil)

ideal (Grundschwingung)
des realen und idealen Zirkulators

Spektren der Signalabweichungen (Port1 und Port2)

(150.000,8.0584u)

(100.000,64.369u)

(50.000,285.271u)

(0.000,1.9518m)

(50.000,2.0351m)

V(PORT3)

1.0pV

10nV

100uV

10fV

10mV

Spektren der Signale am Port3 des realem und idealen Zirkulators

real (1. Oberwelle)

real (Grundschwingung)

real (Gleichanteil)

ideal (Grundschwingung)

(100.000,14.308u)

(50.000,5.6673m)

(0.000,3.7270m)

(50.000,2.0775m)

 
 
Abb. 3.65b: Spektrale Darstellung der Signale am Port3 und der Abweichungen  
 
Auf den beiden Teilen der Abbildung erkennt man beim realen Zirkulator einen 
überlagerten Gleichanteil, der bei dem Signal am Port3 und bei der realen 
Abweichung jeweils mV727,3  und Vμ952,1  beträgt. Im Gegensatz zu dem realen 
Signal am Port3 ist die reale Abweichung bei einer Frequenz von Hz50  deutlich 
geringer als die entsprechende ideale Abweichung. Dennoch beobachtet man 
Oberwellen, die meistens im Vμ -Bereich liegen.   
 
Schließt man nun das Port3 mit dem Anpassungswiderstand Ω= 50YR  ab und 
lässt man das Port2 leerlaufen, so erhält man nach der Simulation der beiden 
oben genannten Schaltungen (Abb. 3.58 und 3.62) die in Abb. 3.66a 
dargestellten Verläufe der idealen- und realen Abweichungen ( ) ( )31 PortVPortV − . 
 
Auch in diesem Fall ist die reale Abweichung mit Gleichanteil überlagert, aber 
praktisch nicht amplituden- oder phasenverzerrt, also formgetreu (siehe Abb. 
3.66a).  
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(PORT1) - V(PORT3)

-6.0mV

-4.0mV

-2.0mV

0V

2.0mV

4.0mV

6.0mV

ideale Signalabweichung

ideale Signalabweichung

(4.9654m,-3.2767m)

(4.9654m,-4.0861m)

(15.036m,4.0862m)

(15.036m,-423.133u)

 
 
Abb. 3.66a: Ideale und reale Abweichung ( ) ( )31 PortVPortV −  
 
Um die Amplitudenverhältnisse der beiden Abweichungen übersichtlicher zu 
zeigen werden die Kurven in der nachfolgenden Abb. 3.66b spektral dargestellt. 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
V(PORT1) - V(PORT3)

100pV

10nV

1.0uV

100uV

10mV

10pV

100mV

real (Oberwellen)

real (Gleichanteil)

real (Grundschwingung)

ideal (Grundschwingung)

des idealen und realen Zirkulators

Spektren der Signalabweichungen (Port1 und Port3)

(350.000,2.1413u)

(250.000,5.7948u)

(150.000,13.716u)

(100.000,10.565u)

(50.000,1.4169m)

(0.000,1.8602m)

(50.000,4.0864m)

 
 
Abb. 3.66b: Spektrale Darstellung der idealen- und realen Abweichung  
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Aus dem Amplitudenspektrum ergibt sich bei der realen Abweichung ein 
Gleichanteil in Höhe von mV86,1 , und bei einer Sendefrequenz von Hz50  eine 
Amplitude von mV417,1  für mV086,4  bei der idealen Abweichung. Dazu erhält 
man bei den Vielfachen der Sendefrequenz Oberwellen, die wohl gegenüber der 
Grundschwingung vernachlässigbar sind, da die Amplitudenwerte überwiegend 
im nV -Bereich liegen. Nicht ganz zu vernachlässigen sind beispielsweise die 
Amplitudenwerte Vμ581,10 , Vμ575,13  und Vμ738,5  der Oberwellen bei den 
Frequenzen Hz100 , Hz150  und Hz250 .  
 
Betreibt man anschließend die beiden aktiven Zirkulatoren (ideal und real) beim 
kurzgeschlossenen Port2 und angepassten Port3, so erhält man nach Berechnung 
der Signalabweichungen ( ) ( )31 PortVPortV +  die in der nachfolgenden Abb. 3.67 
dargestellten Spektren.     
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
V(PORT1) + V(PORT3)

1.0pV

100pV

10nV

1.0uV

100uV

10mV

1.0V

des idealen und realen Zirkulators

Spektren der Signalabweichungen (Port1 und Port3)

real (Oberwellen)

real (Gleichanteil)

real (Grundschwingung)

ideal (Grundschwingung)

(350.000,3.3785u)

(300.000,3.9372u)

(250.000,7.9513u)

(200.000,10.546u)

(150.000,12.880u)

(100.000,105.149u)

(50.000,10.710m)

(0.000,5.7242m)

(50.000,84.752u)

 
 
Abb. 3.67:  Spektrale Darstellung der idealen- und realen Abweichung  
 
Ein erster Vergleich der beiden spektralen Abweichungen ergibt einen fast 
identischen Verlauf mit den beiden vorherigen Betriebsfällen, in diesem Fall mit 
etwas zunehmendem Gleichanteil ( mV724,5 ). Führt man aber einen genauen 
Vergleich durch, stellt man fest, dass bei einer Sendefrequenz von Hz50 die reale 
Signalabweichung sich von der idealen um ca. mV63,10  unterscheidet. 
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Eine konkrete Aussage über die Qualität der Ausgangssignale lässt sich durch 
die Untersuchung der Störanfälligkeit der Eingangssignale auf der 
Übertragungsstrecke (Signaleingangs- bis zur Ausgangsstufe des aktiven 
Zirkulators) machen. Dafür werden, für jeden Betriebsfall, die idealen- und 
realen Signalstörabstände durch Simulation ermittelt und gegenübergestellt.  
 
Zur Ermittelung der idealen Signalstörabstände wird die Schaltung in Abb. 3.58 
bei einer Sendefrequenz von KHz20  in einer Transientenanalyse simuliert und 
anschließend die Signalstörabstände aus den Ergebnissen berechnet. Die 
Simulation der Schaltung in den drei Betriebsfällen ergibt die Graphen der 
nachfolgenden Abbildungen 3.68a, 3.68b und 3.68c, jeweils für die Schaltung 
im Fall ( Ω= TRX 1  und Ω= 50YR ), ( Ω= 50XR  und Ω= TRY 1 ) und ( 0=XR  und 

Ω= 50YR ). 
 

          Time

0s 40us 80us 120us 160us 200us 240us 280us 320us
V(Port1)

-1.0V

-0.5V

0V

0.5V

1.0V

Eingangssignal am Port1

(62.531u,0.9990)

(37.530u,-0.9990)

V(Port1) - V(Port3)
-5.0mV

0V

5.0mV

SEL>> Abweichung zwischen Eingangs- und Ausgangssignal

(62.531u,-4.0864m)

(37.530u,4.0864m)

 
 
Abb. 3.68a: Eingangssignal und Abweichung im Falle Leerlauf Port2 / Anpassung Port3 
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           Time

0s 40us 80us 120us 160us 200us 240us 280us 320us
V(Port1)

-1.0V

-0.5V

0V

0.5V

1.0V

Eingangssignal am Port1

(12.529u,0.9990)

(37.430u,-0.9989)

V(Port1) + V(Port2)
-4.0mV

-2.0mV

0V

2.0mV

4.0mV

SEL>>

Abweichung zwischen Eingangs- und Ausgangssignal

(12.529u,-2.0351m)

(37.430u,2.0350m)

 
 
Abb. 3.68b: Eingangssignal und Abweichung im Falle Anpassung Port2 / Leerlauf Port3 
 
 

           Time

0s 40us 80us 120us 160us 200us 240us 280us 320us
V(Port1)

-2.0V

-1.0V

0V

1.0V

2.0V

SEL>>

Eingangsignal am Port1

(12.329u,1.0008)

V(Port1) + V(Port3)
-100uV

-50uV

0V

50uV

100uV

Abweichung zwischen Eingangs- und Ausgangssignal

(12.329u,84.758u)

 
 
Abb. 3.68c: Eingangssignal und Abweichung im Falle Kurzschluss Port2 / Anpassung Port3 
 
Eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse und die daraus berechneten 
Signalstörabstände zeigt die folgende Tabelle 18 [4].  



5.4.2 Qualität der Empfangssignale 
 

107

   Ideales SNR / dB bei 
Betriebsfälle NutzsigU  StörsigU   ( KHz20  Sendefrequenz) 

 
- Anpassung Port2 
- Leerlauf Port3 
 

 
0,9990V

 
2,035mV 

 

 
53,82 

  
 - Leerlauf Port2 
 -Anpassung Port3 
 

 
0,9990V

 
4,0864mV 

 

 
47,76 

 
-Kurzschluss Port2 
-Anpassung Port3 
 

 
1,0008V

 
84,758μV

 

 
81,44 

 
Tabelle 18:  Zusammenfassung der ermittelten idealen Signalstörabstände bei KHz20   
 
Die Ermittlung der realen Signalstörabstände erfolgt durch Simulation der realen 
Zirkulatorschaltung in Abb. 3.62. Dabei handelt sich um eine AC-Analyse, bei 
der der frequenzabhängige Verlauf des SNR berechnet wird. Anschließend wird 
der zu einer Sendefrequenz von KHz20  gehörende Wert abgelesen.  
 
Die Simulation der Schaltung im Falle einer Anpassung des Ports 2 und eines 
Leerlaufes des Ports 3 ( Ω= 50XR  und Ω= TRY 1 ) ergibt die Kurve in Abb. 3.69a, 
die einen Signalstörabstand von  dB07,71  bei KHz20  Sendefrequenz liefert. 
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           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(PORT1)/(V(PORT1)+V(PORT2)))

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

frequenzabhaengiger Signalstoerabstand bei angepasstem Port2 und leerlaufendem Port3

(20.000K,71.069)

 
 
Abb. 3.69a: frequenzabhängiger Signalstörabstand des Zirkulators mit OP CLC406 im Betriebsfall (Anpassung 
Port2 / Leerlauf Port3) 
 
Die nachfolgenden Abbildungen 3.69b und 3.69c stellen die Ergebnisse der 
Simulation in den beiden übrigen Betriebsfällen dar. Lässt man das Port2 
leerlaufen und schließt man das Port3 mit einem Ω50  Widerstand ab, so erhält 
man bei einer Frequenz von KHz20  einen Signalstörabstand von dB26,57  (Abb. 
3.69b). 
Wird nun das Port2 kurzgeschlossen und das Port3 angepasst (Abb. 3.69c), 
dann sinkt der Signalstörabstand drastisch und beträgt bei KHz20  nur noch 

dB32,39 . 
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           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(PORT1)/(V(PORT1)-V(PORT3)))

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

frequenzabhaengiger Signalstoerabsatand bei leerlaufendem Port2 und angepasstem Port3

(20.000K,57.260)

 
 
Abb. 3.69b: frequenzabhängiger Signalstörabstand des Zirkulators mit OP CLC406 im Betriebsfall (Leerlauf 
Port2 / Anpassung Port3)   
 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(PORT1)/(V(PORT1)+V(PORT3)))

-10

0

10

20

30

40

frequenzabhaengiger Signalstoerabstand bei kurzgeschlossenem Port2 und angepasstem Port3

(20.000K,39.316)

 
 
Abb. 3.69c: frequenzabhängiger Signalstörabstand des Zirkulators mit OP CLC406 im Betriebsfall (Kurzschluss 
Port2 / Anpassung Port3) 
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Die Tabelle 19 [4] stellt die ermittelten idealen und realen Signalstörabstände in 
den jeweiligen Betriebsfällen bei einer Sendefrequenz von KHz20  zusammen.  
 

  SNR / dB bei KHz20 Sendefrequenz 
Betriebsfälle ideal real 

 
- Anpassung Port2 
- Leerlauf Port3 
 

 
53,82 

 
71,07 

  
 - Leerlauf Port2 
 -Anpassung Port3 
 

 
47,76 

 
57,26 

 
-Kurzschluss Port2 
-Anpassung Port3 
 

 
81,44 

 
39,32 

 
Tabelle 19:  Gegenüberstellung der idealen- und realen Signalstörabstände 
 
Wie man der Tabelle 19 entnehmen kann, sind die Ergebnisse widersprüchlich. 
In zwei Betriebsfällen sind die realen SNR Werte erheblich besser als die 
idealen Werte, und diese Feststellung widerspricht dem Verhältnis zwischen 
einem realen und idealen System. Das Hauptziel bzw. die größte Anstrengung in 
der Entwicklung eines realen Systems ist die, meistens mathematisch oder 
experimentell festgelegte ideale Werte so nah wie möglich anzunähern.  
Dagegen sind die Ergebnisse der Simulation beim kurzgeschlossenen Port2 und 
angepassten Port3 einigermaßen überzeugend, denn für ein ideales SNR von 

dB44,81 erhält man ein entsprechendes reales SNR von dB32,39 . Dieses Ergebnis 
ist allerdings nicht gerade befriedigend, zumal der reale SNR Wert um ca. %50  
vom idealen abweicht.   
 
Um klarzustellen, ob diese Widersprüche bei den Simulationsergebnissen an den 
Eigenschaften des verwendeten Operationsverstärkers CLC406, oder am 
Schaltungsentwurf liegt, wird die Schaltung im folgenden Abschnitt der gleicher 
Untersuchung mit anderen Operationsverstärkertypen unterzogen.     
 
5.4.3 Kontrolluntersuchung mit den OP μA741, LF356 und LT1028 
 
Wie eben angekündigt, wird die reale Zirkulatorschaltung in Abb. 3.62 zur 
Kontrolle der im vorherigen Abschnitt widersprüchlichen Ergebnisse mit den 
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OPs μA741, LF356 und LT1028 untersucht. Dazu wird die Schaltung an den 
jeweiligen OP und dessen Spannungsversorgung angepasst und in den bisher 
untersuchten Betriebsfällen simuliert. Die Simulationsschaltung am Beispiel des 
OP LT1028 sieht folgendermaßen aus: 
 

 
 
Abb. 3.70:  Kontrolluntersuchungsschaltung am Beispiel des OP LT1028 
 
Simuliert werden die drei Schaltungen  zur Berechnung der frequenzabhängigen 
Signalstörabstände, und es ergeben sich daraus die Kurven der Abbildungen 
3.71a, 3.71b und 3.71c.  
Simuliert wird zusätzlich die Schaltung mit dem OP CLC406, um die 
Unterschiede der Ergebnisse in jedem Betriebsfall zu verdeutlichen.  
Die Abbildungen 3.71 sind in der Reihenfolge den Betriebsfällen ( Ω= TRX 1  und 

Ω= 50YR ), ( Ω= 50XR  und Ω= TRY 1 ) und ( 0=XR  und Ω= 50YR ) zugeordnet. 
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           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(PORT1)/(V(PORT1)-V(PORT3)))

-10

0

10

20

30

40

50

60

uA741

LF356

LT1028

CLC406

(20.000K,13.170)

(20.000K,31.001)

(20.000K,46.776)

(20.000K,57.260)

 
 
Abb. 3.71a: frequenzabhängiger Signalstörabstand des Zirkulators mit den OP LF356, LT1028, μA741 und 
CLC406 im Betriebsfall (Leerlauf Port2 / Anpassung Port3)  
 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(PORT1)/(V(PORT1)+V(PORT2)))

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

uA741

LF356

LT1028

CLC406

(20.000K,71.069)

(20.000K,52.416)

(20.000K,35.193)

(20.000K,16.682)

 
Abb. 3.71b: frequenzabhängiger Signalstörabstand des Zirkulators mit den OP LF356, LT1028, μA741 und 
CLC406 im Betriebsfall (Anpassung Port2 / Leerlauf Port3)  
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           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(PORT1)/(V(PORT1)+V(PORT3)))

-20

0

20

40

60

80

100

120

uA741

LF356

LT1028

CLC406

(20.000K,52.676)

(20.000K,10.743)

(20.000K,29.271)

(20.000K,39.316)

 
 
Abb. 3.71c: frequenzabhängiger Signalstörabstand des Zirkulators mit den OP LF356, LT1028, μA741und 
CLC406 im Betriebsfall (Kurzschluss Port2 / Anpassung Port3)  
 
Die abgelesenen Signalstörabstände bei einer Sendefrequenz von KHz20  sind in 
der nachfolgenden Tabelle 20 [4] zusammengefasst worden. Sie werden dazu 
beitragen, um klarzustellen, ob die technischen Eigenschaften des OP CLC406 
die dazugehörigen Ergebnisse beeinflusst hatten.  
 

