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(57) Die Erfindung betrifft einen Richtkoppler, der
vollstandig in integrierter Technologie (MIC oder MMIC)
herstellbar ist, insbesondere fiir das X-Band. Der Richt-
koppler kann vorzugsweise fir eine hohe Koppeldamp-
fung (>30 dB) und eine hohe Richtscharfe (>30 dB)
ausgelegt werden bei einer groBen relativen Bandbreite

Richtkoppler fiir den Hochfrequenzbereich
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(ungefahr 20%). Dieses wird erreicht durch eine stufen-
férmige Anordnung aus mehreren A/4-Wellenleitern und
zwischen den Pfaden des Kopplers angeordneten Kop-
pelkondensatoren.
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Beschreibung

Die Erfindung geht aus von einem Richtkoppler far
den Hochfrequenzbereich nach dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1.

In der Hochfrequenztechnologie, insbesondere der
Radartechnologie, werden Richtkoppler in verschiede-
nen Anwendungen verwendet, beispielsweise zum Aus-
koppeln eines Hochfrequenzsignals (HF-Signal) oder
zum Einkoppeln eines HF-Kalibriersignals in eine HF-
Schaltungsanordnung. Flr derartige Anwendungen
sind Richtkoppler bekannt, die in unterschiedlicher
Technologie ausgefiihrt sind, beispielsweise in

- sogenannter drop-in-Technik oder
- als Triplate-Anordnungen oder

- als Hohlleiterkoppler oder

- als koaxiale Koppler.

Derartige Koppler sind im allgemeinen als diskrete
Bauelemente aufgebaut und daher raumlich groB und
kostenungulnstig, insbesondere bei einer industriellen
Serienfertigung von HF-Anordnungen, die alle gleiche
elektrische Eigenschaften besitzen missen und die
rdumlich klein und mechanisch robust sein missen.
Solche HF-Anordnungen sind beispielsweise Sende-
/Empfangsmodule (T/R-Module) fiir phasengesteuerte
Antennen. Eine solche Antenne bendtigt eine Vielzahl,
beispielsweise einige Tausend, von T/R-Modulen, die
rdumlich eng benachbart angeordnet werden miissen,
beispielsweise in einem Rasterabstand von ungefahr
M4, wobei A die Sende-/Empfangsfrequenz, beispiels-
weise einige GHz, bedeutet. Es ist ersichtlich, daB eine
solche Anordnung elektrisch hochgenau hergestellt und
abgeglichen werden mufB, wenn ein hochgenaues
Arbeiten der Antenne verlangt wird. Dafir ist beispiels-
weise bei jedem T/R-Modul mindestens ein Koppler, der
an einem vorgebbaren MeBpunkt in die Schaltungsan-
ordnung eingeflgt ist, notwendig, um beispielsweise ein
HF-Signal fur Test-, Kalibrations- und/oder MeBzwecke
auszukoppeln. Es ist ersichtlich, daB dafiir geeignete
Koppler ebenfalls hochgenau sein missen und auBer-
dem untereinander méglichst geringe vorgebbare Tole-
ranzen der elekirischen Eigenschaften besitzen
mussen. Dieses ist bei den eingangs erwédhnten Kopp-
lern jedoch allenfalls mit einem hohen Integrations-
sowie Abgleichaufwand erreichbar, welcher kostenun-
gunstig ist, insbson-dere bei einer industriellen Serien-
fertigung.

Zur Vermeidung solcher Nachteile ist es nahelie-
gend, Koppler zu verwenden, die vollsténdig in inte-
grierter Technologie herstellbar sind. Ein solcher
Koppler enthélt einen (Haupt-)Wellenleiter, an den ein
weiterer Wellenleiter, beispielsweise ein A/4-Wellenlei-
ter, gekoppelt ist, so daB eine Leitungskopplung ent-
steht. Bei solchen Kopplern sind im allgemeinen weitere
passive Bauelemente (Reaktanzen) nétig, um eine ein-
wandfreie Ein- oder Auskopplung von HF-Signalen zu
bewirken.
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Derartige Koppler sind daher in nachteiliger Weise
ebenfalls technisch aufwendig und daher kostenungln-
stig, insbesondere flr eine industrielle Serienfertigung.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
einen gattungsgemaBen Koppler anzugeben, der bei
vorgebbaren Toleranzen der elekirischen Eigenschaf-
ten in reproduzierbarer Weise in integrierter Leitungs-
technologie kostenglinstig und zuverlassig herstellbar
ist, insbesondere in einer industriellen Serienfertigung.

Diese Aufgabe wird geldst durch die im kennzeich-
nenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebenen
Merkmale.

Voreilhafte Ausgestaltungen und/oder Weiterbil-
dungen der Erfindung sind den weiteren Anspriichen
entnehmbar.

