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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Leitung, insbesonde-
re eine Signalleitung, sowie ein Verfahren zur Herstel-
lung einer solchen Leitung.

[0002] Eine Leitung weist wenigstens einen Leiter auf,
welcher von einer Isolierung aus einem isolationsmate-
rial umgeben ist. Der Leiter und die Isolierung bilden ins-
besondere eine Ader. Bei vielen Leitungstypen ist um
diese Anordnung herum ein zuséatzlicher Leiter als Au-
Renleiter angeordnet, beispielsweise bei geschirmten
Adern oder bei Koaxialleitungen. Solche Leitungen wer-
den regelmafBig als Signalleitungen eingesetzt, bei-
spielsweise im Bereich der Sensorik, und dienen dann
der Ubertragung von Signalen.

[0003] Eine bedeutende KenngrdfR3e fiir Leitungen ist
die sogenannte Mikrofoniearmheit, d.h. die Anfalligkeit
fir den Effekt der Mikrofonie, welcher insbesondere im
Zusammenhang mit der Ubertragung von Audiosignalen
bekannt ist. Bei diesem Effekt werden mechanische Be-
lastungen der Leitung in elektrische Signale umgesetzt.
Dem liegt insbesondere eine Ladungserzeugung auf-
grund des Leiters an sich zugrunde. Der Leiter besteht
aus einem leitenden Material, Gblicherweise aus Kupfer,
und weist fertigungsbedingt teilkristalline Bereiche auf,
welche beim Belasten oder Quetschen elektrische La-
dungen erzeugen. Zusatzlich zu dieser Mikrofonie ent-
stehen aber auch beim aneinander Reiben des Leiters
und des Isolationsmaterials, z.B. infolge einer Bewegung
oder Belastung des Kabels, elektrische Ladungen. All-
gemein filhren diese beiden Mechanismen zur Erzeu-
gung von Ladungen, eigentlich einer Ladungstrennung,
welche wiederum Stérungen erzeugen, genauer gesagt
elektrische Stérungen. Diese wirken sich nachteilig auf
die Ubertragungseigenschaften der Leitung aus. Beson-
ders kritisch ist dies bei Signalleitungen, beispielsweise
im automotiven Bereich oder in der Medizintechnik, wo
Ublicherweise fiir mechanisch regelmaRig belastete Lei-
tungen eine hohe Ubertragungsqualitit gefordert wird.
[0004] InderJPH11149830Awirdein Leiter beschrie-
ben, welcher von einer Isolierschicht umgeben ist, wel-
che wiederum durch Laserstrahlung von auf3en karboni-
siert wird, um eine Schirmlage zu erzeugen.

[0005] Inder GB 1316 164 A wird ein Kabel beschrie-
ben, bei welchem eine &dufllere Leitschicht durch eine
durchgéangige Beschichtung aus Graphit hergestellt ist.
[0006] Inder US 5,554,236 A wird ein Kabel beschrie-
ben, bei welchem ein Leiter von einer Isolierschicht um-
geben ist, welche wiederum von einer halbleitenden
Schicht umgeben ist.

[0007] Vordiesem Hintergrund istes eine Aufgabe der
Erfindung, eine Leitung anzugeben, bei welcher elektri-
sche Stérungen aufgrund von mechanischer Belastung
moglichst stark reduziert sind. Weiterhin soll ein Herstel-
lungsverfahren fiir eine solche Leitung angegeben wer-
den.

[0008] Die Aufgabe wird erfindungsgemall geldst
durch eine Leitung mit den Merkmalen gemaf Anspruch
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1 sowie durch ein Verfahren mit den Merkmalen gemaf
Anspruch 14. Vorteilhafte Ausgestaltungen, Weiterbil-
dungen und Varianten sind Gegenstand der Unteran-
spriche. Dabei gelten die Ausfiihrungen im Zusammen-
hang mit der Leitung sinngemaf auch fiir das Verfahren
und umgekehrt.

[0009] DielLeitungistinsbesondere eine Signalleitung,
d.h. wird zur Ubertragung von Signalen verwendet. Die
Leitung erstreckt sich in einer Langsrichtung und weist
einen Innenleiter sowie einen AulRenleiter auf. Diese be-
stehen jeweils insbesondere aus einem leitenden Mate-
rial, z.B. Kupfer. Zwischen dem Innenleiter und dem Au-
Renleiter ist ein Isolationsmaterial angeordnet. Dieses ist
aus einem isolierenden und damit elektrisch nicht-leiten-
den Material hergestellt, insbesondere einem Kunststoff.
Vorzugsweise ist das Isolationsmaterial als Isolierung
auf den Innenleiter aufextrudiert. Das Isolationsmaterial
umgibt den Innenleiter zweckmaRigerweise vollumfang-
lich, d.h. als Vollmantel. Alilgemein bildet das Isolations-
material einen Mantel um den Innenleiter. Das Isolati-
onsmaterial auf dem Innenleiter weist eine Oberflache
auf. Diese ist zumindest teilweise karbonisiert, d.h. das
Isolationsmaterial wurde durch eine Karbonisierung zu-
mindest teilweise karbonisiert und dadurch umgewan-
delt.