  SNR / dB bei 20KHz  

Betriebsfälle μA741 LF356 LT1028 CLC406 ideal 
 
- Anpassung Port2 
- Leerlauf Port3 
 

 
16,68

 
35,19 

 
52,42 

 
71,07 

 
53,82 

  
 - Leerlauf Port2 
 -Anpassung Port3 
 

 
13,17

 
31,00 

 
46,78 

 
57,26 

 
47,76 

 
-Kurzschluss Port2 
-Anpassung Port3 
 

 
10,74

 
29,27 

 
52,68 

 
39,32 

 
81,44 

 
Tabelle 20:  Zusammenfassung der SNR-Werte bei einer Sendefrequenz von KHz20    
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Um die Entwicklung der SNR Werte in den Betriebsfällen übersichtlicher zu 
gestalten, werden die Ergebnisse in Abb. 3.72 graphisch dargestellt; dabei sind 
die OP-Typen auf der X-Achse aufgetragen und die drei Betriebsfälle farblich 
dargestellt (als Beispiel bedeutet „Leer_P2 / Anp_P3“ der Fall „leerlaufendes 
Port2 und angepasstes Port3“). 
 

Qualität der Zirkulatorsignale in Abhängigkeit der Auswahl des 
OPs
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Abb. 3.72:  graphische Darstellung der Simulationsergebnissen zur Beurteilung der Auswirkung der 
Eigenschaften des OP CLC406 auf die Zirkulatorsignale  
 
Aus dem Diagramm ist bei allen OP-Typen eine ähnliche Entwicklung der SNR 
Werten in den Betriebsfällen „Anp_P2 / Leer_P3“ und „Leer_P2 / Anp_P3“ 
zu beobachten. Vergleicht man die beiden Betriebsfälle, stellt man fest, dass bei 
allen OP-Typen die SNR Werte im Falle einer Anpassung des Ports 2 und eines 
Leerlaufes des Ports 3 ansteigen. Es ist außerdem bei den Zirkulatoren mit 
realen OPs erkennbar, dass die SNR Werte mit steigenden Transitfrequenzen 
auch steigen. Man muss an der Stelle erwähnen, dass die OP-Typen nach 
zunehmenden Transitfrequenzen auf der x-Achse liegen. 
Problematisch ist allerdings der Fall eines kurzgeschlossenen Ports 2 und eines 
angepassten Ports 3.  
Immerhin liefert er für die gewählten realen OP-Typen bis auf den Präzision OP 
LT1028 ein gemeinsam erkennbares Ergebnis; die Empfangssignalqualität ist 
schlechter als in den beiden vergleichbaren Betriebsfällen. Dieser Betriebsfall 
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wird problematisch, denn gerade hier erwartet man im Idealfall einen SNR Wert 
von dB44,81 .     
Aus der Beobachtung der Entwicklung der SNR Werte in diesem Betriebsfall 
kann man schließen, dass der geringere SNR Wert bei dem Zirkulator mit dem 
OP CLC406 dem idealen gegenüber sowohl durch den Schaltungsentwurf, als 
auch durch die Eigenschaften des OPs verursacht wurde.  
Am stabilsten bezüglich der Signalstörabstände ist der Zirkulator mit dem OP 
LT1028, dennoch ist er für den Aufbau des Zirkulators nicht am besten 
geeignet. Beurteilt man betriebsfallübergreifend die Qualität der realen aktiven 
Zirkulatoren bezogen auf die idealen Werte, wird man den Zirkulator mit dem 
OP CLC406 als qualitativ besten einstufen.   
 
Ein noch interessantes zu untersuchendes Phänomen ist die Auswirkung der 
Fertigungsungenauigkeit der aktiven bzw. passiven Bauteile, mit der sich der 
nachfolgende Abschnitt beschäftigen wird. 
 
5.5 Auswirkung der Produktionsschwankung auf die Signalqualität 
 
Realisiert man eine elektronische Schaltung, so kann es zu Differenzen 
kommen, die durch den Fertigungsprozess der Bauteile entstehen. Natürlich gibt 
es handverlesene Bauteile, die dieses Verhalten nicht aufzeigen, doch wird heute 
eher auf Massenproduktion zurückgegriffen, was natürlich viel preiswerter ist.  
 
Diese Fertigungsschwankung wird dem Schaltungsaufbau des realen aktiven 
Zirkulators eine strukturelle Veränderung zufügen, die die Signalqualität 
beeinträchtigen könnte. Um das Ausmaß der Beeinträchtigung zu ermitteln, wird 
in erster Linie eine Untersuchung basierend auf den aktiven Bauteilen (dies 
betrifft hauptsächlich die Leerlaufverstärkung des OPs) durchgeführt. Es stellt 
sich dann die Frage, wie sich die Signalqualität bei den drei verschiedenen 
Leerlaufverstärkungen verändert.   
  
5.5.1 Die Symmetrieverletzung  
 
Der OP CLC406 ist ein reales aktives Bauteil mit unveränderlichen Kenndaten, 
demzufolge ist die bevorstehende Untersuchung damit nicht möglich. Es sei 
denn, man möchte intern die Modellparameter eingreifen. Trotz ihrer stark 
vereinfachten Aufbaustruktur besteht dennoch die Möglichkeit das OP-
Einpolmodell für die Untersuchung einzusetzen, denn es geht einfach darum, 
sich ein Bild über die Folge der Symmetrieverletzung zu machen. Dazu wird die 
Schaltung in Abb. 3.73 beispielsweise bei einer Transitfrequenz von MHz10 und 
für folgende OP-Leerlaufverstärkungen ( 510*2 , 410*5,8 , und 510*5,1 ) in den drei 
Betriebsfällen simuliert.  
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Zur genauen Feststellung der Folge der Symmetrieverletzung wird zusätzlich die 
gleiche Schaltung jedoch mit denselben Leerlaufverstärkungen ( 510 ) für die drei 
Operationsverstärker parallel dazu simuliert. 
 

 
 
Abb. 3.73:  Schaltung zur Untersuchung der Symmetrieverletzung durch unterschiedliche  OP-
Leerlaufverstärkungen   
 
Die Simulation der beiden Schaltungen in den drei Betriebsfällen ergibt dann die 
in den Abbildungen 3.74a, 3.74b und 3.74c dargestellten Signale an den Ports 
der Zirkulatoren. 
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           Time
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(16.263m,233.829m)
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V(Port3)
-100mV

0V
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SEL>>

Signal am PORT3 der unsymmetrischen Schaltung

Signal am PORT3 der symmetrischen Schaltung

(4.4285m,55.922m)

(5.0005m,2.0774m)

 
 
Abb. 3.74a: Portsignale der Zirkulatoren im Falle „Anpassung Port2 / Leerlauf Port3“ 
 

          Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(Port1)

-2.0V

0V

2.0V

Signal am PORT1 der symmetrischen Schaltung

Signal am PORT1 der unsymmetrischen Schaltung
(4.9251m,1.2765)

(5.0001m,0.9990)

V(Port2)
-4.0V

0V

4.0V

Signal am PORT2 der unsymmetrischen Schaltung

Signal am PORT2 der symmetrischen Schaltung

(16.106m,571.191m)
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V(Port3)
-2.0V
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Signal am PORT3 der unsymmetrischen Schaltung

Signal am PORT3 der symmetrischen Schaltung
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(4.9991m,1.0030)

 
 
Abb. 3.74b: Portsignale der Zirkulatoren im Falle  „Leerlauf Port2 / Anpassung Port3“ 
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Abb. 3.74c: Portsignale der Zirkulatoren im Falle „Kurzschluss Port2 / Anpassung Port3“ 
 
In den drei Abbildungen sind die Folgen der Symmetrieverletzung durch den 
Einsatz von Operationsverstärkern mit unterschiedlichen Leerlaufverstärkungen 
eindeutig bemerkbar. In den drei Betriebsfällen ist die reguläre Funktionsweise 
des Zirkulators nicht mehr qualitativ erkennbar; die erwarteten Portsignal-
Amplituden stimmen gar nicht mehr, und die Signale sind gegenüber denen der 
symmetrischen Schaltung phasenverschoben.  
Am Beispiel des Betriebsfalls „leerlaufendes Port2 und angepasstes Port3“ 
registriert man folgende Spitze zu Spitze-Spannungen VPortV PP 553,2)1( = , 

VPortV PP 142,1)2( =  und VPortV PP 373,0)3( = .  
 
Diese Ergebnisse widersprechen vollkommen der Funktionsweise des realen 
aktiven Zirkulators, denn zu erwarten sind im Normalfall folgende Portsignale: 

PPPP PortVPortV )1(*2)2( =  und PPPP PortVPortV )1()3( = . Außerdem sind die Signale 
an Port2 und Port3 gegenüber den entsprechenden Signalen der symmetrischen 
Schaltung jeweils um 093,19  und  002,27  phasenverschoben. 
 
Die Auswirkung der Produktionsschwankung lässt sich weiterhin mit der 
Toleranz der passiven Bauteile untersuchen, um die daraus verursachte 
minimale bzw. maximale Signalabweichung zu ermitteln.  
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5.5.2 Auswirkung der Toleranz der passiven Bauteile 
 
Bei allen bisherigen Untersuchungen sind die Toleranzen der passiven Bauteile 
nicht berücksichtigt worden; man ging davon aus, dass die Bauteile wirklich die 
Nominalwerte besitzen, die ihnen zugewiesen worden sind.   
So müssen Fertigungstoleranzen mit einbezogen und die Schaltung im weiteren 
so entworfen werden, dass diese auch die gestellte Anforderungen genau so 
erfüllt, wenn beispielweise ein verwendeter ΩK1 -Widerstand unter Umständen 
einem ΩK1,1 -Widerstand darstellt.  
Aus diesem Grunde ist ein Verfahren notwendig, welches genau diese 
Toleranzen berücksichtigt bzw. diese Toleranzen sichtbar macht. Genau dieser 
Aufgabe widmet sich die Monte-Carlo-Analyse.  
Bei dieser Analyse werden die verwendeten Bauelemente immer wieder mit 
verschiedenen Toleranzen in Bezug zu den Nominalwerten belegt und in 
mehreren Durchläufen (Runs) wird das Schaltungsverhalten dann festgehalten. 
So kann man auch erste Schlussfolgerungen über den „Worst-Case“ ermitteln, 
der den schlimmsten eintretbaren Fall darstellt. Das Ziel ist es also, eine 
Schaltung zu entwerfen, die möglichst große Toleranzen zu lässt, ohne an 
Funktion zu verlieren. Das Ergebnis dieser Schaltung soll dann im Optimalfall 
eine fehlerfreie Produktion sein. [10]  
Für die bevorstehende Analyse wird der in Abb. 3.75 mit OP-Einpolmodell 
aufgebaute reale aktive Zirkulator mit leerlaufendem Port2 und angepasstem 
Port3 betrachtet.  

 
 
Abb. 3.75:  Schaltung zur Monte-Carlo und Worst-Case- Analyse (Toleranz 1% für iR  und  2% für iC ) 
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Zur Analyse der Schaltung werden die passiven Bauteile mit Toleranzen belegt, 
und die Einstellungen für die Monte-Carlo bzw. die Worst-Case Analyse in 
PSpice „Analysis Setup“ Fenster definiert. Die Abb. 3.76a und 3.76b zeigen die 
Einstellungsfenster der beiden Analysenarten.   
 

    
 

a)             b)  
                      
Abb. 3.76:  Einstellungsfenster für a) die Monte-Carlo  und b)  die Worst-Case-Analyse         
 
In einer ersten Analyse werden alle Widerstände mit %1  und  Kondensatoren  
mit %2  Toleranz gewählt (siehe bitte Abb. 3.75), und die Schaltung wird einer 
Transientenanalyse unterzogen, wobei das Verhalten des Ausgangssignals am 
Port3 beobachtet wird. Nach einiger Rechenzeit werden die10  Monte-Carlo-
Durchläufe des Ausgangssignals )3(PortV  angezeigt, und ein Ausschnitt dazu ist 
in Abb. 3.77 dargestellt worden.  
Es wird im Anschluss daran mit Hilfe der Worst-Case-Analyse versucht, den 
schlimmsten Fall zu simulieren. Dabei geht es darum, bei den vorgegebenen 
Toleranzen die maximal mögliche Abweichung nach oben (Worst-Case Hi) oder 
nach unten hin (Worst-Case Lo) des zu untersuchenden Signals vom 
Nominalfall zu ermitteln.  
Zur deutlichen Unterscheidung der extremen Abweichungen vom Nomimalwert  
werden die Simulationsergebnisse des Worst-Case (Hi), des Worst-Case (Lo) 
sowie des Nominaldurchlaufs gemeinsam  in Abb. 3.78 dargestellt. 
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           Time

22ms 23ms 24ms 25ms 26ms 27ms 28ms
V(Port3)

0.700V

0.800V

0.900V

1.000V

0.607V

1.043V

Nominalwert der Amplitude

maximal erreichbare Amplitude

minimal erreichbare Amplitude

(25.000m,1.0249)

(25.000m,991.728m)

(25.000m,1.0030)

 
Abb. 3.77:  Ausschnitt der 10 MC-Durchläufe des V(Port3) / (Toleranz 1% für iR  und  2% für iC ) 
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V(Port3)

-1.2V

-0.8V

-0.4V

0V
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0.8V

1.2V
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Worst Case (LO)

Worst Case (HI)(25.000m,1.0788)

(25.000m,931.819m)
(25.000m,1.0030)

 
 
Abb. 3.78:  Worst-Case (HI) und (LO) und Monte-Carlo Nominaldurchlauf des V(Port3) / (Toleranz 1% für iR  

und  2% für iC )   
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Aus der Monte-Carlo-Analyse ergeben sie sich am Port3 eine maximal und 
minimal erreichte Amplitude von jeweils V025,1  und V992,0  bei einem 
nominalen Amplitudenwert von V003,1 . 
Die Ergebnisse der Worst-Case-Analyse sollten von größerer Bedeutung sein, 
denn dabei stehen alle Parameter an der Grenze ihres Toleranzbereichs, und 
zwar an der Grenze, die den schlimmsten Fall erwarten lässt. Es gibt auch Fälle, 
wo die Worst-Case-Analyse die Lage verschönert und einen „schlimmsten Fall“ 
vorgaukelt, der durch andere, weit schlimmere Fälle übertroffen wird. Die 
Simulation ergibt im schlimmsten Fall am Port3 eine maximale Amplitude von 

V079,1  und eine minimale Amplitude von V932,0 . Diese Ergebnisse sind 
verlässlich, denn die 10  Monte-Carlo-Durchläufe liegen innerhalb der Worst-
Case-Grenzen (Hi und Lo).   
In einer weiteren Untersuchung werden die gleichen Analysen wiederholt, 
jedoch mit etwas erhöhten Bauteiltoleranzen. So werden in der Schaltung der 
Abb. 3.75 nun alle Widerstände mit %10  und die Kondensatoren mit %5  
Toleranz versehen.  
Nach Durchführung der Monte-Carlo-Analyse erhält man die 10  Verläufe des 
Signals )3(PortV  am Port3 des aktiven Zirkulators, ein Ausschnitt ist in Abb. 
3.79 dargestellt. Die Abb. 3.80 dagegen zeigt die wichtigsten Verläufe des 
Simulationsergebnisses der zugehörigen Worst-Case-Analyse.     
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maximal erreichbare Amplitude
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(25.000m,1.2260)

(25.000m,1.0030)

 
Abb. 3.79:  Ausschnitt der 10 MC-Durchläufe des V(Port3) / (Toleranz 10% für iR  und  5% für iC ) 



5.5.2 Auswirkung der Toleranz der passiven Bauteile 
 

123

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
V(Port3)

-3.0V
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-1.0V

-0.0V
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3.0V
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Worst Case (HI)

Worst Case (HI)

(25.000m,460.790m)

(25.000m,2.0143)

(25.000m,1.0030)

 
 
Abb. 3.80:  Worst-Case (HI) und (LO) und Monte-Carlo Nominaldurchlauf des V(Port3) / (Toleranz 10% für 

iR  und  5% für iC )   
 
In dieser zweiten Untersuchung erreicht man nach Durchführung der Monte-
Carlo-Analyse für das Ausgangssignal am Port3 eine maximale Amplitude von 

V226,1 , und die minimale Amplitude liegt bei V826,0 . Im schlimmsten Fall sind 
eine maximale und minimale Amplituden von jeweils V014,2  und V461,0  zu 
erwarten. In diesem Fall kann man eine Optimierung der Schaltung vornehmen, 
denn PSpice ermöglicht nach dem Abschluss der Simulation eine 
Abspeicherung der Ergebnisse der Toleranzuntersuchung im Outputfile. Wenn 
der Gesamtfehler für die Anwendung nicht akzeptabel ist,  besteht dann die 
Möglichkeit, die Toleranz der Bauteile niedrig zu wählen, die hauptsächlich 
zum Gesamtfehler beigetragen haben.  
Dieser Optimierungsvorgang wird hier nicht weiter vertieft, denn er wäre am 
besten bei einer praktischen Realisierung des Zirkulators sinnvoll und nützlich.  
 