Ein erster Vorteil der Erfindung besteht darin, daB
der Koppler vollstandig in einer Leitungstechnologie,
beispielsweise Microstrip-Technologie, herstellbar ist,
welche fur die Wellenlange (Frequenz) der geflhrien
Signale geeignet ist. Es werden keine diskreten Bauele-
mente benétigt, die ansonsten in die Schaltungsanord-
nung eingefligt werden miiBten, beispielsweise durch
Lét-, Klebe- oder Bondverbindungen. Es entstehen vor-
teilhafterweise keine ansonsten dadurch verursachte
elektrische StoBstellen, an denen stérende Reflexionen
der gefiihrten Welle auftreten kénnten.

Ein zweiter Vorteil besteht darin, daB nahezu ver-
lustfreie Koppler herstellbar sind, das heift, an dem Iso-
lationspfad (Isolationstor) tritt nahezu kein Signal auf,
welches ansonsten mit einem entsprechenden
AbschluBwiderstand (HF-Sumpf) in (Verlust-)Warme
umgewandelt wird. An dem Eingangstor tritt vorteilhaf-
terweise eine vernachlassigbare Reflexion auf.

Ein dritter Vorteil besteht darin, daB bei hoher
Richtscharfe (Richtdampfung) und hoher Koppeldamp-
fung auch breitbandige Koppler herstellbar sind.

Ein vierter Vorteil besteht darin, daB keine Lei-
tungskopplung vorhanden ist, so daB keine stérenden
Dispersionseffekte auftreten kénnen.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Aus-
fahrungsbeispiels naher erlautert unter Bezugnahme
auf eine schematisch dargestellte Figur.

Das Ausfuhrungsbeispiel bezieht sich auf einen
Koppler im Héchstfrequenzbereich (X-Band, das heift
8 GHz bis 12 GHz) zum Auskoppeln eines HF-Signalan-
teiles insbesondere fir Test-, Kalibrations- sowie MeB-
zecke.

Der Koppler ist vollstandig in einer fur diesen Fre-
quenzbereich geeigneten Microstrip-Leitungstechnolo-
gie aufgebaut. Der Koppler besitzt vorteilhafterweise
einen, bezlglich der Tore P1 bis P4, vollstandig symme-
trischen, Aufbau, so daB die einen Koppler kennzeich-
nenden Begriffe, wie beispielsweise Durchgangspfad,
Koppelpfad, Eingangstor, isoliertes Tor, wahlbar sind.
Dadurch ist beispielsweise mit demselben sogenannten
Schaltungs-Layout des Kopplers eine flexible Anpas-
sung an sonstige Schaltungs- und /oder Layoutanforde-
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rungen moglich. Beispielsweise kann jedes der vier
Tore als isoliertes Tor verwendet werden.

Bei dem dargestellien Beispiel wird angenommen,
daB das Tor P1 das Eingangstor ist, in das ein HF-Ein-
gangssignal eingespeist werden kann. Der zwischen
dem Tor P1 und dem Tor P2 (Ausgangstor) vorhandene
Pfad wird als Durchgangspfad bezeichnet. Der zwi-
schen den Toren P3 und P4 vorhandene Pfad wird als
Koppelpfad bezeichnet. Da bei dem Koppler eine soge-
nannte Vorwartskopplung verwendet wird, entsteht das
auszukoppelnde Signal (MeBsignal) an dem (Koppel-
)Tor P3, was nachfolgend noch naher erlautert wird.
Das Tor P4 ist das isolierte Tor, an dem allenfalls ein
vernachlassigbarer Signalanteil austritt, der bedarfs-
weise zusétzlich einem HF-AbschluBwiderstand (HF-
Sumpf) zugefihrt werden kann. Durchgangs- und Kop-
pelpfad sind Microstrip-Wellenleiter. Die Kopplung zwi-
schen diesen erfolgt mittels einer vorgebbaren Anzahl
von Koppelkondensatoren C1 bis C3, die vorteilhafter-
weise ebenfalls in Microstrip-Leitungstechnologle her-
stellbbar sind, beispielsweise durch eine genau
vorgebbare Leitungsunterbrechung (Leitungsllicke)
eines entsprechenden Wellenleiters.

Entsprechend der Figur besteht sowohl der Durch-
gangs- als auch der Koppelpfad aus einer Reihenschal-
tung aus jeweils einem Eingangsleiter LE, der jeweils an
ein Tor P1 bis P4 angrenzt, und einer vorgebbaren
Anzahl von A/4-Wellenleitern L4, welche die elekirische
Lange A4 besitzen, wobei A die Wellenlange der
gefihrten Welle bedeutet. An den zwischen den
erwahnten Leitungsbschnitten LE, L4, L4, LE entste-
henden Verbindungspunkten VP, die in Leitungstechno-
logie beispielsweise als sogenannte T-Sticke
ausgebildet werden, sind die Koppelkondensatoren C1
bis C3 zwischen den Pfaden angeordnet.

