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Grundlagen

Für Richtkoppler (Directio-
nal Coupler) gibt es verschie-
dene Aufbaukonzepte, wie Lei-
tungskoppler, Lochkoppler oder 
Transformatorkoppler. Stets ist 
zu unterscheiden, ob der Kopp-
ler unidirektional arbeitet (Ein-
richtungskoppler) oder bidirek-
tional eingesetzt werden kann 
(gleichzeitige Erfassung von 
Vor- und Rücklauf). Da es sich 
im letzten Fall prinzipiell um 
zwei gegeneinander geschal-
tete unidirektionale Koppler 
handelt, beziehen sich die fol-
genden Betrachtungen auf den 
Einrichtungskoppler.

Richtkoppler-Kenngrößen kann 
man dem Datenblatt entnehmen 
(Tabelle 1) oder etwa nach [1] 
qualifiziert mit einem (vektori-
ellen) Netzwerkanalysator mes-
sen (Tabelle 2). Sie bedingen 
sich teils gegenseitig und sind 
physikalisch bedingt eventuell 
relativ weit vom Idealwert ent-
fernt. Dies ist bei einer fairen 
Beurteilung zwecks Auswahl zu 
berücksichtigen. Weiterhin darf 
man die Frequenzabhängigkeit 
nicht außer Acht lassen.

Kenngrößen verstehen 
und bewerten
Die elektrischen Kenngrößen 
eines Richtkopplers sind:

• � Eingangsimpedanz bei kor-
rektem Abschluss der Aus-
gänge (Main Line und Kop-
pelpfad)

Diese kann direkt durch einen 
komplexen Widerstand oder 

indirekt durch einen Reflexi-
onsfaktor (Return Loss) oder 
ein SWR beschrieben werden. 
Letzteres ist oft der Fall.

•  �Ausgangsimpedanz der 
Main-Linie bei korrekter 
Impedanz der Quelle

Aus diese kann direkt durch 
einen komplexen Widerstand 
oder indirekt durch einen Refle-

xionsfaktor oder ein SWR 
beschrieben werden. Letzteres 
ist wiederum oft der Fall.

Da die Main Line ein einfaches 
Gebilde (kurze Leitung) zwi-
schen Ein- und Ausgang ist, 
sind diese beiden Eingangsim-
pedanzen theoretisch identisch 
und weichen praktisch kaum 
vom Ideal ab.

Kenngrößen und Auswahl eines 
Richtkopplers

Tabelle 1: Kennwerte des High-Power-Richtkopplers BDCH-25-272 von Mini-Circuits

Neben den vier Anschlüssen Input/Output und Coupled Reverse & Forward hat der BDCH-25-272 
noch einen Masseanschluss zwecks Eindämmung von Störemission
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•  �Ausgangsimpedanz des 
Koppelpfads

Auch diese ist wenig kritisch, 
auch, weil eine nennenswerte 
Koppeldämpfung besteht. Hin-
weis: Es erfolgt zwar ein wellen-
widerstandsrichtiger Abschluss 
mit z.B. 50 Ohm, damit es im 
Koppelpfad zu keiner Reflexion 
kommt, jedoch wird hier meist 
eine Spannung (also hochohmig) 
gemessen.
Zur Charakterisierung der 
genannten drei Impedanzen dient 
oft die Nennung eines „Return 
Loss for all Ports“. Dabei sind 
Werte um 30 dB üblich entspre-
chend 0,1% nicht angenom-
mener Leistung.

•  �Einfügedämpfung (Inser-
tion Loss, Main Line 
Loss), auch Durchgangs-
dämpfung

Diese Dämpfung des Signals 
in der Main Line wird weniger 
von der Qualität der Main Line 
(Länge, Material, Durchmesser 
des Leiters, eventuelles Die-
lektrikum) bestimmt als viel-
mehr von der relativen Größe 
der ausgekoppelten Leistung, 
im Wesentlichen beschrieben 
durch den Koppelfaktor, also die 
gewünschte Auskopplung eines 
Teils der Leistung in der Main 
Line. Idealerweise wirkt also 
nur der Koppelfaktor, sodass 
sich die Einfügedämpfung über 
diesen definiert. In den Daten-
blättern wird in aller Regel die-
ser aber bereits berücksichtigt 
(abgezogen), was im Sinne hoher 
Transparenz auch zu begrü-
ßen ist. Anzutreffen sind dann 
Angaben um 0,2 dB etwa mit 
dem Hinweis „Does not include 
theoretical loss“. Etwa für einen 
Koppler mit einem Koppelfaktor 
von typisch 26,4 dB wird the-
oretischer Nennwert von 0,01 
dB angegeben. Ein noch gerin-
gerer und somit vernachlässig-
barer Anteil von Einfügedämp-

fung entsteht durch die endliche 
Isolation.
Aus den Leistungen, die an den 
vier Ports auftreten, lassen sich 
die wichtigsten Kenngrößen 
ableiten:

•  �Koppelfaktor (Coupling 
Factor), auch Koppel-
dämpfung (Coupling Loss)

Diesen kann man auf zwei Arten 
definieren: 1) Verhältnis der Lei-
stung in den Forward-Abschluss-
widerstand zur vorlaufenden 
Leistung. Diese entspricht (nur) 
bei korrekten Impedanzverhält-
nissen am Eingang (Input) der 
eingespeisten Leistung (dann 
keine Reflexion einer eventu-
ellen rücklaufenden Welle am 
Eingang des Kopplers, wobei 
sich der am Eingang reflektierte 
Anteil zu bereits vorhandenen 
vorlaufenden Welle addieren 
würde). 2) Verhältnis der Lei-
stung in den Reverse-Abschluss-
widerstand zur rücklaufenden 
Leistung. Da diese nur bei Refle-
xion auftritt und oft klein ist, hat 
diese Definitionsmöglichkeit nur 
theoretische Bedeutung.
Der Koppelfaktor ist die wohl 
wichtigste Spezifikation eines 
Richtkopplers. Dies vor allem 
auch deshalb, weil er im Wesent-
lichen die Einfügedämpfung 
bestimmt. Die Koppeldämpfung 
hat oft Nennwerte von 20 dB 
oder 30 dB entsprechend 1% 
oder 0,1% ausgekoppelter Lei-
stung. Je höher die durchgelei-
tete Leistung, umso höher kann 
die Koppeldämpfung gewählt 
und der Koppler damit idea-
len Verhältnissen angenähert 
werden. Allerdings sollte man 
nicht vergessen, dass bei nicht 
korrektem Abschluss des Lei-
tungssystems nicht nur hinlau-
fende, sondern auch rücklau-
fende Leistung ausgekoppelt 
wird, da beide Coupled-Ports 
wellenwiderstandsrichtig abge-
schlossen sein müssen.

•  �Frequenzabhängigkeit des 
Koppelfaktors (Coupling 
Flatness)

Diese ist beim Leitungs- und 
Lochkoppler bereits prinzipi-
ell gegeben und entsteht beim 
Transformatorkoppler durch 
verschiedene Effekte, wie die 
Frequenztauglichkeit des Kern-
materials, das Ansteigen der Ver-
luste in den Wicklungen mit der 
Frequenz infolge Skin-Effekt 
oder die parasitären Querkopp-
lungen (insbesondere kapazi-
tiv). Je nachdem, in welchem 
Frequenzbereich der Koppler 
arbeiten soll, muss man also 
den passenden Grundtyp wählen 
und immer die Frequenzabhän-
gigkeit im Betriebsfrequenzbe-
reich beachten. Bei dem Wunsch, 
ein möglichst ideales Frequenz-
verhalten im gewünschten Fre-
quenzbereich zu erreichen, sind 
Kompromisse meist nicht ver-
meidbar.

•  �Isolationsdämpfung 
(Isolation)

Diese lässt sich auf zwei Arten 
definieren: 1) Verhältnis der Lei-
stung in den Reverse-Abschluss-
widerstand zur vorlaufenden Lei-
stung. Diese entspricht bei kor-
rekten Impedanzverhältnissen 
am Eingang der eingespeisten 
Leistung. 2) Verhältnis der Lei-
stung in den Forward-Abschluss-
widerstand zur rücklaufenden 

Leistung. Da diese nur bei Refle-
xion auftritt und oft klein ist, hat 
diese Definitionsmöglichkeit nur 
theoretische Bedeutung.

Idealerweise sollte eine unend-
lich hohe Isolation bestehen, 
jedoch verhindern dies parasi-
täre Querpfade.

•  �Richtschärfe (Directivity), 
auch (irreführend) Richt-
dämpfung

Eine niedrige (hohe) Koppel-
dämpfung zieht praktisch eine 
niedrige (hohe) Isolation mit 
sich. Die Isolation sollte also 
unter Berücksichtigung der 
Koppeldämpfung beurteilt wer-
den. Am besten und einfachsten 
geschieht dies anhand des Unter-
schieds zwischen Isolations-
dämpfung und Koppeldämp-
fung. Diesen nennt man Richt-
dämpfung, er stellt also keine 
neue Information dar, sondern ist 
gewissermaßen ein komfortables 
Qualitätskennzeichen. Ein Kopp-
ler mit 45 dB (55) Isolation und 
20 (30) dB Isolation hat z.B. 25 
(25) dB Richtschärfe. Die Richt-
schärfe ist ein Maß dafür, wie 
gut der Koppler die vorlaufende 
und die eventuelle rücklaufende 
Welle trennen kann. Eine hohe 
Richtschärfe bedeutet, dass die 
ausgekoppelte Leistung vor-
zugsweise in den dafür vorge-
sehenen Abschlusswiderstand 
fließt. Gute Werte liegen um 