Mit den Ergebnissen der beiden Toleranzuntersuchungen lassen sie sich für jede 
Analyseart die maximalen und minimalen Abweichungen von Nominalwert des 
Signals am Port3 des Zirkulators ermitteln. Eine Zusammenfassung der aus der 
Berechnung resultierenden Abweichungen zeigt die Tabelle 21 [4].  
Sie ermöglichen keine besondere Auswertung, sie bestätigen aber die 
Feststellung, wonach die Abweichungen vom Nominalwert steigen,  je größer
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die  Bauteiltoleranzen werden.    
 
  Monte-Carlo  Worst Case 

Toleranz 
der Bauteile 

Max 14 
)3(PortVΔ  

 
)3(PortV  

min 15 
)3(PortVΔ

)(HI 16 
)3(PortVδ  

)(LO 17 
)3(PortVδ  

- iR  ( %1 ) 
- iC  ( %2 ) 

 
21,9mV 

 
1,0030V 

 
11,3mV

 
75,8mV 

 
71,2mV 

- iR  ( %10 ) 
- iC  ( %5 ) 

 
223mV 

 
1,0030V 

 
177mV 

 
1,011V 

 
542,2mV 

 
Tabelle 21:  Zusammenfassung der Ergebnisse der Toleranzuntersuchungen 
 
Mit dem Ziel, die Empfangsignalqualität des aktiven Zirkulators ein wenig zu 
verbessern, wird im nachfolgenden Abschnitt an einigen Parameter des OP-
Einpolmodells gedreht, und die Abweichungen der Empfangssignale von 
Sendesignalen werden beobachtet. Ziel ist es letztendlich, die im Abschnitt 5.4.4 
ermittelten idealen Signalstörabstände möglichst anzunähern. 
 
5.6 Verbesserung der Empfangssignalqualität  
 
Das OP-Einpolmodell mit seinem strukturellen Aufbau bietet einige Parameter 
zur Verbesserung der Qualität der Empfangssignale, nämlich die Eingangs- und 
Ausgangswiderstände, die Transitfrequenz und die Leerlaufverstärkung. Zur 
Verbesserung sind die Transitfrequenz und die Leerlaufverstärkung am besten 
geeignet und werden deshalb für die Untersuchung ausschließlich betrachtet. In 
einer ersten Analyse werden alle drei OP-Einpolmodelle des Zirkulators auf eine 
Leerlaufverstärkung von 510  eingestellt und die Entwicklung der Abweichung 
des Empfangssignals vom Sendesignal bei folgenden Transitfrequenzen ( MHz1 , 

MHz5 , MHz10 , MHz20 , MHz50  und MHz100 ) festgestellt. Dies erfolgt durch eine 
Transientenanalyse der Schaltung in Abb. 3.81, und als Sendesignal wird das 
sinusförmige Signal mit folgenden Daten ( VU Max 2= , KHzf 20=  und 0=ϕ ) in  
Port1 eingespeist.   
 
 
 

                                                 
14 Abweichung des Nominalwertes  vom maximal erreichbaren Amplitudenwert  
15 Abweichung des Nominalwertes vom minimal erreichbaren Amplitudenwert 
16 Abweichung des Nominalwertes  vom Worst-Case nach oben (HI) 
17 Abweichung des Nominalwertes  vom Worst-Case nach unten (LO) 
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Abb. 3.81:  Schaltung zur Untersuchung des Einflusses der Transitfrequenz auf die Portsignale 
 
Die Simulation der Schaltung in den drei Betriebsfällen ergibt die in den Abb. 
3.82a, 3.82b und 3.82c dargestellten Verläufe der Signalabweichungen. 
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Abb. 3.82a:  Signalabweichungen im Betriebsfall (Anpassung Port2 / Leerlauf Port3) 
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Abb. 3.82b:  Signalabweichungen im Betriebsfall (Leerlauf Port2 / Anpassung Port3)  
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Abb. 3.82c:  Signalabweichungen im Betriebsfall (Kurzschluss Port2 / Anpassung Port3) 
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Wie man den drei Abbildungen entnehmen kann, sinkt die Signalabweichung 
bei zunehmender Transitfrequenz. Man stellt außerdem fest, dass die 
Abweichungen zueinander phasenverschoben sind, je größer die Transitfrequenz 
wird. So ist beispielsweise im Fall einer Anpassung des Ports 2 und eines 
Leerlaufes des Ports 3 die Signalabweichung bei einer Transitfrequenz von 
MHz1 um 004,59  von der Abweichung bei einer Transitfrequenz von MHz100  

phasenverschoben. Gleichermaßen ergibt sich für den Fall eines Leerlaufes des 
Ports 2 und einer Anpassung des Ports 3 eine Phasenverschiebung von 068,67 , 
und beim kurzgeschlossenen Port2 und angepassten Port3 registriert man nur 
noch 02,7 .     
Die nachfolgende Abb. 3.83 zeigt eine graphische Darstellung des Verhaltens 
der Signalabweichungen in Abhängigkeit von der Transitfrequenz, und zwar für 
alle drei Betriebsfälle. 
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Abb. 3.83:  Entwicklung der Signalabweichung in Abhängigkeit der Transitfrequenz 
 
Aus dem Diagramm ist für alle drei Betriebsfälle eine starke Absenkung der 
Signalabweichungen von MHz1  bis MHz5  bemerkbar; von MHz50  bis MHz100  
dagegen ist die Änderung der Signalabweichungen relativ gering. 
 



5.6 Verbesserung der Empfangssignalqualität 
 

128

In einer weiteren Untersuchung wird die Transitfrequenz auf MHz10  festgelegt, 
und die Zirkulatorschaltung in Abb. 3.81 wird nacheinander für folgende 
Leerlaufverstärkungen ( 510 , 610  und 710 ) in den drei Betriebsfällen simuliert.  
Dabei geht es nach wie vor um die Ermittlung der Signalabweichungen, um klar 
zu machen, inwiefern eine Erhöhung der Leerlaufverstärkung die Qualität der 
Empfangsignale beeinflusst.   
Simuliert man die Schaltungen bei angepasstem Port2 und leerlaufendem Port3, 
so erhält man die drei Kurven der Abb. 3.84a.  
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0V

5mV

10mV

15mV

Anpassung Port2 / Leerlauf Port3

(38.064u,2.0821m)

(42.464u,2.5412m)

(48.964u,14.872m)

Gain = 1e7

Gain = 1e6

Gain = 1e5

 
 
Abb. 3.84a: Signalabweichung bei unterschiedlichen Leerlaufverstärkungen im Betriebsfall (Anpassung Port2 / 
Leerlauf Port3) 
 
In der Abbildung ist der Amplitudenunterschied der Signalabweichungen bei 
zunehmender Leerlaufverstärkung klar ersichtlich; die Signalabweichung wird 
geringer, je größer die Leerlaufverstärkung wird. Zusätzlich erkennt man, dass 
die Signalabweichungen in diesem Fall auch zueinander phasenverschoben sind. 
Es ergibt sich eine Phasenverschiebung von 048,78  der Signalabweichungen bei 
einer Erhöhung der Leerlaufverstärkung von 510  auf 710 .   
 
Die Abbildungen 3.84b und 3.84c zeigen die Simulationsergebnisse der 
Schaltung in den beiden übrigen Betriebsfällen. Die Ergebnisse bzw. die 
Verläufe sind vergleichbar zu denen des vorherigen Betriebsfalls, bis auf die 
unterschiedliche Signalamplituden und Phasenverschiebungen.  
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           Time

0s 20us 40us 60us 80us 100us 120us 140us 160us
V(Port1) - V(Port3)

-30mV

-20mV

-10mV

0V

10mV

20mV

30mV

Leerlauf Port2 / Anpassung Port3 

Gain = 1e7

Gain = 1e6

Gain = 1e5

(37.955u,4.1600m)

(41.455u,4.6969m)

(48.656u,22.473m)

 
 
Abb. 3.84b: Signalabweichung bei unterschiedlichen Leerlaufverstärkungen im Betriebsfall (Leerlauf Port2 / 
Anpassung Port3) 

           Time

0s 20us 40us 60us 80us 100us 120us 140us 160us
V(Port1) + V(Port3)

-30mV

-20mV

-10mV

0V

10mV

20mV

30mV

Kurzschluss Port2 / Anpassung Port3

Gain = 1e7

Gain = 1e6

Gain = 1e5

(49.995u,294.291u)

(50.095u,2.9429m)

(50.195u,29.423m)

 
 
Abb. 3.84c: Signalabweichung bei unterschiedlichen Leerlaufverstärkungen im Betriebsfall (Kurzschluss Port2 / 
Anpassung Port3) 
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Die Tabelle 22 [4] stellt die Amplituden der Signalabweichungen zusammen, 
die durch die Simulation der Schaltungen ermittelt wurden.    
 

                      Abweichungen  
 

Gain 
- Anpassung Port2 
- Leerlauf Port3 

)2()1( PortVPortV +

- Leerlauf Port2 
- Anpassung Port3 

)3()1( PortVPortV −  

- Kurzschluss Port2  
- Anpassung Port3 

)3()1( PortVPortV +
510  14,87mV 22,47mV 29,43mV 
610  2,54mV 4,70mV 2,94mV 
710  2,08mV 4,16mV 0,29mV 

 
Tabelle 22:  Amplituden der Abweichungen bei ungleichen Leerlaufverstärkungen 
 
Es ist festzustellen, dass die Amplituden ab eine Leerlaufverstärkung von 610  
sich nur wenig verändert haben. Die Vermutung besteht demzufolge, dass über 
eine Leerlaufverstärkung von 710 hinaus eine Veränderung der Amplituden 
kaum zu verzeichnen wird. Die Prüfung der Vermutung mit einer Verstärkung 
von 810  ergibt bei einem angepassten Port2 und einem leerlaufenden Port3 eine 
Amplitude von mV0776,2 , und man erhält bei einem leerlaufenden Port2 und 
einem angepassten Port3 eine Amplitude von mV1552,4 .  
Im Falle eines kurzgeschlossenen Ports 2 und eines angepassten Ports 3 beträgt 
die Amplitude nur noch mV0294,0 ; interessant an diesem Fall ist die 
Feststellung, dass die Amplitude durch 10  geteilt wird, wenn die Verstärkung 
um den Faktor 10  größer wird. 
 
Auf der Grundlage der Ergebnisse der eben abgeschlossenen Untersuchungen 
bezüglich der Verbesserung der Empfangssignalqualität ist eine Reihe von 
schnellen und meistens rauschen- und verzerrungsarmen Operationsverstärkern 
ausgesucht worden, mit denen eine bessere Empfangsqualität erzielt werden 
kann. Es handelt sich um die Operationsverstärkertypen CLC449,  EL2075, 
CLC428, CLC440 und CLC501, für nähere Informationen siehe Datenblätter 
auf der beigefügten CD.  
Die mit jedem diesen OP-Typen aufgebauten Zirkulatorschaltungen werden 
einer AC-Analyse unterzogen, bei der die frequenzabhängigen SNR ermittelt 
werden. Die Abb.3.85 zeigt eine der Simulationsschaltungen am Beispiel des 
Operationsverstärkers CLC501. Die vier restlichen Schaltungen sind auf der 
beigefügten CD abgespeichert.   
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Abb. 3.85:  Schaltung am Beispiel des OP CLC501  zur Ermittlung der SNR Werte 

 
Die Simulation der fünf Schaltungen in den drei Betriebsfällen zur Berechnung 
der Signalstörabstände ergibt die in den Abbildungen 3.86a, 3.86b und 3.86c 
dargestellten Kurven. Bis zu einer Sendefrequenz von KHz10  erhält man von 
einem OP-Typ zum anderen unterschiedliche konstante Signalstörabstände, die 
sich mit zunehmenden Frequenzen verringern.  
 
Obwohl die verwendeten Verstärkertypen breitbandig sind, ist die Qualität des 
Empfangssignals besonders bei Zirkulatoren mit den OP CLC440 und CLC428 
schon im Frequenzbereich ab MHz10  sehr schlecht. Das ist ein Anzeichen dafür, 
dass die Bandbreite des Operationsverstärkers allein nicht zur Besserung der 
Qualität der Empfangssignale genügt. Im Audiofrequenzbereich dagegen konnte 
man im Bezug auf die idealen Werte einige Verbesserungen feststellen, was 
natürlich unverständlich erscheint.    
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           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(PORT1)/(V(PORT1)+V(PORT2)))

-40

-20

0

20

40

60

80

Anpassung Port2 / Leerlauf Port3

CLC449

CLC428

EL2075

CLC501

CLC440

(20.000K,65.779)

(20.000K,70.657)

(20.000K,58.281)

(20.000K,62.560)

(20.000K,59.467)

 
 
Abb. 3.86a: Simulationsergebnis der Schaltungen (Abb. 3.85) / (Anpassung Port2 / Leerlauf Port3) 
 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(PORT1)/(V(PORT1)-V(PORT3)))

-40

-20

0

20

40

60

80

Leerlauf Port2 / Anpassung Port3

EL2075

CLC440

CLC428

CLC501

CLC449

(20.000K,55.610)

(20.000K,58.813)

(20.000K,51.158)

(20.000K,53.541)

(20.000K,60.173)

 
 
Abb. 3.86b: Simulationsergebnis der Schaltungen (Abb. 3.85) / (Leerlauf Port2 / Anpassung Port3) 
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           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
DB(V(PORT1)/(V(PORT1)+V(PORT3)))

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

Kurzschluss Port2 / Anpassung Port3

EL2075

CLC428

CLC501

CLC449

CLC440

(20.000K,42.194)

(20.000K,48.819)

(20.000K,37.925)

(20.000K,50.130)

(20.000K,46.845)

 
 
Abb. 3.86c: Simulationsergebnis der Schaltungen (Abb. 3.85) / (Kurzschluss Port2 / Anpassung Port3) 
 
Die Tabelle 23 [4] stellt die bei einer Sendefrequenz von KHz20  ermittelten 
SNR Werte dem idealen Wert gegenüber.     
 

