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Leitung (12) verbundene zweite Anschlisse (3, 4). Die
Leitungen (11, 12) verlaufen durch eine Kopplungszo-
ne, in der sie durch eine mit den Leitungen unverbun-
dene Leiterflache (20") beabstandet sind.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen breit-
bandigen Richtkoppler in Microstrip-Technik.

[0002] Derartige Richtkoppler kommen in Hoch- und
Hochstfrequenzanwendungen zum Einsatz, um von ei-
nem auf einer ersten Leitung geflihrten Signal einen de-
finierten, im allgemeinen kleinen Anteil auf eine zweite
Leitung Gberzukoppeln und so insbesondere zu Steuer-
oder Uberwachungszwecken abzugreifen.

[0003] Ein solcher Richtkoppler umfaft im allgemei-
nen ein Substrat, auf dem die zwei Leitungen galvanisch
getrennt durch eine Kopplungszone gefiihrt sind, in der
sie sich kapazitiv und magnetisch gegenseitig beein-
flussen.

[0004] Auf der ersten Leitung kénnen Signale im all-
gemeinen den Koppler in entgegengesetzten Richtun-
gen durchlaufen.

[0005] Es ist fur viele Anwendungen wichtig, selektiv
nur diejenigen Signale abgreifen zu kénnen, die sich in
einer der zwei entgegengesetzten Richtungen der er-
sten Leitung ausbreiten, oder sich in entgegengesetz-
ten Richtungen ausbreitende Signale voneinander un-
terscheiden zu kénnen, so z.B., um mit Hilfe eines zwi-
schen einer Senderendstufe und einer Antenne ange-
ordneten Richtkopplers das Ausgangssignal der End-
stufe von einem eventuell von der Antenne reflektierten
Signal unterscheiden zu kdnnen. Hierfir ist es notwen-
dig, daf3 der Richtkoppler ein hohes Mal} an Gerichtet-
heit aufweist, d.h. wenn ein Eingangssignal auf der er-
sten Leitung den Richtkoppler in einer Richtung durch-
lauft, so soll das dadurch auf der zweiten Leitung her-
vorgerufene Signal sich in dieser mit ganz Gberwiegen-
der Intensitat auch nur in eine Richtung ausbreiten.
[0006] Die Gerichtetheit wird erzielt durch die kombi-
nierte Ausnutzung von kapazitiver und magnetischer
Kopplung. Wenn ein Punkt der zweiten Leitung von ei-
nem auf der ersten Leitung gefiihrten Signal kapazitiv
beeinfluf3t wird, so gehen von ihm Signale mit gleicher
Phase in beide Richtungen der zweiten Leitung aus. Bei
magnetischer Kopplung eines Punktes unterscheiden
sich die von ihm in verschiedenen Richtungen ausge-
henden Signale um 180° in der Phase. Diese Eigen-
schaft wird bei Richtkopplern genutzt, indem kapazitive
und magnetische Kopplung so miteinander kombiniert
werden, dall beide gleich starke Beitrdge zum in der
zweiten Leitung erzeugten Signal liefern, wobei sich
aber die Beitrage fiir ein in eine erste Richtung der zwei-
ten Leitung propagierendes Signal konstruktiv Gberla-
gern und fir ein in entgegengesetzter Richtung propa-
gierendes Signal destruktiv Uberlagern.

[0007] Eine solche Wirkung ist durch einfache Paral-
lelfihrung der ersten und zweiten Leitungen in der
Kopplungszone nicht zu erzielen, da in einem solchen
Fall die Kopplung ganz tberwiegend magnetischer Na-
tur ist.

[0008] Es ist daher notwendig, eine Geometrie fiir die
verschiedenen Leitungen des Richtkopplers zu finden,
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die die kapazitive Kopplung im Vergleich zur magneti-
schen begunstigt. Eine bekannte Losung dieses Pro-
blemsistin Fig. 1 gezeigt. Die zwei Leitungen umfassen
zwischen Ein-/Ausgangsanschlissen 1, 2, 3, 4 des
Richtkopplers zwei Kopplungsleitungen 5, 6, die sich in
einem vorgegebenen Abstand parallel zueinander er-
strecken und einander in einem von ihrem Abstand ab-
hangigen Ausmal Gberwiegend magnetisch beeinflus-
sen. Jeweils an den Enden der parallelen Kopplungslei-
tungen 5, 6 befinden sich Bereiche starker kapazitiver
Kopplung in Form von zur jeweils anderen Kopplungs-
leitung hin vorspringenden Leiterabschnitten 7, die lokal
eine lberwiegend kapazitive Kopplung liefern.