Wird nun in das Eingangstor P1 ein HF-Signal (ein-
fallende Leitungswelle) eingekoppelt, so wird dieses
durch den Durchgangspfad zum Ausgangstor P2 gelei-
tet. AuBerdem erfolgt tUber die Koppelkondensatoren C1
bis C3 eine Anregung einer Leitungswelle in dem Kop-
pelpfad. Diese Leitungswelle kann sich in dem Koppel-
pfad prinzipiell in zwei entgegengesetzten Richtungen
ausbreiten, ndmlich in der mit dem Bezugszeichen 2
dargestellten, erwlnschten Vorwértsrichtung, das heift
von dem isolierten Tor P4 in Richtung des (Koppel-
)Tores P3 (das hei3t parallel zur Ausbreitungsrichtung
der am Tor P1 einfallenden Leitungswelle) oder in der
dazu entgegengesetzten, unerwlnschten Riickwarts-
richtung, die mit dem Bezugszeichen 1 dargestellt ist,
das heiBt vor dem (Koppel-) Tor P3 in Richtung des iso-
lierten Tores P4. Aufgrund der beschriebenen Anord-
nung wird nun erreicht, daf sich alle im Koppelpfad in
Vorwartsrichtung 2 ausbreitenden Leitungswellen vor-
teilhafterweise konstruktiv Gberlagern, das heiB}t, zwi-
schen diesen besteht im wesentlichen eine
Phasendifferenz von 0°. Dagegen besteht zwischen
den Uber die Koppelkondensatoren C1 bis C3 einge-
koppelten Leitungswellen, die sich in Riickwartsrich-
tung 1 ausbreiten, immer eine Phasendifferenz von im
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wesentlichen 180°, das heift, es entsteht eine destruk-
tive Uberlagerung. Die in Riickwartsrichtung 1 laufen-
den Leitungswellen I6schen sich (durch Interferenz)
also gegenseitig aus, so daB an dein isolierten Tor P4
allenfalls ein vernachlassigbarer Signalanteil auftritt.

Aufgrund des beschriebenen symmetrischen Auf-
baus des Kopplers ist es ersichtlich, daB durch die im
Koppelpfad in Vorwartsrichtung 2 geflihrie Leitungs-
welle von dieser wiederum Leitungswellen im Durch-
gangspfad angeregt werden. Diese kénnen sich nun
aufgrund des symmetrischen Aufbaus ebenfalls vortei-
hafterweise nur konstruktiv in der Ausbreitungsrichtung
der einfallenden Leitungswelle Uberlagern, das heiBt,
nur an dem (Ausgangs-)Tor P2 austreten. An dem (Ein-
gangs-)Tor P1 kann ebenfalls allenfalls ein vernachlas-
sigbarer Signalanteil austreten. Dieser wird im
allgemeinen als reflektierter Anteil bezeichnet.

Es ist ersichtlich, daB die maximal an dem (Koppel-
)Tor P3 auskoppelbare Leistung, die in der Literatur
auch durch die sogenannte Koppeldampfung gekenn-
zeichnet ist, von der Kapazitat der Koppelkondensato-
ren C1 bis C3 abhangt.

Durch die Anzahl der Stufen des Kopplers ist des-
sen relative (Frequenz-)Bandbreite einstellbar. Dabei
besteht eine Stufe, die in der Figur gestrichelt umrandet
ist, aus jeweils einem A/4-Leitungsstiick (in jedem Pfad)
und einem zugehdrigen Koppelkondensator. Dabei wird
die relative Bandbreite gréBer, wenn die Anzahl der Stu-
fen vergréBert wird.

Es ist ersichtlich, daB die Dimensionierung der dar-
gestellien Bauelemente (Leitungsstiicke LE, L4 sowie
Koppelkondensatoren) unter anderem von dem Abso-
lutwert der am (Koppel-)Tor P3 auszukoppelnden Lei-
stung abhangt. Eine genaue Dimensionierung der
Bauelemente ist méglich mittels der einem Fachmann
gelaufigen Netzwerkberechnung.

Derartige Koppler sind charakterisierbar durch die
relativen Gr6éBen (relative) Bandbreite, Koppeldamp-
fung (Verhaltnis der am (Koppel-)Tor P3 ausgekoppel-
ten Leistung zu der am (Eingangs-)Tor P1
eingekoppleten Leistung) sowie Richtscharfe = 1/Richt-
dampfung. Die Richtschéarfe bezeichnet das Verhélinis
der am (Koppel-)Tor P3 ausgekoppelten Leistung zu der
am isolierten Tor P4 auskoppelbaren Leistung.