  SNR /dB bei 20KHz   

Betriebsfälle CLC440 CLC428 EL2075 CLC449 CLC501 ideal 

 
- Anpassung Port2 
- Leerlauf Port3 

 

 
62,56 

 
59,47 

 
65,78 

 
58,28 

 
70,66 

 
53,82 

 
- Leerlauf Port2 
- Anpassung Port3 

 

 
53,54 

 
60,17 

 
55,61 

 
51,16 

 
58,81 

 
47,76 

 
- Kurzschluss Port2 
- Anpassung Port3 

 

 
48,82 

 
42,19 

 
50,13 

 
37,93 

 
46,85 

 
81,44 

 
Tabelle 23:  Ermittelte SNR Werte der Zirkulatoren mit breitbandigen OPs 
 
Wie man der Tabelle entnehmen kann, ist die Qualität der Empfangssignale der 
realen Zirkulatoren bei kurzgeschlossenem Port2 und angepasstem Port3 nicht 
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befriedigend. Der Zirkulator mit dem OP CLC449 erreicht sogar einen 
Tiefpunkt von dB93,37 . In den beiden übrigen Betriebsfällen allerdings sind die 
ermittelten SNR Werte erheblich besser als im Idealfall.   
 
5.7 Konsequenzen einer Fehlanpassung  
 
In diesem Abschnitt wird das Verhalten der Portsignale des Zirkulators im Falle 
einer Fehlanpassung untersucht. Dafür werden die ideale Zirkulatorschaltung  
(Abb. 3.58, Seite 96) und die entsprechende reale Schaltung mit OP CLC406 
mit folgendem Portabschluss  ( Ω= 100XR  bzw. Ω= 100YR ) simuliert.  
Die Simulation der beiden Schaltungen in den drei Betriebsfällen ergibt die 
nachfolgenden Abbildungen 3.87a, 3.87b und 3.87c, die die Portsignale der 
beiden Schaltungen anzeigen.  
 

 
 
Abb. 3.87a: Portsignale der beiden Schaltungen (Anpassung  Port2 / Leerlauf Port3) 

 
 
Abb. 3.87b: Portsignale der beiden Schaltungen (Leerlauf Port2 / Anpassung  Port3) 
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Abb. 3.87c: Portsignale der beiden Schaltungen (Kurzschluss Port2 / Anpassung  Port3) 
 
Aus den Simulationsergebnissen erkennt man die reguläre Funktionsweise des 
aktiven Zirkulators gar nicht mehr, bis auf die Ergebnisse im Fall eines 
kurzgeschlossenen Port2 und eines angepassten Port3. Die beiden Schaltungen 
verhalten sich praktisch gleich; dazu sind die Portsignalamplituden der beiden 
Schaltungen in der Tabelle 24 [4] zusammengefasst worden, um das fast 
identische Verhalten bemerkbar zu machen.  
 

                Signale an den Ports 
  Idealer Zirk. Zirk. / OP CLC406
 Port1 664,396mV 664,858mV 
- Anpassung Port2 Port2 1,3342V 1,3268V 
- Leerlauf Port3 Port3 669,857mV 666,775mV 
 Port1 664,396mV 663,641mV 
- Leerlauf Port2 Port2 2,0013V 1,9908V 
- Anpassung Port3 Port3 1,3369V 1,3309V 
 Port1 1,3352V 1,3332V 
- Kurzschluss Port2 Port2 0 0 
- Anpassung Port3 Port3 1,3351V 1,3196V 

 
Tabelle 24:  Portsignale der idealen- und realen Zirkulatoren bei einer Fehlanpassung 
 
Diese Untersuchung hat gezeigt, wie notwendig die richtige Anpassung des 
Ports ist, damit die Schaltung die prinzipielle Funktionsweise eines Zirkulators 
beibehält.   
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Der „Wenzelsche“ Entwurf des aktiven Zirkulators lässt sich auch als 
Richtleitung betreiben, womit sich der nächste Abschnitt kurz befassen wird. 
 
5.8 Der „Wenzelsche“ aktive Isolator  
 
Im Gegensatz zu dem Entwurf aus [2] wird die „Wenzelsche“ aktive 
Zirkulatorschaltung als Isolator betrieben, indem die Rückkopplung aufgelöst 
und anschließend der Eingang der ersten Stufe auf Masse gelegt wird.  
Die aus der Modifikation entstandene Schaltung zeigt die Abb. 3.88a für die 
Untersuchung des Verhaltens des Isolators in Durchlassrichtung.  
 

 
 
Abb. 3.88a: „Wenzelsche“ Isolatorschaltung  - Beschaltung in Durchlassrichtung 
 
Andererseits werden die Abschlüsse der Port1 und Port2 der gleichen Schaltung 
für die Untersuchung in Sperrrichtung ausgetauscht, und die daraus folgende 
Schaltung ist in der Abb. 3.88b dargestellt. 
Durch die Auflösung der Rückkopplung spielt der Abschluss des Ports 3 bei der 
Isolation schaltungstechnisch keine Rolle mehr für die Auswertung des Signals 
am Port1.  
Man muss hier erwähnen, dass die Isolatorfunktion der Schaltung auch zwischen 
den Port2 und Port3 gelten würde. 
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Abb. 3.88b: „Wenzelsche“ Isolatorschaltung  - Beschaltung in  Sperrrichtung 
 
Führt man eine Transientenanalyse der beiden Schaltungen durch, so erhält man 
die Kurven der Abb. 3.89. Es ergibt sich in Durchlassrichtung eine Invertierung 
des Eingangssignals am Ausgangsport (Port2). 
 
 

 
 
a)       b) 
 
Abb. 3.89:  Ergebnis der Simulation a) in Durchlassrichtung / b) in Sperrrichtung 
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In umgekehrter Richtung (siehe Abb. 3.88b), erreicht das Eingangssignal am 
Port2 das Ausgangsport Port1 praktisch überhaupt nicht. Es stellt sich nun die 
Frage, wie stark die Eingangssignale in den beiden Fällen gedämpft sind. Dazu 
wird die AC-Analyse der beiden aktiven Isolatorschaltungen zur Ermittlung der 
Dämpfungskurve durchgeführt, und man erhält die in Abb. 3.90 dargestellten 
Verläufe. 
 

 
a)      b) 

 
Abb. 3.90:  Frequenzabhängige a) Durchlassdämpfung / b) Sperrdämpfung 
 
Die Simulation ergibt bei einer Eingangssignalfrequenz von KHzf 20=  eine 
Durchlassdämpfung von mdB223,21  und eine Sperrdämpfung von dB114,96 .  
Wiederholt man die Simulation, diesmal mit den Ports 2 und 3 als Eingang und 
Ausgang und umgekehrt, so erhält man Eingangssignaldämpfungen in derselben 
Größenordnung ( mdB610,22  und dB112,96 ). 
 
Sicherlich kann man die Untersuchung der aktiven Zirkulatoren noch 
detaillierter durchführen; man kann beispielsweise untersuchen, welche 
maximale Amplitude des Sendesignals der Zirkulator ertragen kann, und was die 
Folgen im Falle einer Überschreitung dieser Grenze sind. Die nachfolgende 
Abb. 3.91 zeigt in diesem Zusammenhang das Ergebnis der Transientenanalyse 
der „Wenzelschen“ Zirkulatorschaltung (siehe Abb. 3.70, jedoch mit OP 
CLC406) bei folgendem sinusförmigen Sendesignal ( VU Max 10= , KHzf 20=  und 

0=ϕ ).  
Man sieht schon bei einer maximalen Amplitude VU Max 10= , wie stark die 
Signale in diesem Betriebsfall (Leerlaufendes Port2 und angepasstes Port3) 
verzerrt sind. Nun könnte man sich Gedanken darüber machen, wie man trotz 
dieses Sendesignals ein verzerrungsfreies Empfangssignal erhalten kann. Dies 
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ist ein Beispiel der möglichen Aspekte, die bei aktiven Zirkulatoren untersucht 
werden können. 

 

           Time

0s 20us 40us 60us 80us 100us 120us 140us 160us 180us 200us 220us 240us
V(PORT1) V(PORT2) V(PORT3)

-6.0V

-4.0V

-2.0V

0V

2.0V

4.0V

6.0V

8.0V

Sendesignal mit einer maximalen Amplitude von 10V und einer Frequenz von 20KHz

Portsignale des wenzelschen Zirkulators mit OP CLC406 bei einem 

 
 
Abb. 3.91:  Portsignale  beim Sender mit VU 10max =  und  KHzf 20= )  

 
Solche Untersuchungen werden hier nicht weitergeführt, stattdessen wird das 
nächste Kapitel sich mit den Anwendungen der Zirkulatoren beschäftigen. 
 
6. Anwendungen der Zirkulatoren 
 
6.1 Anwendung im HF-Bereich 
 
Zirkulatoren finden zunächst Anwendungen in der HF-Messtechnik (also ab ca. 

MHz100  und aufwärts), und zwar in der passiven Form mit Ferrit. Sie werden 
beispielsweise in Sendeempfangsweichen von Radargeräten eingesetzt, und man 
benötigt dabei nur eine einzige Antenne für das Senden und Empfangen.  
Beim Senden wird das Signal vom Sendemodul über das erste Tor zum zweiten 
Tor und zur Hochfrequenzantenne geleitet. Das Sendesignal gelangt im Idealfall 
nicht zum Empfangsmodul und die Voraussetzung dafür ist eine richtige 
Anpassung des zweiten Tors.  
Im Empfangsfall wird das von der Gegenstelle gesendete Signal von derselben 
Antenne empfangen, und vom zweiten Tor über das dritte Tor zur 
Empfangseinheit weitergeleitet. Eine richtige Anpassung des dritten Tors sperrt 
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die Weiterleitung des Empfangssignals zum Sendemodul. Die Empfangseinheit 
ist dabei derart ausgebildet, dass sie zumindest im Sendebetrieb eine Last 
darstellt, das heißt einen leistungsfesten Abschluss darstellt, der die von der 
Antenne kommende Leistung aufnimmt.  
Diese aufgeführte Anwendung des passiven Zirkulators lässt sich durch die 
Abb. 3.92 [4] darstellen.  
 

 
Abb. 3.92:  Sende-Empfangsweiche mit Zirkulator   
 
Der Zirkulator verhält sich wie einen elektronischen Sende-Empfangsschalter, 
der wahlweise zwischen dem Sende- und Empfangspfad umschaltet. Dennoch 
hat der Zirkulator einen Vorteil gegenüber mechanischen oder elektronischen 
Schaltern, und zwar die Abwesenheit einer Schaltverzögerung sowie die sehr 
hohe Leistungsverträglichkeit. 
Zirkulatoren werden auch in Niederfrequenzbereich angewendet, beispielsweise 
in analogen Telefonapparaten, jedoch in der aktiven elektronischen Form als 
sogenannte Gabelschaltung. [11] 
In den kommenden Abschnitten werden die Grundlagen der Gabelschaltung 
dargestellt, und anschließend die aktiven Zirkulatoren als Gabelschaltung durch 
Simulation untersucht.    
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6.2 Grundlagen der Gabelschaltung 
 
Eine Gabelschaltung wird in der Telekommunikation verwendet, um eine 
Vierdrahtleitung mit einer Zweidrahtleitung zu koppeln und umgekehrt, damit 
eine beinahe ungestörte Signalübertragung in beiden Richtungen über eine 
zweiadrige Leitung ermöglicht wird. Die Schaltung ist eine einfache Form einer 
Echokompensation, bei der das gesendete Signal nach entsprechender Filterung 
vom empfangenen Duplex-Signal (gleichzeitiges Sende- und Empfangssignal) 
mit einem Differentialtransformator abgezogen wird.  
Die Gabelschaltung befindet sich beispielsweise in analogen Telefonen als 
sogenannte Rückhördämpfungsschaltung und ermöglicht das gleichzeitige 
Hören und Sprechen über nur ein Adernpaar, ohne dass sich der Sprecher selbst 
zu laut im Telefonhörer hört.  
Die nachfolgende Abb. 3.93 [4] zeigt die Gabelschaltung, wie sie in analogen 
Telefonapparaten im Festnetz Verwendung findet. [12] 
 

 
Abb. 3.93:  Prinzipaufbau der Telefongabelschaltung 
 
Die von rechts kommende Anschlussleitung wird durch das links mit N 
bezeichnete Netzwerk nachgebildet. Diese Leitungsnachbildung stellt den 
Wellenwiderstand der Anschlussleitung dar, welche bei einigen KHz  komplex 
ist, und aus Widerständen und Kondensatoren gebildet wird. Je nach 
Leitungslänge werden die verwendeten Bauelemente in ihren Werten angepasst. 
Das Signal vom Mikrofon M wird dabei zu gleichen Teilen sowohl über die 
Anschlussleitung als auch über die Leitungsnachbildung an der Primärseite des 
Übertragers Ü mit Mittelpunktanzapfung übertragen.  
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Durch die Gegenläufigkeit des Mikrofonwechselstromes in den beiden 
Primärwicklungen löscht sich im Idealfall das Signal vom Mikrofon in der 
Sekundärwicklung des Übertragers aus und wird nicht über den Lautsprecher 
des Fernhörers H ausgegeben. Das Signal von der Gegenstelle hingegen gelangt 
über die Anschlussleitung über die für diese Signalrichtung in Serie liegenden 
Primärwicklungen des Übertragers Ü und Leitungsnachbildung zum Fernhörer 
H und wird dort ausgegeben. Somit wird das eigene Tonsignal vom Mikrofon 
im Fernhörer unterdrückt, während das Tonsignal der Gegenstelle im Hörer 
durch die Gabelschaltung nur unwesentlich bedämpft wird. [13] 
 
6.2.1 Realisierung mit den aktiven Zirkulatoren  
 
Die folgende Abb. 3.94 [4] gibt eine Übersicht über die Anwendung der aktiven 
Zirkulatoren als Telefongabelschaltung; die stellt zwei Sprechstellen dar. 
 

 
Abb. 3.94:  Anwendungsbeispiel des Zirkulators als Telefongabelschaltung 
 
Die Funktionsweise der Gabelschaltung lässt sich mit aktiven Zirkulatoren 
realisieren, indem die drei Ports der Zirkulatoren zunächst mit den richtigen 
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Zirkulatorwiderständen abgeschlossen werden, denn die Übersprechdämpfung 
wird hierbei hauptsächlich von deren Paarungstoleranzen bestimmt.   
Darüber hinaus wird das, beispielsweise in das Port1 als Mikrofonsignal 1 
eingespeiste Signal über das  Port2 zur Vermittlungsstelle geleitet. Dieses 
Mikrofonsignal gelangt jedoch nicht in das Port3 des Apparates 1, das als 
Fernhörer 1 betrachtet wird. Umgekehrt wird das von der Gegenstelle über die 
Vermittlungsstelle in das Port2 des Telefons 1 eingegangene Mikrofonsignal 2 
auf den Fernhörer1 übertragen, und gelangt nicht in das Mikrofon 1. Es folgt 
praktisch am Port2 des jeweiligen Zirkulators eine Überlagerung der beiden 
Mikrofonsignale, und zwar bei gleichzeitigem Senden der Mikrofonsignale. 
 
Im Folgenden werden die Gabelschaltungen durch Simulation spektral 
untersucht, um die Dämpfung des Mikrofonsignals und die Stärke des Echos zu 
ermitteln.  
Die Untersuchung umfasst in erster Linie die idealen Gabelschaltungen, um  
Referenzwerte für die Ergebnisse der realen Schaltungen festzulegen.  
 
6.2.2 Die idealen Gabelschaltungen  
 
Die idealen Gabelschaltungen werden auf der Grundlage der bisher untersuchten 
idealen aktiven Zirkulatoren aufgebaut. Die folgende Abb. 3.95 zeigt die ideale 
Gabelschaltung am Beispiel des Schaltungsentwurfs aus Tietze & Schenk.  
 