[0009] Eine &hnliche Konstruktion ist aus US-5 767
763 A1 bekannt. Hier bestehen die Kopplungsleitungen
jeweils aus zwei zueinander senkrecht orientierten Ab-
schnitten, deren Enden einander zugewandt sind und
die Bereiche starker kapazitiver Kopplung bilden.
[0010] Mit einem nach dem bekannten Schema der
Fig. 1 aufgebauten Koppler ist eine gute Gerichtetheit
fur Frequenzen erreichbar, deren Wellenlénge in den
Leitungen der vierfachen Lange der Kopplungsleitun-
gen 5 bzw. 6 entspricht. Wird von dieser Frequenz ab-
gewichen, so verandert sich die relative Phasenlage der
kapazitiven Beitrdge der vorspringenden Leiterab-
schnitte 7, eine befriedigende Gerichtetheitist daher be-
dingt durch das Konstruktionsprinzip nur innerhalb ei-
nes schmalen Bandes um diese eine Frequenz herum
erreichbar.

[0011] Um einen breitbandigeren Richtkoppler zu
bauen, ware es an sich wiinschenswert, die Lange der
Kopplungszone zu reduzieren. Dies stof3t jedoch bei
dem herkédmmlichen Bauprinzip auf Schwierigkeiten,
denn die Realisierung einer Kopplungskapazitat zwi-
schen den ersten und zweiten Leitungen impliziert stets
auch das Auftreten einer parasitdren Kapazitat zwi-
schen den Leitungen und einer Masseebene, die auf ei-
ner den Leitungen gegeniiberliegenden Seite des Sub-
strats aufgebracht ist. Das Vorhandensein der parasita-
ren Kapazitat bewirkt Stérungen im Verhalten der Kopp-
lungszone. Herkdmmlicherweise werden diese Stérun-
gen dadurch kompensiert, dass die Kopplungskapazi-
taten jeweils paarweise in einem Abstand von A/4 an-
geordnet werden, wobei A die Wellenlange ist, die der
Mittenfrequenz des Frequenzbandes entspricht, in dem
der Koppler wirksam ist. Dieser Abstand A/4 legt daher
eine Mindestgrofle fest, die die Kopplungszone haben
muss. Wollte man die Kopplungszone unter dieses Maf}
verkleinern, so misste man die durch das Vorhanden-
sein der Kopplungskapazitat bedingten Stérungen mit
Hilfe von induktiven oder kapazitiven Hilfsstrukturen
ausgleichen, die auBerhalb der Kopplungszone ange-
ordnet sind. Da diese aber wiederum einen wellenlan-
genabhangigen Abstand von der Kopplungszone haben
missen, resultiert, dall der Ausgleich nur flr ein be-
grenztes Frequenzband wirksam ist. Daher laRt sich die
Bandbreite, in der ein Richtkoppler eine befriedigende
Gerichtetheit aufweist, mit dem herkdmmlichen Kon-
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struktionsprinzip nur in engen Grenzen verbessern, und
auch eine Verkleinerung des Richtkopplers ist kaum
moglich.

[0012] Ein weiterer Nachteil des bekannten Konstruk-
tionsprinzip ist, dass die Kopplungsleitungen 5, 6 jeweils
ein bei der Arbeitsfrequenz des Richtkopplers reso-
nanzfahiges System bilden. Die resonante Uberhéhung
der Stréme auf den Kopplungsleitungen fihrt zu einer
im Vergleich zu nicht resonanten Leistungsabschnitten
verstarkten Abstrahlung und damit einerseits zu Verlu-
sten und andererseits zu einer starken Beeinflussung
der Strdme im Richtkoppler durch an der Metallisierung
der gegenuberliegenden Substratseite reflektierte und
phasenverzogert die Kopplungszone erreichende Fel-
der. Da es bislang an Techniken zum Verhindern oder
Reduzieren der Abstrahlung fehlt, versucht man, deren
Storeinfluss durch Verwendung méglichst diinner Sub-
strate zu minimieren, die nur einen relativ geringen Pha-
senversatz zwischen den Strémen in der Kopplungszo-
ne und den in diese zurlickreflektierten Feldern herbei-
fuhren. Die mechanische Empfindlichkeit dieser diinnen
Substrate beeintrachtigt die Haltbarkeit der auf ihnen
gefertigten Koppler und die Ausbeute bei ihrer Ferti-
gung.