Kenngröße f = 1,8 MHz f = 30 MHz
Koppeldämpfung in dB 33,86 34,57
Isolationsdämpfung in dB 73,52 51,93
Richtdämpfung in dB 39,66 17,36
Einfügedämpfung in dB 0,01 0,04
Eingangsreflexionsdämpfung in dB 52,05 35,32
Eingangsreflexionsdämpfung in dB 1,01 1,03

Tabelle 2: Mit dem VNWA von DF1RN ermittelte Messwerte des 
Richtkopplers (Quelle: CQ DL)

Theoretische Main-Line-Einfügedämpfung eines einfachen 
Kopplers und Koppelfaktor. Für bidirektionale Koppler sind die 
Angaben zu verdoppeln, vgl. [2] (Quelle: Wikipedia)
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40 dB. Möglicherweise wich-
tig: Die Richtschärfe ist in aller 
Regel stärker frequenzabhängig 
als die Koppeldämpfung.

•  �Einsatzfrequenzbereich 
(Frequency Range)

Aus den genannten Frequenz-
abhängigkeiten folgt ein Nenn-
Einsatzfrequenzbereich des 
Richtkopplers.

•  �Eingangsleistung (Input 
Power)

Jeder Richtkoppler ist durch 
eine begrenzte Leistungsbela-
stung gekennzeichnet, welche 
oft von der Spannungsfestigkeit 
bestimmt wird. Zu beachten ist 
hier eventuell eine Reduktion 
der maximalen HF-Leistung 
bei gleichzeitigem Gleichstrom 
(DC).

Worauf es noch 
ankommen kann
Richtkoppler werden von ver-
schiedenen Firmen angeboten, 
wie Mini-Circuits, Macom, 
Bonn-Elektronik, Tacom oder 
Neosid. Das Ingenieurbüro 
Hutter, welches Richtkoppler 
auf Kundenwunsch entwirft und 
fertigt, nennt folgende notwen-
digen Daten zur Spezifikation 
eines Richtkopplers:
• � Festfrequenz oder Frequenz-

bereich
• � maximale Leistung (CW)
• � gegebenenfalls maximale 

Pulsleistung (Pulslänge, Wie-
derholfrequenz)

• � Koppelfaktor mit Genauig-
keitsanforderung, ggf. maxi-
male Variation über Frequenz-
bereich

• � Richtschärfe mit Genauig-
keitsanforderung (Empfehlung 
>30 dB, besser >35...40 dB)

• � Leitungssystem Hauptleitung, 
Stecker und/oder Buchsen

• � Eingangsanpassung Haupt-
leitung

• � Durchgangsdämpfung Haupt-
leitung

• � Eingangsimpedanz Koppellei-
tungen (evtl. nötig bei Breit-
bandkopplern)

• � Anzahl der Koppelsonden

• � Norm und Art der Auskopp-
lungen (Buchsen, Stecker, N, 
BNC etc.)

• � Material Außenleiter Haupt-
leitung inklusive Oberflächen-
behandlung

• � Material Stecker/Buchsen 
Hauptleitung inklusive Ober-
flächenbehandlung

• � Material Stecker/Buchsen 
Auskopplungen inklusive 
Oberflächenbehandlung

• � Material Innenleiter inklusive 
Oberflächenbehandlung

• � Material Isolatoren der Haupt-
leitung und der Auskopp-
lungen (z.B. ist Teflon ver-
boten in Bereichen hoher 
Röntgenstrahlen an Beschleu-
nigern)

• � wenn kritisch: maximale 
Abmessungen und Gewicht

Weiterführende 
Literatur:
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technik, Teil 1, Richtkoppler, 
SoSe 2017, pdf, Internet

[2] Macom: How to Specify 
the Best Directional Coupler 
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pdf, Internet, Übersetzung in hf-
praxis 1/2016
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Wie bei vielen anderen Richtkopplern, wurde auch beim ZFDC-
20-5 ein Abschlusswiderstand bereits im Gehäuse integriert, 
sodass der entsprechenden Anschluss entfällt

Trotz deutlicher Frequenzabhängigkeit ist der Return Loss beim 
ZFDC-20-5 meist zu vernachlässigen

Erhebliche Frequenzabhängigkeit des Einfügeverlusts beim 
ZFDC-20-5

Koppelfaktor und Richtschärfe über der Frequenz beim ZFDC-20-5