 
 
Abb. 3.95:  Ideale Gabelschaltung als „erste Sprechstelle“ eines Telefongespräches   
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Zur Untersuchung stellt man sich ein Gespräch zwischen zwei analogen 
Telefonapparate vor. Dabei wird beispielsweise  folgendes sinusförmige Signal 
( VU Max 3= , Hzf 150=  und 0=ϕ ) in das Mikrofon (Port1) des ersten Apparates 
eingespeist und durch den Ausgangskanal (Port2) über die Vermittlungsstelle 
zum Fernhörer der Gegenstelle geleitet.  
Vom Mikrofon der Gegenstelle über die Vermittlungsstelle kommt das 
sinusförmige Signal ( VU Max 5= , KHzf 4.3=  und 0=ϕ ) durch den Eingangskanal 
(Port2) der ersten Sprechstelle zu dessen Fernhörer (Port3).  
 
Zur deutlichen Erkennung aller wichtigen Spektrallinien der Portsignale werden 
bei der Schaltungssimulation die Spannungs- und die Frequenzachse jeweils im 
logarithmischen und linearen Maßstab dargestellt.  
Nach Durchführung der Fourier-Analyse der Portsignale auf der Grundlage 
einer Transientenanalyse, ergeben es sich die nachfolgenden Spektrallinien der 
Abb. 3.96.   
 

           Frequency

0Hz 1.0KHz 2.0KHz 3.0KHz 4.0KHz 5.0KHz 6.0KHz 7.0KHz 8.0KHz
V(Port1)

1.0uV

1.0V

10pV

Mikrofonsignal der Sprechstelle 1 (Port1)

(150.000,1.5000)

V(Port2)

100nV

1.0V

1.0pV

zum Fernhoerer der Sprechstelle 1 

eingegangene Mikrofonsignal der Gegenstelle
 Sprechstelle 1 zum Fernhoerer der Gegenstelle

ausgegangene Mikrofonsignal der

(3.4000K,2.4999)
(150.000,1.5000)

V(Port3)

1.0uV

1.0V

10pV
SEL>>

am Fernhoerer der Sprechstelle 1 (Port3)

Empfangene Mikrofonsignal der Gegenstelle 

(3.4000K,2.4999)

 
Abb. 3.96:  Amplitudenspektren der Portsignale der idealen Gabelschaltung in Abb. 3.95 
 
Aus der Abbildung erkennt man am Port2 des ersten Telefonapparates das 
zugehörige Mikrofonsignal und das Mikrofonsignal der Gegenstelle.  
Es ist weiterhin festzustellen, dass von den beiden am Port2 ankommenden 
Mikrofonsignalen nur das von der Gegenstelle zum Fernhörer der ersten 
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Sprechstelle  geleitet wurde, und zwar mit ca. dB0  Dämpfung. Außerdem ist  
kein Echo des Mikrofons der ersten Sprechstelle im zugehörigen Fernhörer 
aufgetreten, denn die Abbildung zeigt am Port3 keinen Anteil des am Port1 
eingespeisten Signals. Bei der Simulation ist an den Ports numerisches 
Rauschen mit sehr geringer Amplitude aufgetreten, das aber die eigentlichen 
Signale nicht beeinträchtigt.  
Das numerische Rauschen entsteht im wesentlichen durch Rundungsfehler und 
deren Fortpflanzung bei der Berechnung der FFT [3].  
 
Realisiert man nun die ideale Gabelschaltung mit dem „Wenzelschen“ Entwurf 
des aktiven Zirkulators, so erhält man die Schaltung der Abb. 3.97. Sie wird  
gleichermaßen mit den oben genannten Mikrofonsignalen betrieben. 
 

 
 
Abb. 3.97:  Ideale Gabelschaltung in der „Wenzelschen“ Ausführung 
 
Die Simulation der Gabelschaltung zur Ermittlung der Frequenzspektren der 
Portsignale ergibt die in Abb. 3.98 dargestellten Linien.    
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           Frequency

0Hz 1.0KHz 2.0KHz 3.0KHz 4.0KHz 5.0KHz 6.0KHz 7.0KHz 8.0KHz
V(Port1)

100nV

1.0V

1.0pV
SEL>>

am Mikrofon der Sprechstelle 1

Restmikrofonsignal der Gegenstelle 

Mikrofonsignal der Sprechstelle 1 (Port1)

(3.4000K,2.5968m)

(150.000,1.5000)

V(Port2)

1.0uV

1.0V

10pV

zum Fernhoerer der Sprechstelle 1
eingegangene Mikrofonsignal der Gegenstelle

Sprechstelle 1 zum Fernhoerer der Gegenstelle

ausgegangene Mikrofonsignal der

(3.4000K,2.4999)
(150.000,1.5015)

V(Port3)

1.0uV

1.0V

10pV

(Teil des Mikrofonsignals der Sprechstelle 1)

Echosignal im Fernhorer der Sprechstelle 1 der Sprechstelle 1

empfangene Mikrofonsignal der Gegenstelle am Fernhoerer

(3.4000K,2.5024)
(150.000,1.5581m)

 
Abb. 3.98:  Amplitudenspektren der Portsignale der idealen Gabelschaltung in Abb. 3.97 
 
Es ist aus den Simulationsergebnissen ersichtlich, dass das Mikrofonsignal der 
Gegenstelle (eingegangen in das Port2) praktisch ungedämpft auf den Fernhörer 
(Port3) der ersten Sprechstelle übertragen wurde.  
Im Gegensatz zu der idealen Gabelschaltung nach [2] ist hier ein geringer Anteil 
(ca. %1,0 ) des Mikrofonsignals (Signal am Port1) der ersten Sprechstelle im 
zugehörigen Fernhörer (Port3) erschienen, es ist also ein Echo aufgetreten. 
Darüber hinaus ist auch festzustellen, dass einen Teil des Mikrofonsignals der 
Gegenstelle am Mikrofon (Port1) der ersten Sprechstelle anliegt.  
Eine Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse der beiden idealen 
Gabelschaltungen sieht den aktiven Zirkulator aus [2] für diese Anwendung am 
besten geeignet, denn die erwartete Funktionsweise der Gabelschaltung ist bis 
auf das numerische Rauschen eingehalten.  
Der nächste Abschnitt beschäftigt sich mit der Frage, wie sich die realen 
Gabelschaltungen im Vergleich zur idealen verhalten. 
 
6.2.3 Untersuchung der realen Gabelschaltungen  
 
Die Untersuchung der realen Gabelschaltungen wird auf der Grundlage der 
aktiven Zirkulatoren mit einigen realen OPs durchgeführt.  
Für die Schaltung nach dem Entwurf aus [2] werden die realen OPs LF356 und 
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LT1028 aufgrund ihrer akzeptabeln Ergebnisse in den früheren Untersuchungen 
eingesetzt.  
Interessant bei der Untersuchung der Gabelschaltung sind besonderes die 
Signale im Fernhörer und am Mikrofon, denn es soll ein Echo und eine 
Dämpfung des Mikrofonsignals der Gegenstelle möglichst vermieden werden.  
 
Die Simulationsschaltung am Beispiel des OPs LF356 ist in folgender Abb. 
3.99 zu sehen. 
 

 
 
Abb. 3.99:  Reale Gabelschaltung mit dem OP LF356 
 
Die Pspice Fourier-Analyse der Portsignale der realen Gabelschaltung (Abb. 
3.99) zeigt in Abb. 4.00 die resultierenden Amplitudenspektren.  
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           Frequency

0Hz 2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz 20KHz
V(PORT1)

10uV

1.0V

1.0nV
SEL>>

Spektrum des Signals am Mikrofon der ersten Sprechstelle (Port1)

(6.9500K,3.1496u)(6.6500K,3.1487u)

(3.1000K,3.3864u) (3.7000K,3.3868u)

(150.000,1.5000)

(0.000,3.0000m)

(17.000K,344.423n)(13.600K,13.626n)(10.200K,1.8146u)

(3.4000K,338.123u)

V(PORT2)

10uV

1.0V

1.0nV

Spektrum der beiden Mikrofonsignale am I/O_Kanal (Port2)

(3.7000K,1.1164m)
(3.1000K,1.1164m)

(150.000,1.4985)

(0.000,2.9964m)
(17.000K,287.997u)(13.600K,2.3151u)(10.200K,871.773u)(6.8000K,5.4661u)

(3.4000K,2.5015)

V(PORT3)

10uV

1.0V

48nV

Spektrum des Signals im Fernhoerer der ersten Sprechstelle (Port3)

(3.7000K,385.527u)
(3.1000K,385.538u)

(150.000,871.351u)
(0.000,2.9974m)

(17.000K,373.737u)(13.600K,2.4740u)(10.200K,768.294u)(6.8000K,4.4773u)(3.4000K,2.4988)

 
Abb. 4.00:  Amplitudenspektren der Portsignale der realen Gabelschaltung in Abb. 3.99 
 
Die Simulation ergibt am Port2 eine Überlagerung der Spektren der beiden 
Mikrofonsignale, und zwar mit deutlicher Darstellung der Oberschwingungen. 
Man erhält einen Gleichanteil von mV9964,2  und die Fourierkoeffizienten der 
beiden Grundschwingungen Hz150  und KHz4,3  betragen jeweils V4985,1  und 

V5015,2 .  
Das aus der Überlagerung der beiden Mikrofonsignale entstehende Signal wird 
mit erheblicher Dämpfung der Oberschwingungen und der Grundschwingung 
( Hz150 ) zum Port3 weitergeleitet. Die Grundschwingung des Mikrofonsignals 
der Gegenstelle dagegen wird dabei wenig gedämpft ( mdB38,9 ) weitergeleitet.  
Störend am Port3 ist allerdings der Gleichanteil von mV9974,2 , dagegen hat das 
Echosignal eine geringe Amplitude von ca. Vμ871 . Es findet außerdem eine 
Rückführung des Mikrofonsignals der Gegenstelle vom Port3 zum Port1 statt; 
so erhält man am Port1 für die Grundschwingung ( KHz4,3 ) eine Amplitude von 
ca. Vμ338 .  
 
Simuliert man nun die Gabelschaltung in Abb. 3.99, jedoch aufgebaut mit dem 
Präzisionsoperationsverstärker  LT1028 (Schaltung siehe beigefügte CD), so 
ergeben sich die nachfolgende Amplitudenspektren der Abb. 4.01.  
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           Frequency

0Hz 2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz 20KHz
V(PORT1)

100nV

1.0V

1.0pV
SEL>>

Spektrum des Signals am Mikrofon der ersten Sprechstelle (Port1)

(10.200K,3.0613n)(6.8000K,13.106n)
(3.4000K,1.2380u)

(150.000,1.5000)

(0.000,19.587u)

V(PORT2)

1.0uV

1.0V

20pV

Spektrum der beiden Mikrofonsignale am I/O_Kanal (Port2)

(3.7000K,297.310n)(3.1000K,297.025n)

(10.200K,249.957n)(6.8000K,29.024n)

(3.4000K,2.4999)(150.000,1.5000)

(0.000,19.582u)

V(PORT3)

10uV

1.0V

1.0nV

Spektrum des Signals im Fernhoerer der ersten Sprechstelle (Port3)

(6.9500K,142.291n)(6.6500K,140.163n)

(3.7000K,92.337n)(3.1000K,91.871n)

(17.000K,86.514n)(13.600K,8.4302n)(10.200K,145.047n)(6.8000K,2.3834u)(3.4000K,2.4999)
(150.000,573.433n)

(0.000,19.631u)

 
Abb. 4.01:  Amplitudenspektren der Portsignale der realen Gabelschaltung mit dem OP LT1028 
 
Mit dem OP LT1028 hat man bessere Ergebnisse erzielen können; so sind die 
Amplituden der störenden Oberschwingungen sowohl am Port3 als auch am 
Port1 im nV -Bereich. Darüber hinaus liegt das Mikrofonsignal der Gegenstelle 
ungedämpft am Port3, und die Gleichanteile am Port3 und Port1 betragen nur 
ca. Vμ6,19 . Es fällt außerdem nur ein winziger Anteil des Mikrofonsignals vom 
Port1 am Port3 ab, das Echosignal liegt bei ca. nV573 . 
 
Im Vergleich zur idealen Gabelschaltung zeigt die reale Schaltung einige 
Signalabweichungen an den Ports, nämlich das Echosignal am Port3, die 
Gleichanteile an den Ports 1 und 3, und zuletzt das zum Port1 zurückgeführte 
Mikrofonsignal der Gegenstelle.  
Die Amplituden der Oberschwingungen sind etwas angestiegen, sind aber 
gegenüber den Grundschwingungen vernachlässigbar, vor allem bei der 
Gabelschaltung mit dem OP LT1028.     
Sollte tatsächlich der aktive Zirkulator als Gabelschaltung im Telefonapparat 
eingesetzt werden, dann besteht die Möglichkeit, die Störsignale beispielsweise 
im Fernhörer mit einem schmalbandigen Bandpassfilter zu unterdrücken. Für 
den hier vorliegenden Fall wäre ein Bandpassfilter mit einer Mittenfrequenz von 

KHz4,3  und eine Bandbreite kleiner als Hz300  (also etwas Hz298 ) erforderlich.  
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Mit diesen Daten wird zur Realisierung des Bandpassfilters die aktive 
Beispielschaltung mit Mehrfachgegenkopplung aus [2] mit den nachfolgenden 
Formeln dimensioniert, es gilt:  

BC
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**
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2 π
=  
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RR
*2

2
1 −=         (2.40) 

r

r
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Zur Vereinfachung der Filterdimensionierung, wird der Sonderfall 1−=rA  
angenommen und nFCCC 1521 ===  frei gewählt. Somit ergibt es sich: 
 

Ω≅ KR 351    
Ω≅ KR 722  
Ω≅ 1373R     

 
Mit dem dimensionierten Bandpassfilter werden beispielweise die Störsignale 
im Fernhörer der Gabelschaltung mit dem OP LF356 unterdrückt.  
Die folgende Abb. 4.02 zeigt dazu die zu  simulierende Gabelschaltung und die 
am Port3 angehängte Filterschaltung. 
 

 
 
Abb. 4.02:  Schaltung zur Unterdrückung der Störsignale im Fernhörer (Port3) 
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Die spektrale Analyse des Ein- und Ausgangsignals des Bandpassfilters sowie 
des Signals am Port2 ergibt das Diagramm in Abb. 4.03 

 

           Frequency

0Hz 2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz 20KHz
V(PORT2)

1.0uV

1.0V

250pV
SEL>>

(3.5500K,6.1869u)(3.2500K,6.1842u)

Spektrum der beiden Mikrofonsignale am I/O_Kanal (Port2)

(17.000K,279.570u)(13.600K,2.2673u)(10.200K,848.833u)(6.8000K,5.3891u)
(3.4000K,2.5014)

(150.000,1.4985)

(0.000,2.9964m)

V(PORT3)

100uV

1.0V

100nV

Spektrum des Fernhoerersignals am Eingang des Bandpassfilters (Port3)

(17.300K,134.187u)(16.700K,134.199u)
(10.500K,277.804u)(9.900K,277.759u)

(3.7000K,411.662u)(3.1000K,395.511u) (17.000K,392.065u)(13.600K,2.6703u)(10.200K,805.211u)(6.8000K,4.8677u)

(3.4000K,2.4810)
(150.000,909.826u)

(0.000,2.9763m)

V(OUT)

1.0mV

1.0V
Spektrum des gefilterten Fernhoerersignals (Ausgang des Bandpassfilters)

(3.4000K,2.4636)

 
Abb. 4.03:  Amplitudenspektren der Signale am Ein- und Ausgang des Filters sowie am Port2 
 
Wie man der Abbildung entnehmen kann, sind alle Oberschwingungen sowie 
die Grundschwingung des Mikrofonsignals ( Hz150 ) der ersten Sprechstelle am 
Filtereingang (Port3) durch das Bandpassfilter unterdrückt worden. Es liegt nun 
nur noch die Spektrallinie der Grundschwingung ( KHz4,3 ) des Mikrofonsignals 
der Gegenstelle ein wenig gedämpft ( dB13,0 ) am Filterausgang.  
 