[0013] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist,
einen Richtkoppler mit einem neuartigen Konstruktions-
prinzip anzugeben, der bei geringem Verbrauch an Sub-
stratflache eine sehr grof3e Bandbreite aufweist.
[0014] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist, einen
Richtkoppler mit reduzierter Abstrahlung zu schaffen.
[0015] Diese Aufgaben werden geldst durch einen
Richtkoppler mit den Merkmalen des Anspruches 1 bzw.
2.

[0016] Beim Richtkoppler gemaR Anspruch 1 hat die
in der Kopplungszone zwischen den Leitungen ange-
ordnete, unverbundene Leiterflache vereinfacht gesagt
die Funktion einer Reihenschaltung von zwei Konden-
satoren, wobei ein erster Kondensator durch die erste
Leitung und einen dieser zugewandten Rand der unver-
bundenen Leiterflache und der zweite durch die zweite
Leitung und einen dieser zugewandten Rand der Leiter-
flache gebildet ist. Diese Konstruktion erlaubt es, durch
Variieren der Gestalt der Leiterflache die Kopplungska-
pazitat zwischen erster und zweiter Leitung in weitem
Umfang zu variieren, ohne daR hiermit Anderungen der
parasitdren Kapazitaten in entsprechendem Umfang
verbunden sind. Das heif3t, wenn die Geometrie der er-
sten und zweiten Leitung und damit ihre magnetische
Kopplung festgelegt worden ist, ist es mdglich, durch
geeignete Auswahl der Gestalt der unverbundenen Lei-
terflache die effektive Kopplungskapazitat zwischen der
ersten und zweiten Leitung in weitem Umfang zu vari-
ieren, ohne daR deren Gestalt oder Anordnung hierfiir
verandert werden muB. Dies vereinfacht erheblich die
Optimierung der Leitergeometrie des Richtkopplers.
[0017] Vorzugsweise verlaufen die zwei Leitungen
des Richtkopplers auRerhalb der Kopplungszone in
zwei zueinander senkrechten Richtungen. Dadurch
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wird eine gegenseitige magnetische Beeinflussung der
Leitungen aullerhalb der Kopplungszone weitestge-
hend ausgeschlossen.

[0018] Besonders bevorzugtist, daf jede Leitung aus
zwei geradlinigen Abschnitten besteht, die in der Kopp-
lungszone unter Bildung eines Winkels unmittelbar auf-
einandertreffen, wobei die so aufgespannten Winkel ei-
ne gemeinsame Winkelhalbierende haben. Parallele
Kopplungsleitungen zwischen Eingangs- und Aus-
gangsleitungen, wie in Fig. 1 gezeigt, werden bei einem
solchen erfindungsgemafRen Richtkoppler vermieden.
So wird die Ausdehnung der Kopplungszone und damit
auch die Abhangigkeit des Verhaltens des Richtkopp-
lers von der Eingangsfrequenz minimiert.

[0019] Die Abschnitte der Leitungen des Richtkopp-
lers sind jeweils vorzugsweise streifenférmig mit einer
zu den Réandern des Streifens senkrechten Endkante.
Dies ermdglicht eine Anordnung, bei der sich die zwei
Abschnitte jeder Leitung jeweils mit einer Ekke ihrer
Endkante Uberschneiden. Durch geeignete Wahl der
Breite dieses Uberschneidungsbereiches kann ein
schwach induktives Verhalten der ersten bzw. zweiten
Leitung erzielt werden. Ein solches Verhalten ist wiin-
schenswert, um den kapazitiven Einflu der unverbun-
denen Leiterflache auf das Reflexionsverhalten der Lei-
tungen auszugleichen.

[0020] Die unverbundene Leiterflache hat vorzugs-
weise einen quadratischen Umri}, insbesondere mit
den Endkanten der streifenférmigen Leitungsabschnitte
zugewandten Kanten.