Mit der beschriebenen Anordnung, das heif3t drei
Koppelkondensatoren C1 bis C3 und jeweils zwei \/4-
Leitungen L4 in jedem Pfad, ist beispielsweise in
Microstrip-Technologie ein Koppler herstellbar, der im
X-Band (8 GHz bis 12 GHz) eine relative Bandbreite
von ungefahr 20% besitzt sowie eine Richtscharfe von
gréBer 30 dB bei einer Koppeldadmpfung von ungefahr
30 dB.

Derartige Koppler sind daher in vorteilhafter Weise
in derzeit in der Héchstfrequenz-Technologie (bliche
integrierte  Schaltungsanordnungen, beispielsweise
sogenannte MICs (Microwave Integrated Circuits) sowie
MMICs (Monolithic Microwave Integrated Circuits)
implementierbar. Es werden also vorteilhafterweise
ansonsten nétige zusatzliche diskrete Bauelemente
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(z.B koaxiale Koppler) vermieden und dadurch die Her-
stellungskosten erheblich gesenkt. AuBerdem sind der-
artige Koppler mechanisch robust (unempfindlich
gegentiber Schockbeanspruchung), zuverlassig und
reproduzierbar herstellbar, das heifit, innerhalb eines
vorgebbaren Toleranzbereiches der elekrischen Eigen-
schaften, insbesondere bei einer industriellen Serien-
fertigung.

Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene Bei-
spiel beschrankt, sondern sinngemaB auf weitere
anwendbar. So ist es einem Fachmann gelaufig, die in
der Figur dargestellte Anordnung mittels der Netzwerk-
theorie beispielsweise in nahezu jedem Freuenzbereich
zu transponieren.

Patentanspriiche

1. Richtkoppler fiir den Hochfrequenzbereich, zumin-
dest bestehend aus

- einem Durchgangspfad sowie einem Koppel-
pfad, wobei beide Pfade in integrierter Techno-
logie als Wellenleiter ausgebildet sind und

- einer zwischen den Wellenleitern vorhandenen
Koppelstelle zur Kopplung der in den Wellenlei-
tern gefiihrten Wellen, dadurch gekennzeich-
net,

- daB in jedem Pfad in der Ausbreitungsrichtung
einer einfallende Leitungswelle mindestens
zwei Verbindungspunkte (VP) vorhanden sind,

- daBin jedem Pfad zwischen den Verbindungs-
punkten (VP) jeweils ein A/4-Wellenleiter (L4),
dessen elekirische Lange gleich A/4 ist, wobei
2 die Wellenlange der in dem Wellenleiter
gefihrten Weile bezeichnet, vorhanden ist und

- daB zwischen zugehérigen Verbindungspunk-
ten (VP) unterschiedlicher Pfade ein Koppel-
kondensator (C1 bis C3) vorhanden ist.

2. Richtkoppler nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Verbindungspunkte (VP) in inte-
grierter Wellenleiter-Technologie als T-Stlicke
ausgebildet sind.

3. Richtkoppler nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Koppelkonden-
satoren (C1 bis C3) in integrierter Wellenleiter-
Technologie als Leitungsunterbrechung ausgebil-
det sind.

4. Richtkoppler nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Kapazitat der Koppelkondensatoren (C1 bis C3) in
Abhangigkeit der von dem Durchgangspfad in den
Koppelpfad einzukoppelnden HF-Leistung gewéhlt
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ist.

5. Richtkoppler nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf3 in jedem
Pfad dieselbe Anzahl von Verbindungspunkien
(VP) sowie dieselbe Anzahl von A/4-Wellenleiern
(L4) vorhanden sind und daf diese Anzahlen sowie
die Anzahl der zwischen den Pfaden vorhandenen
Koppelkondendatoren (C1 bis C3) in Abhangigkeit
von der vorgebbaren relativen (Frequenz-)Band-
breite des Kopplers gewahlt sind.

6. Richtkoppler nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Pfade, Verbindungspunkte (VP), A/4-Wellenleiter
(L4) sowie Koppelkondensator in integrierter Wel-
lenleiter-Technologie fiir den Radar-Frequenzbe-
reich ausgelegt sind.

7. Richtkoppler nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf die Wel-
lenleiter-Technologie auf der Microstrip-Wellenlei-
ter-Technologie basiert.

8. Richtkoppler nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 zumin-
dest die Koppelkondensatoren (C1 bis C3) flr eine
hohe vorgebbare Koppeldampfung des Koppler
ausgelegt sind.

9. Richtkoppler nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, zur Verwendung in einem Sende-/Emp-
fangsmodul flr eine phasengesteuerte Antenne fir
das X-Band (8 GHz bis 12 GHz).
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