Die Untersuchung wird nun mit der Realisierung der Gabelschaltung mit dem 
„Wenzelschen“ realen aktiven Zirkulator fortgesetzt, und zwar mit dem OP 
CLC406. Die bisher verwendeten Mikrofonsignale bleiben unverändert, und am 
wichtigsten bei der Untersuchung zu beobachten ist nach wie vor das Signal im 
Fernhörer (Port3).  
Es sind keine neuen Phänomene oder besondere Erkenntnisse gegenüber den 
idealen Spektren in Abb. 3.98 zu erwarten; man muss aufgrund der realen 
Eigenschaften des Operationsverstärkers mit einer starken Verstärkung der 
Oberschwingungen und einer Dämpfung des Mikrofonsignals der Gegenstelle 
im Fernhörer der ersten Sprechstelle (Port3) rechnen. Die nachfolgende Abb. 
4.04 zeigt die zu untersuchende Schaltung. 
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Abb. 4.04:  Reale Gabelschaltung in der „Wenzelschen“ Ausführung 
 
Führt man bei der Simulation die Fourier-Analyse der Portsignale durch, so 
erhält man die Amplitudenspektren der Abb. 4.05  
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           Frequency

0Hz 2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz 20KHz
V(PORT1)

1.0uV

1.0V

100pV
SEL>>

Spektrum des Signals am Mikrofon der ersten Sprechstelle (Port1)

(10.350K,2.1854u) (10.050K,2.1801u)(3.5500K,1.2250u)(3.2500K,1.2251u)

(17.000K,6.3369u)(13.600K,7.9402u)
(10.200K,6.1974u)

(6.8000K,60.539u)(3.4000K,7.0810m)

(150.000,1.5007)

(0.000,1.8387m)

V(PORT2)

1.0uV

1.0V

100pV

Spektrum der beiden Mikrofonsignale am I/O_Kanal (Port2)

(17.150K,35.299u)(16.850K,35.288u)
(10.350K,75.196u)(10.050K,75.218u)

(3.5500K,25.164u)(3.2500K,25.157u)
(17.000K,221.304u)(13.600K,276.079u)(10.200K,334.188u)(6.8000K,403.815u)

(3.4000K,2.5014)

(150.000,1.4970)

(0.000,2.2080m)

V(PORT3)

10uV

1.0V

1.0nV

Spektrum des Signals im Fernhoerer der ersten Sprechstelle (Port3)

(17.150K,368.083u)(16.850K,368.185u)(10.350K,774.051u)(10.050K,774.179u)(3.5500K,1.0692m)(3.2500K,1.0693m)

(17.000K,2.2940m)(13.600K,2.8463m)(10.200K,3.4254m)(6.8000K,3.9752m)(3.4000K,2.4905)(150.000,3.1672m)

(0.000,4.1393m)

 
Abb. 4.05:  Amplitudenspektren der Portsignale der Wenzelschen Gabelschaltung 
 
Es ergibt sich aus der Schaltungssimulation eine leichte Dämpfung (ca. mdB40 ) 
der Grundschwingung ( KHz4,3 ) des Mikrofonsignals der Gegenstelle am Port3 
(Fernhörer). Dagegen sind die zugehörigen Oberschwingungen am Port2 vom 

Vμ -Bereich auf mV -Bereich am Port3 verstärkt, also ein Faktor von dB60  
Verstärkung. Dazu kommen das aus dem Mikrofonsignal ( Hz150 ) entstehende 
Echosignal von ca. mV17,3  und die im Vμ -Bereich liegende Oberschwingungen. 
Nicht zuletzt wird das Mikrofon am Port1 vom zurückgeführten Mikrofonsignal 
der Gegenstelle gestört; so erhält man am Port1 beispielsweise für die 
Grundschwingung ( KHz4,3 ) eine Amplitude von ca. mV08,7 . 
 
Der nächste Abschnitt beschäftigt sich mit der Möglichkeit einer Verminderung 
der Störsignale ohne die Hilfe eines Filters. 
 
6.3 Optimierung des Fernhörer- und Mikrofonsignals 
 
Der Versuch, die genannten Signale zu optimieren, erfolgt durch die 
Realisierung der Gabelschaltung mit dem OP-Einpolmodell. Hierbei wird das 
Verhalten der Empfangs- und Störsignale in Abhängigkeit einiger veränderliche 
Parameter des OP-Einpolmodells beobachtet, nämlich der Leerlaufverstärkung 
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und  der Transitfrequenz. Die Abb. 4.06 zeigt die nach dem Entwurf aus [2]  zu 
simulierende Gabelschaltung.  
 

 
 
Abb. 4.06:  Gabelschaltung mit dem OP-Einpolmodell 
 
Stellt man die Leerlaufverstärkung aller drei OPs auf 510  ein,  und simuliert man 
die Schaltung nach einer Parametrisierung der Transitfrequenz mit folgenden 
Frequenzen ( MHz1 , MHz10 , MHz20 , MHz50  und MHz100 ), so erhält man die in 
Abb. 4.07 dargestellten Amplitudenspektren der Portsignale. 
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           Frequency

0Hz 2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz 20KHz
V(Port1)

100nV

1.0V

1.0pV

verschiedenen Transitfrequenzen

Spektren des Mikrofonsignals (Port1) bei 

fT = 100MHZ

fT = 50MHZ

fT = 20MHZ

fT = 10MHZ

fT = 1MHZ

(3.4000K,8.8861u)

(3.4000K,17.233u)

(3.4000K,42.699u)

(3.4000K,85.287u)

(3.4000K,852.438u)

V(Port2)

100nV

1.0V

1.0pV

Spektrum der Signale am Port2 (I/O_Kanal)

(3.4000K,2.5000)

(3.4000K,2.5000)

(3.4000K,2.5000)

(3.4000K,2.5000)

(3.4000K,2.5000)

V(Port3)

10uV

1.0V

1.0nV
SEL>>

Spektren des Signals im Fernhoerer (Port3) bei verschiedenen Transitfrequenzen

fT = 100MHZ

fT = 50MHZ

fT = 20MHZ

fT = 10MHZ

fT = 1MHZ

(3.4000K,2.4999)
(150.000,1.5227u)

(3.4000K,2.4999)
(150.000,1.5744u)

(3.4000K,2.4999)
(150.000,1.8989u)

(3.4000K,2.4999)(150.000,2.7614u)

(3.4000K,2.4998)(150.000,23.343u)

 
 
Abb. 4.07:  Amplitudenspektren der Portsignale bei unterschiedlichen Transitfrequenzen 
 
Die Simulation ergibt am Port3 (Fernhörer) ab einer Transitfrequenz von MHz10  
eine konstante Amplitude ( V4999,2 ) der Grundschwingung des Mikrofonsignals 
der Gegenstelle; das Signal ist also fast ungedämpft zum Fernhörer geleitet. 
Dagegen stellt man fest, dass das Echosignal mit zunehmender Transitfrequenz 
abnimmt. So erhält man bei einer Zunahme der Transitfrequenz von MHz1 bis 

MHz100  einen Rückgang des Echosignals von Vμ343,23  bis Vμ5227,1 . 
Gleichermaßen beobachtet man am Mikrofon (Port1) eine drastische Abnahme 
der Amplitude des störenden Signals ( KHz4,3 ), je größer die Transitfrequenz 
wird. Im Bereich der gewählten Transitfrequenzen verringert sich die Amplitude 
des Störsignals von Vμ438,852  bis Vμ8861,8 . 
 
Nun wird die Auswirkung einer Erhöhung der Leerlaufverstärkung auf die 
Portsignale untersucht; dafür wird die Transitfrequenz auf MHz10  festgesetzt 
und die Gabelschaltung in Abb. 4.06 mit folgenden Leerlaufverstärkungen  
( 310 , 410 , 510 , 610  und 710 ) nacheinander simuliert. 
 
Die Fourier-Analyse der Portsignale der fünf Schaltungen ergibt die in Abb. 
4.08 dargestellten Amplitudenspektren der Portsignale.  
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           Frequency

0Hz 2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz 20KHz
V(Port1)

100nV

1.0V

1.0pV
SEL>>

Gain = 1e3

Gain = 1e4

Gain = 1e5

Gain = 1e6
Gain = 1e7

Spektren des Mikrofonsignals (Port1) 

bei verschiedenen Leerlaufverstaerkungen

(3.4000K,852.995n)

(3.4000K,8.5292u)
(3.4000K,85.287u)

(3.4000K,852.465u)

(3.4000K,8.4394m)

V(Port2)

1.0uV

1.0V

10pV

(3.4000K,2.4999)

(3.4000K,2.4999)

(3.4000K,2.5000)

(3.4000K,2.5000)

(3.4000K,2.5024)

V(Port3)

1.0uV

1.0V

10pV

Gain = 1e7

Gain = 1e6
Gain = 1e5
Gain = 1e4
Gain = 1e3

bei verschiedenen Leerlaufverstaerkungen

Spektren des Signals Im Fernhoerer (Port3) 

(3.4000K,2.4999)

(150.000,27.988n)

(3.4000K,2.4999)
(150.000,276.444n)

(3.4000K,2.4999)
(150.000,2.7614u)

(3.4000K,2.4993)
(150.000,27.719u)

(3.4000K,2.4866)(150.000,302.786u)

 
Abb. 4.08:  Amplitudenspektren der Portsignale bei unterschiedlichen Leerlaufverstärkungen 
 
In der Abbildung macht sich die Erhöhung der Leerlaufverstärkung auf die 
Änderung der Portsignale bemerkbar, vor allem auf das Echosignal und das zum 
Port1 zurückgeführte Mikrofonsignal der Gegenstelle.  
Erhöht man schrittweise die Leerlaufverstärkung ab 310  um den Faktor 10  bis 

710 , so nimmt das Echosignal von Vμ786,302   bis nV988,27  ab. Ähnlich wird am 
Port1 eine Abnahme (von mV4394,8  bis nV995,852 ) der Amplitude der 
Grundschwingung ( KHz4,3 ) des Störsignals beobachtet. Die Simulation ergibt 
weiterhin eine Dämpfung des im Fernhörer empfangenen Mikrofonsignals der 
Gegenstelle für Leerlaufverstärkungen kleiner als 510 .  
 
Aus den oben durchgeführten Analysen ersieht man die Möglichkeit einer 
Abschwächung der Störsignale bzw. einer Optimierung der Nutzsignale durch 
die Auswahl geeigneter Operationsverstärker mit etwas größere Transitfrequenz 
und Leerlaufverstärkung größer gleich 510 .  
Nun stellt sich die Frage, ob dieses Fazit auch für die Gabelschaltung nach dem 
„Wenzelschen“ Entwurf gilt. Dazu wird die Analyse mit der Gabelschaltung in 
Abb. 4.09 wiederholt, und zwar zunächst mit der Untersuchung der Auswirkung 
unterschiedlicher Leerlaufverstärkungen. Dabei wird die Transitfrequenz nach 
wie vor auf MHz10  festgelegt.  
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Abb. 4.09:  „Wenzelsche“ Gabelschaltung mit dem OP-Einpolmodell 
 
Die Fourier-Analyse der Portsignale der Schaltungen mit den unterschiedlichen 
Leerlaufverstärkungen (also fünf Schaltungen insgesamt) ergibt die Amplituden-
spektren der folgenden Abb. 4.10.  
   

           Frequency

0Hz 2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz 20KHz
V(Port1)

10uV

1.0V

1.0nV

(Port1)
Mikrofonsignals

Spektrum des 

Gain = 1e7
Gain = 1e6
Gain = 1e5
Gain = 1e4
Gain = 1e3

(17.000K,114.793u)
(17.000K,114.785u)

(17.000K,120.485u)

(17.000K,317.056u)

(17.000K,1.3324m)

Gain = 1e3
Gain = 1e4

Gain = 1e5

Gain = 1e6

Gain = 1e7(3.4000K,2.5784m)

(3.4000K,2.5779m)

(3.4000K,2.5773m)

(3.4000K,2.5310m)

(3.4000K,273.695u)

V(Port2)

10uV

1.0V

10nV

100V

am I/O_Kanal

Mikrofonsignale

Spektrum der beiden
Gain = 1e7

Gain = 1e6

Gain = 1e5
Gain = 1e4

Gain = 1e3

(17.000K,26.098m)

(17.000K,26.095m)

(17.000K,26.043m)
(17.000K,26.098m)

(17.000K,16.816m)

Gain = 1e3
Gain = 1e4

Gain = 1e5
Gain = 1e6
Gain = 1e7(3.4000K,2.5043)

(3.4000K,2.5043)

(3.4000K,2.5044)

(3.4000K,2.5053)

(3.4000K,2.5389)

V(Port3)

100uV

1.0V

100nV
SEL>>

(Port3)

Fernhoerersignals

Spektrum des 
Gain = 1e7

Gain = 1e6

Gain = 1e5

Gain = 1e4
Gain = 1e3

(17.000K,110.644m)

(17.000K,110.630m)

(17.000K,110.412m)

(17.000K,109.267m)
(17.000K,68.330m)

Gain = 1e7
Gain = 1e6

Gain = 1e5

Gain = 1e4

(150.000,1.4207m)
(150.000,1.4221m)

(150.000,1.3657m)

(150.000,1.4076m)
(150.000,1.3865m) Gain = 1e3

(3.4000K,2.4846)
(3.4000K,2.4846)
(3.4000K,2.4843)

(3.4000K,2.4829)
(3.4000K,2.4374)

 
Abb. 4.10:  Amplitudenspektren bei unterschiedlichen Leerlaufverstärkungen („Wenzelsche“ Schaltung) 
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Im Gegensatz zu der Gabelschaltung nach dem Entwurf aus [2] kann man aus 
den Simulationsergebnissen der „Wenzelschen“ Schaltung keine einheitliche 
Aussage über die Auswirkung der Leerlaufverstärkungen auf die Portsignale 
machen. Im Fernhörer (Port3) ergibt es sich mit zunehmender 
Leerlaufverstärkung eine Abnahme der Dämpfung der Grundschwingung des 
Mikrofonsignals der Gegenstelle; so erhält  man für eine Leerlaufverstärkung 
von 310  eine Dämpfung von dB35,0 , und für 710  wird das Signal nur noch um 
ca. mdB69  gedämpft.  
Gleichzeitig werden die Oberwellen etwa gleichmäßig verstärkt; am Beispiel der 
vierten Oberwelle ( KHz17 ) erhält man für die Leerlaufverstärkungen 310 , 410 , 

510 , 610  und 710  jeweils die Dämpfungen dB18,12 , dB44,12 , dB55,12 , dB55,12  und 
dB55,12 .  

Eine umgekehrte Entwicklung ist bei dem Störsignal am Mikrofon (Port1) 
festzustellen; mit zunehmender Leerlaufverstärkung (von 310  bis 710 ) steigt die 
Amplitude der Grundschwingung ( KHz4,3 ) von ca. Vμ7,273  auf mV58,2 . Parallel 
dazu nehmen die Amplituden der Oberschwingungen ab; so verringert sich 
beispielsweise die Amplitude der vierten Oberschwingung von ca. mV33,1  auf 

Vμ79,114 .     
 
Das Echosignal ( Hz150 ) im Fernhörer scheint nicht von der Änderung der 
Leerlaufverstärkung beeinflusst zu werden, denn das Signal liegt bei allen 
Leerlaufverstärkungen konstant um die mV4,1 .   
 