[0021] Es ist an sich bekannt, einen Richtkoppler
symmetrisch in Bezug auf eine erste Symmetrieachse
auszubilden, wobei eine Spiegelung an der ersten Sym-
metrieachse jede der zwei Leitungen in sich Uberfiihrt,
um so ein symmetrisches, von der Ausbreitungsrich-
tung eines Signals auf der ersten bzw. zweiten Leitung
unabhéngiges Verhalten des Richtkopplers zu erzielen.
Erfindungsgemal ist bevorzugt, dal die Leiterflache
aus zwei jeweils den ersten bzw. zweiten Leitungen zu-
gewandten, durch ein sich entlang der ersten Symme-
trieachse erstreckendes stegformiges Leiterstiick ver-
bundenen Abschnitten aufgebaut ist. Dieses stegférmi-
ge Leiterstiick gewahrleistet, dall das Vorhandensein
der unverbundenen Leiterflache lediglich die kapazitive
Kopplung zwischen ersten und zweiten Leitungen, nicht
aber die induktive Kopplung beeinfluf3t. Es verlauft vor-
zugsweise entlang der Symmetrieachse.

[0022] Die der ersten bzw. zweiten Leitung zuge-
wandten Abschnitte sind vorzugsweise L-férmig, insbe-
sondere mit jeweils einem einer Endkante eines gerad-
linigen Leitungsabschnitts gegeniiberliegenden Schen-
kel.

[0023] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von
Ausfiihrungsbeispielen mit Bezug auf die beigefligten
Figuren. Es zeigen:

Fig. 1, bereits diskutiert, eine Draufsicht auf ei-
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nen herkdmmlichen Richtkoppler;
Figs. 2 bis4 jeweils Draufsichten auf Richtkoppler
nach einem ersten bis dritten Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung;
Fig. 5 ein Smith-Diagramm der Reflexion ei-
ner einzelnen Leitung des Richtkopp-
lers aus Fig. 4;
Fig. 6 Signalstarken an der zweiten Aus-
gangsleitung und der zweiten Ein-
gangsleitung des Richtkopplers aus
Fig. 4 bei Anregung Uber die erste Ein-
gangsleitung fir verschiedene Fre-
quenzen des Anregungssignals; und
Fig. 7 ein Smith-Diagramm der erwunschten
und der unerwiinschten Kopplung des
Richtkopplers aus Fig. 4.

[0024] Fig. 2 veranschaulicht das Grundprinzip der
vorliegenden Erfindung anhand einer Draufsicht auf ein
erstes Beispiel eines erfindungsgemafien Richtkopp-
lers. Der Richtkoppler ist aufgebaut aus einem Substrat
10, z.B. aus Al,O3, das an seiner in der Fig. nicht ge-
zeigten Unterseite eine Metallisierungsschicht aufweist
und an seiner Oberseite zwei in Microstrip-Technik er-
zeugte Leitungen 11, 12 und zwischen diesen eine mit
beiden Leitungen 11, 12 unverbundene Leiterflache 20
tragt. Zueinander parallele, beiderseits der unverbunde-
nen Leiterflache 20 verlaufende Abschnitte der ersten
und zweiten Leitung 11, 12 sind als erste bzw. zweite
Kopplungsleitung 15 bzw. 16 bezeichnet; sie bilden zu-
sammen mit der Leiterflache 20 die Kopplungszone des
Richtkopplers.

[0025] Die Leitungen 11, 12 und die unverbundene
Leiterflache 20 sind in einem gleichen Arbeitsgang,
durch lokales Aufbringen von Metall oder lokales Abtra-
gen einer durchgehenden Metallisierung, gebildet und
haben daher gleiche Zusammensetzung und Schicht-
dikke.

[0026] Geradlinige Leitungsabschnitte 13-1, 13-2,
13-3, 13-4 erstrecken sich jeweils von Punkten 1, 2, 3,
4 der Leitungen 11, 12 zu einem Ende der Kopplungs-
leitung 15 bzw. 16.