Legt man nun die Leerlaufverstärkung beispielsweise auf 510  fest, und weist 
man der Transitfrequenz nacheinander folgende Werte ( MHz1 , MHz10 , MHz20 , 

MHz50  und MHz100 ) zu, so erhält man nach der Fourier-Analyse der Portsignale 
die spektrale Darstellung in Abb. 4.11.   
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           Frequency

0Hz 2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz 20KHz
V(Port1)

10uV

1.0V

1.0nV
SEL>>

(Port1)
Mikrofonsignale

Spektren der

fT = 1MHz

fT = 10MHz

fT = 20MHz

fT = 50MHz

fT = 100MHz
(17.000K,105.825u)

(17.000K,111.470u)
(17.000K,116.764u)
(17.000K,120.485u)

(17.000K,322.404u)

(10.200K,110.345u)
(10.200K,117.771u)

(10.200K,124.416u)

(10.200K,126.641u)

(10.200K,230.269u)

(3.4000K,2.5691m)

(3.4000K,2.5742m)

(3.4000K,2.5779m)

(3.4000K,2.5773m)

(3.4000K,2.5333m)

V(Port2)

10uV

1.0V

10nV

100V

(Port2)

Signale am I/O_Kanal
Spektren der

(10.200K,25.117m)

(10.200K,26.560m)
(10.200K,27.547m)
(10.200K,27.895m)

(10.200K,28.105m)

(17.000K,24.111m)

(17.000K,24.111m)
(17.000K,25.815m)

(17.000K,26.043m)

(17.000K,26.160m)

(3.4000K,2.5063)

(3.4000K,2.5053)

(3.4000K,2.5046)

(3.4000K,2.5044)

(3.4000K,2.5047)

V(Port3)

10uV

1.0V

10nV

100V

(Port3)

Fernhoerersignale

Spektren der

fT = 100MHz

fT = 50MHz

fT = 20MHz

fT = 10MHz

fT = 1MHz

(10.200K,106.486m)

(10.200K,112.607m)
(10.200K,116.795m)
(10.200K,118.269m)

(10.200K,119.147m)

(17.000K,102.217m)

(17.000K,106.578m)

(17.000K,109.450m)

(17.000K,110.412m)

(17.000K,110.834m)

(150.000,758.315u)

(150.000,489.097u)

(150.000,1.0781m)

(150.000,1.3657m)

(150.000,1.6336m)

(3.4000K,2.4760)

(3.4000K,2.4804)

(3.4000K,2.4833)

(3.4000K,2.4843)

(3.4000K,2.4849)

 
 
Abb. 4.11:  Amplitudenspektren bei unterschiedlichen Transitfrequenzen („Wenzelsche“ Schaltung) 
 
Aus den Spektren ergibt sich am Port3 mit zunehmender Transitfrequenz ein 
Anstieg der Dämpfung (von mdB69  auf  mdB6,105 ) der Grundschwingung des 
empfangenen Mikrofonsignals der Gegenstelle. Die zugehörigen Oberwellen 
dagegen, beispielsweise die zweite ( KHz2,10 ) und vierte ( KHz17 ) Oberwelle, 
werden gleichzeitig um ca. dB55,12  verstärkt. Bei einer Erhöhung der 
Transitfrequenz von MHz1  bis MHz50  nimmt die Amplitude des Echosignals 
von mV6336,1  bis Vμ097,489  ab, und steigt bei MHz100  plötzlich auf Vμ315,758  
an. Um dieses Verhalten des Echosignals näher zu untersuchen, wird die 
Schaltung für folgende Transitfrequenzen ( MHz150 , MHz200  und MHz500 ) 
simuliert, und man erhält für die ausgewählte Frequenzen jeweils die 
Amplituden mV5545,1 , mV2568,2  und mV9430,4 . 
 
Die aktiven Zirkulatoren sind in dieser Arbeit vielseitig untersucht worden, 
hauptsächlich durch Simulation von Schaltungen deren Bauteile den 
tatsächlichen Eigenschaften nicht hundertprozentig entsprechen. Man hat 
trotzdem dadurch Erkenntnisse gewinnen können, die eine praktische 
Realisierung unterstützen können, und genau damit beschäftigt sich das nächste 
Kapitel.   
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7. Praktische Realisierung  
 
Die Motivation dieser praktischen Realisierung ist es, den Abstand zwischen 
den durch Simulation erzielten Ergebnissen und den real gemessenen 
Ergebnissen zu ermitteln. Daraufhin kann man eventuell, je nach dem, wie groß 
die Abweichungen sind, Verbesserungen vornehmen, um die Simulations-
ergebnisse möglichst anzunähern. 
Die Realisierung betrachtet zunächst den Entwurf aus [2], und dazu wird im 
Folgenden die Schaltung praktisch aufgebaut und anschließend werden die 
Portsignale gemessen. 
 
7.1 Praktischer Aufbau des Entwurfs aus [2]  
 
Die Beeinflussung der Portsignale durch die verwendeten Operationsverstärker 
wird hier untersucht, indem drei Zirkulatortypen je mit den OPs μA741, LF356 
und LT1227 aufgebaut werden. Zur Veranschaulichung des Vergleichs mit den 
Simulationsergebnissen werden die jeweiligen Zirkulatorschaltungen erneut 
simuliert, und zwar mit %1  toleranzbehafteten Widerständen. Dazu wird als 
Sende- bzw. Eingangssignal das sinusförmige Signal mit folgenden Parametern 
( VU Max 2= , KHzf 1=  und 0=ϕ ) in Port1 eingespeist.      
Die nachfolgende Abb. 4.12 zeigt die allgemeine Simulationsschaltung am 
Beispiel des OPs μA741. Die entsprechenden praktisch aufgebauten aktiven 
Zirkulatoren liegen auf der in den Abbildungen 4.13 und 4.14 [4] dargestellten 
Messplatine.     
Die Messplatine beinhaltet zwei fest bestückte Zirkulatorschaltungen und eine 
dritte Schaltung mit IC-Fassungen um verschiedene 8 Pin-kompatible OPs zu 
testen. 
Die symmetrische Spannungsversorgung der Operationsverstärker erfolgt über 
den in Abb. 4.15 dargestellten Spannungsteiler.  
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Abb. 4.12:  Realer Zirkulator zum Vergleich mit dem praktischen Aufbau 
 
 

 
 
Abb. 4.13:  Messplatine mit realen Zirkulatoren 
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Abb. 4.14:  Lötseite der Messplatine 
 

 
 
Abb. 4.15:  Darstellung der Spannungsversorgung der OPs auf der Messplatine 
 
Bei der Messung bzw. der Schaltungssimulation werden die Werte SSU  der 
Spitze zu Spitze-Amplitude der Portsignale der Zirkulatoren in den folgenden 
drei Betriebsfällen ermittelt: 
 

- Anpassung Port 2 und Leerlauf Port 3 
- Leerlauf Port 2 und Anpassung Port 3 
- Kurzschluss Port 2 und Anpassung Port 3 
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So erhält man bei dem Zirkulator mit dem OP μA741 im Falle einer Anpassung 
des Ports 2 und eines Leerlaufs des Ports 3 die nachfolgenden Diagramme der 
Abbildungen 4.16.   
 

           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms
V(Port1)

-1.0V

0V

1.0V

SEL>>

(1.7504m,-1.0000)

(1.2504m,1.0000)

[V(Port1)]ss = 2 V

V(Port2)
-1.0V

0V

1.0V

[V(Port2)]ss = 2 V

(1.7504m,-1.0000)

(1.2504m,1.0000)

V(Port3)
-400uV

0V

400uV

[V(Port3)]ss = 419,824 uV

(2.4544m,-210.973u)

(1.9534m,208.851u)

 
Abb. 4.16a:  Signalverläufe an den Ports 1, 2 und 3 ( gX RR =  und  ∞=YR ) μA741 
 

     
 
a)       b) 
 
Abb. 4.16b:  Signale an den Ports a) 1 und 2   b) 1 und 3 ( gX RR =  und  ∞=YR ) μA741 

 
Es ergibt sich aus einer Gegenüberstellung der Simulations- und Messergebnisse 
praktisch keine Abweichung der Signale am Port1; sowohl bei der Simulation 
als auch bei der Messung erhält man am Port1 eine VU SS 2= .  
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Die Messung zeigt am Port2 dagegen eine SSU  um mV60  kleiner als bei der 
Simulation. Das gemessene Signal am Port3 ist gerade nicht eindeutig um einen 
bestimmten Amplitudenwert abzulesen (siehe Abb. 4.16b-b). Man erhält bei der 
Simulation am Port3 eine Spitze zu Spitze-Amplitude VU SS μ824,419= .    
Die Abbildungen 4.17 zeigen die Mess- und Simulationsergebnisse bei leer-
laufendem Port2 und angepasstem Port3.  
 

           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms
V(Port1) V(Port2)

-2.0V

0V

2.0V

[V(Port2)]ss = 3,9998 V

[V(Port1)]ss = 2 V

(3.7507m,-1.9999)

(3.2507m,1.9999)

(1.7497m,-1.0000)

(1.2497m,1.0000)

V(Port3)
-1.0V

-0.5V

0V

0.5V

1.0V

SEL>>

[V(Port3)]ss = 1,9998 V

(1.7507m,-0.9999)

(1.2507m,0.9999)

 
 
Abb. 4.17a:  Signalverläufe an den Ports 1, 2 und 3 ( ∞=XR  und  gY RR = ) μA741 
 

    
 
a)       b) 
 
Abb. 4.17b:  Signale an den Ports a) 1 und 2   b) 1 und 3 ( ∞=XR  und  gY RR = ) μA741 
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Aus den Abbildungen 4.17 ergibt die Simulation am Port1 eine Spitze zu Spitze-
Amplitude VU SS 2= , und der entsprechende gemessene Wert liegt bei V91,1 . Am 
Port2 ist das Simulationsergebnis um ca. V37,0  größer als das Messergebnis. 
Am Port3 weicht der gemessene  SSU  -Wert vom Simulationsergebnis um ca. 

V14,0  ab.  
 

           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms
V(Port1) V(Port3)

-1.2V

-0.8V

-0.4V

0V

0.4V

0.8V

1.2V

V(Port3)ss = 1,9998 V
V(Port1)ss = 2 V

(3.2507m,-0.9999)

(2.7507m,0.9999)

(1.7497m,-1.0000)

(1.2497m,1.0000)

 
Abb. 4.18a:  Signalverläufe an den Ports 1 und 3 ( 0=XR  und  gY RR = ) μA741 

 

      
 
Abb. 4.18b:  Gemessene Signale an den Ports 1 und 3 ( 0=XR  und  gY RR = ) μA741 

 
Die oben stehenden Abb. 4.18 stellen die Simulations- und Messergebnisse im 
Falle eines kurzgeschlossenen Ports 2 und eines angepassten Ports 3 dar.  
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Die gemessenen Spitze zu Spitze-Amplituden SSU  an den Ports 1 und 3 betragen 
V93,1 ; an den Ports 1 und 3 ergibt die Simulation jeweils einen SSU -Wert von 

V2  und V9998,1 .      
Nun wird der Zirkulator mit dem OP LF356 aufgebaut, und die nachfolgende 
Abbildung 4.19 zeigt die Simulations- und Messergebnisse bei angepasstem 
Port 2 und leerlaufendem Port3. 
 

           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms
V(PORT1)

-1.0V

0V

1.0V
[V(Port1)]ss = 2 V

(1.7502m,-994.010m)

(1.2502m,1.0060)

V(PORT2)

-1.0V

0V

1.0V
[V(Port2)]ss = 2 V

(1.7502m,-0.9970)

(1.2502m,1.0030)

V(PORT3)
5.9mV

6.0mV

6.1mV

SEL>>

[V(Port3)]ss = 12 mV

(1.5402m,5.9182m)

(1.0402m,6.0819m)

 
Abb. 4.19a:  Signalverläufe an den Ports 1, 2 und 3 ( gX RR =  und  ∞=YR ) LF356 
 

    
 
a)       b) 
 
Abb. 4.19b:  Signale an den Ports a) 1 und 3   b) 1 und 2 ( gX RR =  und  ∞=YR ) LF356 
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Beim leerlaufenden Port 2 und angepasstem Port 3 ergeben die Simulation und 
die Messung die in den nachfolgenden Abbildungen 4.20 dargestellten 
Portsignalverläufe. 
 

           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms
V(PORT1) V(PORT2)

0V

2.0V

-2.2V
SEL>>

[V(Port2)]ss = 4 V

[V(Port1)]ss = 2 V

(3.7500m,-1.9940)

(3.2500m,2.0060)

(1.7501m,-0.9970)

(1.2500m,1.0030)

V(PORT3)

-1.0V

0V

1.0V

[V(Port3)]ss = 2 V

(1.7501m,-994.009m)

(1.2500m,1.0060)

 
Abb. 4.20a:  Signalverläufe an den Ports 1, 2 und 3 ( ∞=XR  und  gY RR = ) LF356 
 

    
 

a)       b) 
 
Abb. 4.20b:  Signale an den Ports a) 1 und 2   b) 1 und 3 ( ∞=XR  und  gY RR = ) LF356 

 
Nach Anpassung des Ports 3 und Kurzschließen des Ports 2 erhält man mit 
Simulation und Messung der Portsignale die Kurven der nachstehenden 
Abbildungen 4.21.   
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           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms
V(PORT1) V(PORT3)

-1.2V

-0.8V

-0.4V

0V

0.4V

0.8V

1.2V

[V(Port3)]ss = 2 V[V(Port1)]ss = 2 V

(4.2502m,-1.0000)

(3.7503m,1.0000)

(1.7502m,-0.9970)

(1.2502m,1.0030)

 
Abb. 4.21a:  Signalverläufe an den Ports 1 und 3 ( 0=XR  und  gY RR = ) LF356 

 

    
 
Abb. 4.21b:  Gemessene Signale an den Ports 1 und 3 ( 0=XR  und  gY RR = ) LF356 

 
Die nachfolgende Tabelle 25 [4] vergleicht die Simulations- und 
Messergebnisse aller Betriebsfälle des aktiven Zirkulators mit dem OP LF356.  
Darin ist klar zu sehen, wie stark die Abweichungen zwischen den Simulations- 
und Messergebnissen sind.  
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Simulation 
 

Messung 
 

Anpassung Port2 
 

SSPortV )]1([
 

2V 
 

1,89V 
& 

Leerlauf Port3 
 

SSPortV )]2([
 

2V 
 

1,88V 
  

SSPortV )]3([
 

12mV 
 

≅ 0 
 

Leerlauf Port2 
 

SSPortV )]1([
 

2V 
 

1,90V 
& 

Anpassung Port3 
 

SSPortV )]2([
 

4V 
 

3,70V 
  

SSPortV )]3([
 

2V 
 

1,88V 
 

Kurzschluss Port2 
 

SSPortV )]1([
 

2V 
 

1,88V 
& 

Anpassung Port3 
 

SSPortV )]3([
 

2V 
 

1,88V 
 
 
Tabelle 25:  Zusammenfassung der Simulations- und Messergebnisse (LF356) 
 
Etwas unlogisch scheinen die Ergebnisse am Port 3 im Falle einer Anpassung 
des Ports 2 und eines Leerlaufens des Ports 3 zu sein. Unlogisch deshalb, weil 
das Messergebnis besser als das Simulationsergebnis ist.   
 
In weiteren wird der Zirkulator mit dem OP LT1227 (Anwendung im Video 
Bereich, Datenblatt siehe Anhang) ebenfalls simuliert, praktisch aufgebaut und 
gemessen; allerdings werden die graphischen Ergebnisse hier nicht dargestellt. 
Sie werden auf der beigefügten CD als Anhang abgespeichert. Um den 
Vergleich zwischen numerischen Simulations- und Messergebnissen zu 
verdeutlichen, sind die Ergebnisse wie im Fall mit dem OP LF356 in der 
nachfolgenden Tabelle 26 [4] zusammengefasst.   
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Simulation 
 

Messung 
 

Anpassung Port2 
 

SSPortV )]1([
 

1,999V 
 

1,92V 
& 

Leerlauf Port3 
 

SSPortV )]2([
 

1,992V 
 

1,89V 
  

SSPortV )]3([
 

2,65mV 
 

≅ 0 
 

Leerlauf Port2 
 

SSPortV )]1([
 

1,999V 
 

1,91V 
& 

Anpassung Port3 
 

SSPortV )]2([
 

3,985V 
 

3,67V 
  

SSPortV )]3([
 

1,983V 
 

1,88V 
 

Kurzschluss Port2 
 

SSPortV )]1([
 

2,0016V 
 

1,99V 
& 

Anpassung Port3 
 

SSPortV )]3([
 

1,986V 
 

1,99V 
 
Tabelle 26:  Zusammenfassung der Simulations- und Messergebnisse (LT1227) 
 
Mit Ausnahme des Ergebnisses am Port 3 im Falle einer Anpassung des Ports 2 
und eines Leerlaufens des Ports 3 ist in der Tabelle festzustellen, dass die 
Simulationsergebnisse mit den theoretischen Erwartungen fast übereinstimmen.  
 