[0027] Die Punkte 1 bis 4 werden im folgenden der
Reihe nach als erster Eingangsanschluss, erster Aus-
gangsanschluss, zweiter Ausgangsanschluss bzw.
zweiter Eingangsanschluss bezeichnet, wobei die Un-
terscheidung zwischen Ein- und Ausgangsanschlissen
rein terminologischer Natur ist und keine technischen
Unterschiede impliziert. Die Bezeichnungen sind auf ei-
ne willkirlich gewahlte Ausbreitungsrichtung eines Si-
gnals auf der ersten Leitung bezogen: wenn dieses tber
den ersten Eingangsanschluss 1 in den Koppler eintritt
und Uber den ersten Ausgangsanschluss 2 austritt, so
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soll der ausgekoppelte Signalanteil am zweiten Aus-
gangsanschluss 3 erscheinen; ein eventuell am zweiten
Eingangsanschluss 4 erscheinender Signalanteil ist un-
erwulnscht.

[0028] Die Anschlisse 1 bis 4 kbnnen, wenn der
Richtkoppler fiir sich allein auf dem Substrat 10 ausge-
bildet ist, tatséchliche Enden der Leitungen 11, 12 auf
dem Substrat sein; wenn er mit anderen Komponenten
zusammen auf einem Substrat integriert ist, kann es
sich um beliebige Punkte einer Leiterbahn zwischen
dem Richtkoppler und einer anderen Komponente han-
deln.

[0029] Der Leitungsabschnitt 13-1 ist rechtwinklig zu
den Abschnitten 13-2 und 13-3 sowie parallel zum Ab-
schnitt 13-4 orientiert, um eine magnetische Kopplung
des Abschnitts 13-1 an 13-2 und 13-3 zu verhindern.
Die Leitungen 11, 12 gehen durch Spiegelung an einer
ersten Symmetrielinie 18 in sich selbst lber.

[0030] Die zweite Leitung 12 ist bezogen auf eine
zweite Symmetrielinie 19, die rechtwinklig zur ersten
Symmetrielinie 18 verlauft, spiegelbildlich zur ersten
Leitung 11 ausgebildet.

[0031] Zwischen einander zugewandten, parallelen
Kanten der Kopplungsleitungen 15, 16 erstreckt sich,
mit diesen unverbunden, die Leiterflache 20. Diese kop-
pelt kapazitiv sowohl an die erste als auch an die zweite
Leitung, wobei die Stérke der kapazitiven Kopplung we-
sentlich durch die Breite der Spalte 21 zwischen der Lei-
terflache 20 und den Kopplungsleitungen 15, 16 be-
stimmtist. Diese Konstruktion erlaubt es, bei gegebener
Geometrie der ersten und zweiten Kopplungsleitungen
15, 16 und damit bei gegebener magnetischer Kopplung
die kapazitive Kopplung zwischen den Leitungen durch
Variieren der Breite der Spalte 21 in weitem Umfang zu
verandern, ohne daf hiermit eine Veranderung der Ge-
stalt und Lage der ersten und zweiten Leitungen 11 bis
16 verbunden sein muf3, und folglich ohne eine wesent-
liche Anderung der auf diese Leitung wirkenden parasi-
téaren Kapazitaten.

[0032] Um zu verhindern, dass in der unverbundenen
Leiterflache 20 in deren Langsrichtung bzw. entlang der
zweiten Symmetrielinie 19 induzierte Stréme auch die
magnetische Kopplung zwischen Kopplungsleitungen
15, 16 fordern, kann es gemaf einer nicht in einer Fig.
dargestellten Weiterentwicklung sinnvoll sein, die Lei-
terflache 20 in eine Mehrzahl von untereinander unver-
bundenen, in der Langsrichtung aufeinanderfolgenden
Einzelflachen zu unterteilen.

[0033] Die kapazitive Kopplung ist bei der Konstruk-
tion der Fig. 2 Uber die gesamte Lange der zueinander
parallelen Kopplungsleiter 15, 16 gleichmaRig verteilt
und genauso stark wie die magnetische Kopplung. Um
mit einer solchen Anordnung eine effiziente kapazitive
Kopplung zu erzielen, in der sich nicht die Beitrage un-
terschiedlicher Abschnitte der Kopplungsleitungen ge-
genseitig ausldschen, ist es wiinschenswert, die Léange
der Kopplungsleitungen so weit wie méglich zu reduzie-
ren. Die Lange der Kopplungsleitungen 15, 16 ist daher
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in jedem Falle deutlich kleiner als A1/4, wenn A1 die kr-
zere von zwei Wellenldngen A1, A2 ist, die jeweils der
oberen und unteren Grenzfrequenz eines Frequenz-
bandes entsprechen, in dem der Koppler wirksam ist.
[0034] Einerseits die Kiirze der Kopplungszone und
andererseits die gleiche Starke der magnetischen und
der kapazitiven Kopplung sorgen daflr, dass sich inner-
halb des Frequenzbandes, in dem der Koppler wirksam
ist, keine Resonanzen in der Kopplungszone aufbauen
kénnen. Es kommt daher zu keiner resonanten Strom-
Uberhdhung in der Kopplungszone, und infolgedessen
ist die Abstrahlung gering. Das Verhalten des Richt-
kopplers wird daher nur wenig durch abgestrahlte und
an der Metallisierung auf der gegeniiberliegenden Sub-
stratseite reflektierte Felder beeinflusst. Deshalb kann
eine groRere Phasenverschiebung zwischen dem in die
Kopplungszone auf einer der Leitungen 11 oder 12 ein-
gespeisten Signal und diesen reflektierten Feldern in
der Kopplungszone hingenommen werden, als bei dem
eingangs beschriebenen herkdmmlichen Konstrukti-
onsprinzip.

[0035] Dies erlaubtden Einsatz des erfindungsgema-
Ren Richtkopplers auf vergleichsweise dicken, stabilen
Substraten, die einfach und mit guter Ausbeute herge-
stellt werden kénnen, bzw. bei gegebener Substratdicke
einen Betrieb der Richtkoppler bei vergleichsweise ho-
hen Frequenzen.

[0036] Eine weiterentwickelte Ausgestaltung, die die
Vorteile der oben dargestellten Ausgestaltung und wei-
tere aufweist, ist in Fig. 3 gezeigt. Hier ist die Lange der
Kopplungsleitungen auf Null reduziert. Die geradlinigen
Abschnitte 13-1 und 13-2 der ersten Leitung 11 und
13-3, 13-4 der zweiten Leitung 12 treffen jeweils unmit-
telbar unter rechtem Winkel an der ersten Symmetrieli-
nie 18 aufeinander. Die Leitungen 13-1 bis 13-4 haben
jeweils die Form von Streifen mit parallelen Langskan-
ten und einer zu den Langskanten senkrechten Endkan-
te 14, und sie Uberschneiden einander jeweils im Be-
reich einer Ekke der Endkante, wie am Beispiel der er-
sten Leitung 11 als gestricheltes Quadrat 22 dargestellt.
Die unverbundene Leiterflache 20' hat hier die Gestalt
eines Quadrates mit jeweils zu den Endkanten 14 par-
allelen Kanten.

[0037] Da bei dieser Ausgestaltung die Léange der
Kopplungszone minimiert ist, ist hier von einer Auftei-
lung der Leiterflache 20" in mehrere Teilflachen entlang
der Symmetrielinie 19 keine zusatzliche Unterdriickung
von magnetischer Kopplung iber die Leiterflache 20' zu
erwarten; vielmehr ist anzunehmen, dass eine solche
Unterteilung hier die magnetische Kopplung férdert.
[0038] Eine weitere Verbesserung ist auf der Drauf-
sicht der Fig. 4 gezeigt. Hier ist die quadratische Leiter-
flache 20" durch eine Leiterflache 20" ersetzt, die zwar
im wesentlichen quadratischen Umrif3 hat, die sich aber
aus drei Abschnitten 23", 24", 25" zusammensetzt. Die
Abschnitte 23", 24" sind jeweils im wesentlichen L-for-
mig, mit gleich langen Schenkeln, die den Endkanten
14 der geradlinigen Leitungsabschnitte 13-1, 13-2,
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13-3, 13-4 zugewandt sind. Der Abschnitt 25" hat die
Form eines langgestreckten Steges und verbindet die
Scheitelpunkte der L-férmigen Abschnitte 23",
24" entlang der ersten Symmetrielinie 18. Durch ein sich
auf der ersten Leitung 11 ausbreitendes Signal im zu-
gewandten L-férmigen Abschnitt 23" induzierte Ladun-
gen breiten sich so Gber den Steg 25" entlang der Sym-
metrielinie 18 zum zweiten L-férmigen Abschnitt 24" aus
und koppeln so kapazitiv an die zweite Leitung 12. Jeg-
liche Stromfliisse auf der Leiterflache 20" quer zur Sym-
metrielinie 18, die einer magnetischen Kopplung zwi-
schen den ersten und zweiten Leitungen 11, 12 Uber die
Leiterflache 20" entsprechen kénnten, sind durch deren
Gestalt unterdriickt.