Es ist außerdem ersichtlich, dass die Messergebnisse um einige mV  kleiner sind 
als die Simulationsergebnisse. Eine noch geringere Abweichung könnte erreicht 
werden, wenn einige Widerstände der praktisch aufgebauten Schaltung aus der 
geeigneten E-Reihe und mit etwas kleineren Toleranzen ausgewählt werden.  
 
Zusätzlich werden die graphische Ergebnisse und der Vergleich zwischen den 
Simulations- und Messergebnissen im Falle des Zirkulators mit dem OP 
LT1028 im Anhang abgelegt.  
 
Die praktische Realisierung wird in den nächsten Abschnitt mit dem Aufbau der 
Gabelschaltung fortgesetzt.  
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7.2 Realisierung der Gabelschaltung 
 
Die hier zu realisierende Gabelschaltung ist fast identisch mit der Schaltung in 
Abb. 3.99 auf der Seite 147, mit dem einzigen Unterschied, dass für die 
Realisierung alle Widerstände in der Schaltung mit %1  Toleranz ausgewählt 
sind. Zum Vergleich der Simulations- und Messergebnisse sind die in den Abb. 
4.22 und 4.23 dargestellten Portsignalverläufe aufgenommen worden.  
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
V(PORT2)

-5.0V

0V

5.0V

SEL>>

V(PORT1)
-2.0V

-1.0V

0V

1.0V

2.0V

[V(Port1)]ss = 3,0005 V

(18.338m,-1.4972)

(15.001m,1.5033)

 
 
Abb. 4.22a:  Signale an den Ports 1/2 der Gabelschaltung mit dem OP LF356   
 

        
 
Abb. 4.22b:  Gemessene Signale an den Ports 1/2 der Gabelschaltung mit dem OP LF356 
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Die Abb. 4.22a und 4.22b zeigen die Ergebnisse an den Ports 1 und 2; am Port2 
sieht man eine Überlagerung des aus Port 1 kommenden Signals ( VU Max 3= , 

Hzf 150=  und 0=ϕ ) und des von der Vermittlungsstelle in das Port 2 
eingegangenen Signals ( VU Max 5= , KHzf 4,3=  und 0=ϕ ). Für die Messung an 
der Gabelschaltung wäre ein NF Spektrum Analysator für eine übersichtliche 
Darstellung der Portsignale am besten geeignet, damit die Störsignale vor allem 
am Port 3 erfasst werden können.     
Die Simulation ergibt am Port 1 eine Spitze zu Spitze-Amplitude VU SS 0005,3= , 
und man erhält bei der entsprechende Messung einen SSU -Wert um ca. V14,0  
kleiner gegenüber dem Simulationsergebnis.   
Interessanter bei der Untersuchung des Zirkulators als Gabelschaltung ist das 
Signal am Port 3, denn es wird dabei als Empfangsport betrachtet, und 
demzufolge wäre ein störungsfreies Empfangssignal wünschenswert.  
Die in den Abbildungen 4.23 dargestellten Kurven zeigen dazu die Simulations - 
und Messergebnisse.  
 
 

           Time
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[V(Port3)]ss = 4,997 V

(514.729u,-2.4944)
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Abb. 4.23a:  Signal am Port 3 der Gabelschaltung mit dem OP LF356 
 
Wenn man aufgrund des fehlenden NF Spektrum Analysators nur die 
Transientenanalyse durchführt, dann erhält man bei der Simulation am Port 3 
überwiegend das von der Gegenstelle gesendete Signal mit einem SSU -Wert von 

V997,4 .  
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Die Störsignale sind aufgrund ihrer geringen Amplituden gegenüber dem 
Nutzsignal nicht darstellbar. Die folgende Abb. 4.23b zeigt das zugehörige 
Messergebnis mit einer Spitze zu Spitze-Amplitude VU SS 70,4=  . 
 

           
 
 
Abb. 4.23b:  Gemessenes Signal am Port 3 der Gabelschaltung mit dem OP LF356    
 
Es ergibt sich zwischen dem Simulations- und Messergebnis eine Abweichung 
von ca. V3,0 , also etwa %6  von dem Simulationsergebnis. 
Realisiert man nun die Gabelschaltung mit dem OP μA741, so ergeben die 
Simulation und die Messung der Portsignale die Kurven der Abbildungen 4.24 
und 4.25. 
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           Time
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Abb. 4.24a:  Signale an den Ports 1/2 der Gabelschaltung mit dem OP μA741 
 
 

       
 
Abb. 4.24b:  Gemessene Signale an den Ports 1/2 der Gabelschaltung mit dem OP μA741 
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Abb. 4.25a:  Signal am Port 3 der Gabelschaltung mit dem OP μA741 
 

      
 
 
Abb. 4.25b:  Gemessenes Signal am Port 3 der Gabelschaltung mit dem OP μA741 
 
Aus den Abbildungen erhält man gegenüber dem Simulationsergebnis eine 
Abweichung des Messergebnisses am Port 1 um mV5,21 ; die am Port 3 
gemessene SSU  beträgt V74,4 , und ist um ca. V26,0  kleiner als das entsprechende 
ermittelte Simulationsergebnis.  
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Ähnlich wie bei dem Entwurf aus [2] wird der „Wenzelsche“ Zirkulator im 
folgenden auch praktisch aufgebaut, gemessen und anschließend mit den 
Simulationsergebnissen verglichen. 
  
7.3 Praktischer Aufbau des „Wenzelschen“ Entwurfs  
 
Die Messplatine des „Wenzelschen“ aktiven Zirkulators zeigt die folgende Abb. 
4.26 [4]; die ist mit %1  Toleranz ausgewählten Widerständen und 8 Pins IC-
Fassungen aufgebaut.  
 

 
 
 
Abb. 4.26:  Messplatine mit „Wenzelschem“ aktiven Zirkulator 
 
Die praktische Realisierung des Zirkulators mit den bisher verwendeten OPs 
(LF356, μA741 und LT1028) führt zu keinen auswertbaren Messergebnissen, 
denn man erhält damit nur verzerrte Portsignale.  
Der Versuch, die Offsetspannung abzugleichen oder zu kompensieren blieb 
ergebnislos.  
Mit dem OP LT1227 dagegen ergeben sich im Falle eines Leerlaufens des Ports 
2 und einer Anpassung des Ports 3 die erwarteten Portsignale, wie man den 
nachfolgenden Abbildungen 4.27 entnehmen kann.    
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a)       b) 
 
Abb. 4.27:  Signale an den Ports a) 1 und 2   b) 1 und 3 (LT1227) 
 
Weiterhin erhält man bei einer Anpassung des Ports 2 und einem Leerlaufen des 
Ports 3 Portsignale, wie sie in Abb. 4.28 dargestellt sind. 
 

 
 
 
Abb. 4.28:  Signale an den Ports 1 und 2 ( gX RR =  und  ∞=YR ) LT1227 
 
Optimal für die praktische Realisierung wäre der von „Wenzel Associates, Inc“ 
verwendete OP CLC406, der aber ein veraltetes Modell ist und bei Digi-Key 
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nur in größerer Menge bestellbar ist. Das alternative Modell LMH6714 wäre 
auch verwendbar. Für die PSpice Simulation muss das Modell in die Bibliothek 
übernommen werden um die Ergebnisse mit der Messung vergleichen zu 
können. Diese Aufgabe wird im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr behandelt. 
 
8. Zusammenfassung und Ausblick 
 
Im Gegensatz zu passiv mit Ferriten aufgebauten HF-Zirkulatoren, standen zwei 
unterschiedliche Schaltungsentwürfe von aktiven Zirkulatoren für den Einsatz 
im Audiofrequenzbereich zur Untersuchung. Trotz unterschiedlichen 
Schaltungsaufbaus bleibt die Funktionsweise theoretisch grundsätzlich identisch 
bis auf einige OP- beschaltungsbedingte Signalinvertierungen.  
Eine wichtige Voraussetzung für die Einhaltung der regulären Funktionsweise 
ist eine richtige Anpassung der Tore; dies gilt sowohl für den normalen Betrieb 
als auch für den Isolatorbetrieb. 
 
Das Hauptziel dieser Arbeit war, dafür zu sorgen, dass die Übertragung der 
Signale möglichst verlustarm abläuft, so dass die Signalstörabstände bis zu dB60  
optimiert werden können. Es hat sich im Laufe der Untersuchungen heraus- 
gestellt, dass diese Anforderung mit vielen Parametern verknüpft ist, unter 
anderem mit der Auswahl der geeigneten Operationsverstärker, dem 
symmetrischen Aufbau der Schaltung, der Toleranz der passiven Bauelementen 
und zuletzt der Amplitude des Sendesignals.       
Bezüglich der Auswahl der Operationsverstärker spielen die Transitfrequenz 
und die Leerlaufverstärkung eine zentrale Rolle. Dazu kommen noch der 
Eingangs- und Ausgangswiderstand, die Offsetspannung und der Eingangstrom. 
Das OP-Einpolmodell war in der Hinsicht ein sehr hilfreiches Modell, um die 
Einflüsse der wichtigsten Parameter auf die Empfangsignalqualität auswerten zu 
können.  
Die Auswertung hat ergeben, dass der Signalübertragung verlustärmer wird, je 
größer die Transitfrequenz und die Leerlaufverstärkung werden. Darüber hinaus 
stellt man auch fest, dass ein hochohmiger Eingangs- bzw. niederohmiger 
Ausgangswiderstand des Operationsverstärkers zu einer besseren Qualität des 
Empfangssignals beitragen kann. Mit diesen für eine verlustarme Übertragung 
erforderlichen Eigenschaften werden die Zirkulatorschaltungen theoretisch in 
den idealen Zustand gebracht.  
Ein noch wichtiger zu beachtender Aspekt war eine eventuelle Verletzung der 
Schaltungssymmetrie aufgrund der Fertigungsschwankung der Bauteile; dies 
würde im Extremfall die Funktionsweise des Zirkulators beeinträchtigen. Hinzu 
kommt die Vermeidung einer zu hohen Amplitude des Sendesignals, die zur 
Verzerrung der Signale führen würde.   
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Es wurde eine Reihe von Operationsverstärkern gefunden (z.B. LF356, 
LT1028, CLC425, CLC501, EL2075), mit denen das gesetzte Ziel erreicht 
wurde, manchmal mit erheblich über den Audiobereich hinausgehender.  
Die OP-Typen sind nicht für die beiden Entwürfe gleichermaßen geeignet oder 
verwendbar; in diesem Zusammenhang ist der „Wenzelsche“ Entwurf nicht 
flexibel genug, und dies wurde bei der praktischen Realisierung erneut 
festgestellt. Hinzu kommt die Feststellung, dass die Simulation der idealen 
„Wenzelschen“ Zirkulatorschaltung, im Gegensatz zu dem Entwurf aus [2], die 
theoretischen Ergebnisse nicht hundertprozentig bestätigen konnte. Man erhält 
beispielsweise am Port 3, im Falle einer Anpassung des Ports 2 und eines 
Leerlaufens des Ports 3, ein Signal mit einer Amplitude von ca. mV1,2  anstatt 

V0  im Idealfall. Der Entwurf aus [2] ist also weniger aufwendig, flexibel 
bezüglich der Auswahl der OPs und stabiler als der „Wenzelschen“ Entwurf.  
 
Zirkulatoren finden kaum oder begrenzte Anwendungen im Niederfrequenz-
bereich; sie sind dagegen sehr verbreitet im HF bzw. Mikrowellenbereich, und 
zwar in der passiven Form mit Ferriten und häufig sehr robust aufgebaut. Die 
Abb. 4.29 zeigt dazu einen russischen HF Dreitorzirkulator. 
 
 

 
 
 
Abb. 4.29:  Passiver HF Ferrit Zirkulator  
 
Eine Miniaturisierung der HF-Zirkulatoren wäre eine wichtige Aufgabe in der 
allgemeinen Funktechnik oder in der Radartechnik.  
In diesem Sinne könnte diese Arbeit fortgesetzt werden und als Grundlage eines 
Entwicklungsprojektes zur Erweiterung der aktiven Zirkulatoren für die 
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Anwendung zunächst im HF- und anschließend im Mikrowellenbereich dienen. 
So besteht beispielsweise in Mobilfunksystemen die Möglichkeit, die 
softwaregesteuerte Umschaltung von Sende- und Empfangsmodul über nur eine 
Antenne durch einen Zirkulator zu ersetzen und somit die Umschalt-
verzögerungszeit zu vermeiden.  
Eine weitere Möglichkeit wäre die Anwendung als aktiver HF-Isolator, um 
reflektierte Wellen zu absorbieren.  
Es ist zu erwarten, dass die Entwicklungsarbeiten mit einer Erweiterung des 
Frequenzbereiches komplizierter werden, wie man es durch die nachfolgende 
Simulation sehen kann: es geht darum, die in der nachfolgenden Abb. 4.30 mit 
dem OP CLC449 aufgebaute Zirkulatorschaltung mit einer Sendefrequenz von 

MHz100  zu betreiben und das Verhalten der Portsignale beobachten. 
 

 
 
Abb. 4.30:  aktiver HF-Testzirkulator  
 
Die Simulation in den drei Betriebsfällen ergibt die in den Abbildungen 4.31 
dargestellten Signalverläufe. 
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Abb. 4.31a:  Portsignale des aktiven HF-Testzikulators ( gX RR =  und  ∞=YR ) 
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Abb. 4.31b:  Portsignale des aktiven HF-Testzikulators ( ∞=XR  und  gY RR = ) 
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Abb. 4.31c:  Portsignale des aktiven HF-Testzikulators ( 0=XR  und  gY RR = ) 
 
Die Simulationsergebnisse zeigen schon exemplarisch die Schwierigkeiten, mit 
denen man im Laufe der Entwicklung konfrontiert werden wird. Aus den 
Abbildungen ersieht man in allen Betriebsfällen Phasenverschiebungen 
zwischen dem Sende- und Empfangssignal in einer maximalen Größenordnung 
von 0108 , Verluste der Signalamplituden und überlagerte Offsetspannungen. 
Trotz aller dieser zu lösenden Probleme ist die Funktionsweise des Zirkulators 
recht gut erhalten geblieben. Das ist ein Anzeichen dafür, dass ein aktiver 
Zirkulator im HF-Bereich realisierbar ist.  
Die fehlerhaften Portsignale lassen sich sicherlich durch elektronische 
Maßnahmen (z.B. Einsatz von HF Verstärker und Phasenschieber) beheben. 
Darüber hinaus muss man auch weitere Grundlagen der Hochfrequenztechnik 
(Leitungstheorie, Wellenreflexion, richtige Anpassung etc…) berücksichtigen.    
 
Sollte die Entwicklung erfolgreich ablaufen, könnte die Halbleiterindustrie 
durch verschiedene Fertigungsprozesse (Oxidation, Fotolithographie, Ätzung, 
Metallisierung, usw.) die aktive HF-Zirkulatorschaltung auf einem Silizium-
Chip realisieren.   
 
Die nachfolgende Abb. 4.32 [4] gibt eine Vorstellung des HF Zirkulators als 
Endprodukt in Form einer integrierten Schaltung. Verwendet wurde die 
Grundidee der aktiven Schaltungsrealisierung aus [2]. 
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Abb. 4.32:  Projekt / HF Zirkulator als integrierte Schaltung 
 
Damit könnte der Ferrit-Zirkulator aus Anwendungen im Bereich bis zu einigen 

MHz100  bald verdrängt werden. Im Bereich der Mikrowellentechnik wird der 
Ferrit-Zirkulator seine Bedeutung noch so lange behalten, bis auch die 
Halbleiterschaltungstechnik im GHz -Bereich weitere Fortschritte macht. [3]  
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