[0039] Um einen Richtkoppler mitderin Fig. 4 gezeig-
ten Geometrie flr ein vorgegebenes Frequenzband zu
konstruieren, kénnen z.B. die folgenden Parameter op-
timiert werden:

- Substratmaterial und Dicke.

Diese Parameter sind im wesentlichen fir die ma-
ximale Arbeitsfrequenz relevant, bei der der Kopp-
ler eingesetzt werden soll. Generell sind zur Verrin-
gerung von Abstrahlung geringe Substratdicken
bevorzugt. Bei Arbeitsfrequenzen bis zu 30 GHz ist
ein Aluminiumoxidsubstrat mit einer Dicke von 381
um geeignet. Bei Frequenzen oberhalb 30 GHz ist
eine Dicke von 254 um bevorzugt.

- Breite der Leitungen.
Die Breite a der Leitungen 11 bis 14 ist im wesent-
lichen relevant flr die Leitungsimpedanz des Sy-
stems. Flr eine Impedanz der Leitungen 11 bis 14
von 50 Q ist eine Breite a von 340 um optimal.

- Breite b der Uberschneidungszone 22.
Dieser Parameter beeinflult das Reflexionsverhal-
ten der Leitungen. Je kleiner b ist, um so starker
induktiv ist das Reflexionsverhalten. Es ist win-
schenswert, wenn die zwei Leitungen 11, 12, be-
trachtet ohne die Leiterflache 20 und die jeweils an-
dere Leitung 12 bzw. 11, schwach induktives Ver-
halten aufweisen, wie im Smith-Diagramm von Fig.
5 fiir die erste Eingangsleitung dargestellt. Die Re-
flexion S(1,1) am Eingang der ersten Leitung ist im
betrachteten Frequenzbereich von 19 bis 27 GHz
praktisch unveranderlich. Das schwach induktive
Verhalten der Reflexion S(1,1) wird beim vollstan-
digen Richtkoppler durch den kapazitiven Beitrag
der Leiterflache 20 im wesentlichen kompensiert,
so daf’ insgesamt minimale Reflexion erreicht wird.

- minimaler Abstand zwischen ersten und zweiten
Leitungen.
Der Abstand c zwischen einander zugewandten Ek-
ken der Endkanten 22 der ersten und zweiten Lei-
tungen 11, 12 hat offensichtlich EinfluR auf die Star-
ke der Kopplung zwischen diesen Leitungen. Er
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wird vorzugsweise so gewahlt, da® die rechneri-
sche Simulation eines Richtkopplers, der nur aus
erster und zweiter Leitung 11, 12, ohne die unver-
bundene Leiterflache 20, besteht, eine Kopplung
zwischen der ersten und zweiten Leitung ergibt, die
um ca. 5 dB geringer als die gewunschte Kopplung
ist. Figt man die unverbundene Leiterflache
20" ein, um gleich starke magnetische und kapazi-
tive Kopplungen zu erhalten, so erhéht sich die
Kopplung insgesamt um etwa 5dB.

[0040] Eine Feinanpassung der kapazitiven Kopp-
lung kann durch Optimieren der Breite e der Schenkel
der L-férmigen Abschnitte sowie der Breite d der Spalte
zwischen den L-férmigen Abschnitten 23", 24" und den
Endkanten 22 der Leitungen erreicht werden.

[0041] EinBeispiel fiir einen giinstigen Satz der diver-
sen geometrischen Parameter ist:

a =340 um
b=31um
c =116 um
d=30um
e =30 um
[0042] Figs. 6 und 7 zeigen jeweils flr verschiedene

Signalfrequenzen die Starke S(1,3) des gewlinschten,
vom ersten Eingangsanschluss 1 an den zweiten Aus-
gangsanschluss 3 ibertragenen Signals und S(1,4) des
unerwiinschten, an dem zweiten Eingangsanschluss 4
erscheinenden Signals fiir einen Richtkoppler mit den
angegebenen Werten der Parameter a bis e. Man er-
kennt eine ausgezeichnete Gerichtetheit mit einem Pe-
gelunterschied von Uber 20 dB zwischen den zwei Si-
gnalen S(1,3) und S(1,4) im gesamten untersuchten
Frequenzbereich von 19 bis 27 GHz. Die Phasendrift
des Signals an dem zweiten Ausgangsanschluss 3 in
Abhéangigkeit von der Frequenz ist gering, wie das
Smith-Diagramm von Fig. 7 zeigt.

[0043] Zusammenfassend schafft die vorliegende Er-
findung einen extrem kompakten Richtkoppler mit gro-
Rer Bandbreite und ausgezeichneter Gerichtetheit.
Wahrend bei herkémmlichen Richtkopplern extrem
diinne Substrate verwendet werden miissen, um auch
bei hohen Arbeitsfrequenzen befriedigende Gerichtet-
heit zu erzielen, kénnen im Rahmen der vorliegenden
Erfindung relativ dicke Substrate verwendet werden,
was die Haltbarkeit der Koppler und auch die Ausbeute
bei der Serienfertigung verbessert und dadurch Kosten
reduziert.

Patentanspriiche

1. Richtkoppler mit einem Substrat und, angeordnet
auf dem Substrat, zwei durch eine erste Leitung (11)
verbundenen ersten Anschlissen (1, 2) und zwei
durch eine zweite Leitung (12) verbundenen zwei-
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ten Anschlissen (3, 4), wobei die Leitungen (11, 12)
durch eine Kopplungszone verlaufen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leitungen (11, 12) in der
Kopplungszone durch eine mit den Leitungen un-
verbundene Leiterflache (20, 20", 20") beabstandet
sind.

Richtkoppler mit einem Substrat und, angeordnet
aufdem Substrat, zwei durch eine erste Leitung (11)
verbundenen ersten Anschlissen (1, 2) und zwei
durch eine zweite Leitung (12) verbundenen zwei-
ten Anschlissen (3, 4), wobei die Leitungen (11, 12)
durch eine Kopplungszone verlaufen, zum gerich-
teten Uberkoppeln eines Signals mit einer Wellen-
lange innerhalb eines Bandes [A1, A2] von einer der
zwei Leitungen (11, 12) auf die andere Leitung (12,
11), dadurch gekennzeichnet, dass die Kopp-
lungszone kurzer als ein Viertel der kiirzesten Wel-
lenlange A1 des Bandes ist und dass an jedem Ort
der Kopplungszone magnetische und kapazitive
Kopplung gleich stark sind.

Richtkoppler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leitungen (11, 12) auRer-
halb der Kopplungszone in zwei zueinander senk-
rechten Richtungen verlaufen.

Richtkoppler nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass jede Leitung (11; 12) zwei
geradlinige Abschnitte (13-1, 13-2; 13-3, 13-4) um-
fasst, die in der Kopplungszone unter Bildung eines
Winkels unmittelbar aufeinander treffen, wobei die
Winkelhalbierende (18) fiir die Winkel beider Lei-
tungen (11, 12) die gleiche ist.

Richtkoppler nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abschnitte (13-1, 13-2, 13-3,
13-4) streifenférmig mit einer zu den Randern des
Streifens senkrechten Endkante (14) sind, und
dass sich die zwei Abschnitte (13-1, 13-2; 13-3,
13-4) jeder Leitung (11, 12) jeweils mit einer Ecke
ihrer Endkante (14) Gberschneiden.

Richtkoppler nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Lei-
terflache (20', 20") einen quadratischen Umriss hat.

Richtkoppler nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Lei-
terflache (20") aus zwei jeweils der ersten bzw.
zweiten Leitung zugewandten, durch ein stegférmi-
ges Leiterstiick (25") verbundenen Abschnitten
(23", 24") aufgebaut ist.

Richtkoppler nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er eine erste Symmetrieachse (18)
aufweist, wobei eine Spiegelung an der ersten
Symmetrieachse (18) jede Leitung (11, 12) in sich
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Uberfihrt, und dass das stegférmige Leiterstiick
(25") entlang der Symmetrieachse verlauft.

Richtkoppler nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abschnitte (23", 24") L-for-
mig sind.

Richtkoppler nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Lei-
tungen (11, 12) in der Kopplungszone jeweils ein
schwach induktives Verhalten aufweisen.

Richtkoppler nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die un-
verbundene Leiterflache (20, 20", 20") einen Beitrag
von ca. 5 dB zur kapazitiven Kopplung zwischen
den ersten und den zweiten Leitungen leistet.
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