[0010] Ein Kerngedanke der Erfindung besteht insbe-
sondere darin, das eigentlich nichtleitende Isolationsma-
terial in gewissem Grade leitfahig zu machen, um elek-
trische

[0011] Stoérungen abzuleiten oder zu neutralisieren.
Grundsatzlich ist es mdglich, von vornherein ein leiten-
des, halbleitendes oder schwach leitendes Isolationsma-
terial zu verwenden, z.B. einen leitfahigen Kunststoff. Ein
solcher ist jedoch Ublicherweise teuer und/oder erfordert
einen zusatzlichen Extrusionsschritt und ist damit zur
Massenfertigung, insbesondere im automotiven Bereich
ungeeignet. Alternativ ist es denkbar, dem Isolationsma-
terial leitfahige Partikel, z.B. Ruf}, beizumischen oder sol-
che aufzutragen. Dies erfordert jedoch einen entspre-
chenden zusatzlichen Prozessschritt sowie eine unter
Umstanden aufwandige Handhabung der Partikel.
[0012] Demgegeniber wird vorliegend eine Leitfahig-
keit des Isolationsmaterials auf besonders einfache Wei-
se durch eine Karbonisierung des ohnehin vorhandenen
Isolationsmaterials erzielt, d.h. insbesondere durch ei-
nen Verbrennungsprozess, bei welchem die Oberflache
insbesondere durch Zufuhr von thermischer Energie ver-
brannt wird, also karbonisiert wird. Insbesondere wird
auch auf ein separates Auftragen eines karbonisierten
Materials nach dem Auftragen des Isolationsmaterials
verzichtet. Mit anderen Worten: es wird gerade nicht zu-
erstdas Isolationsmaterial aufgetragen und dann zusatz-
lich auf dieses ein karbonisiertes Material, sondern das
karbonisierte Material wird aus dem Isolationsmaterial
selbst gebildet. Dabei wird gezielt ein Teil des Isolations-
materials karbonisiert und dabei insbesondere zerstort,
wobei leitfahige Kohlenstoffpartikel erzeugt werden. Es
wird also kein zusatzliches Material hinzugefligt, sondern
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das urspriinglich isolierende Isolationsmaterial wird um-
gewandelt, um leitfahiges Material zu erhalten. Mit an-
deren Worten: auf eine Beimischung zusatzlicher, kar-
bonisierter Partikel zum Isolationsmaterial wird vorzugs-
weise verzichtet, ebenso wird auf ein separates Auftra-
gen zusatzlicher, karbonisierter Partikel zum Isolations-
material vorzugsweise verzichtet. Im Gegensatz hierzu
wird vielmehr das Isolationsmaterial selbst karbonisiert,
und zwar nachtraglich. Bei der Herstellung der Leitung
wird dann zuerst das Isolationsmaterial aufgetragen und
erst danach karbonisiert.

[0013] Die Karbonisierung erfolgt an der Oberflache
des Isolationsmaterials, d.h. auf einer bezliglich des In-
nenleiters nach aulRen weisenden Oberflache. Die Kar-
bonisierung erfolgt dabei vorzugsweise lediglich bis zu
einer bestimmten Eindringtiefe, welche insbesondere le-
diglich wenige Mikrometer betragt, insbesondere weni-
ger als 100p.m. Es erfolgt also eine lediglich oberflachli-
che Karbonisierung, d.h. insbesondere bis zu einer Tiefe
von 100pm in das Isolationsmaterial hinein. Die Karbo-
nisierung ist somit eine Oberflachenbehandlung. Tiefer
liegende Bereiche des Isolationsmaterials, welche auch
als ein Inneres des Isolationsmantels bezeichnet wer-
den, bleiben verschont, d.h. werden nicht karbonisiert.
Somit ist das Isolationsmaterial abgesehen von der
Oberflache insbesondere frei von einer Karbonisierung
oder von karbonisierten Partikeln. Dies wird insbeson-
dere dadurch erzielt, dass die Oberflache nachtraglich
karbonisiert wird, sodass bei der fertigen Leitung dann
lediglich die Oberflache karbonisiert ist und im Inneren
des Isolationsmaterials keine karbonisierten Partikel vor-
handen sind.

[0014] Durch die karbonisierte Oberflache, d.h. das
teilweise karbonisierte Isolationsmaterial, und die damit
erzielte Leitfahigkeit, werden elektrische Stérungen auf-
grund von Ladungstrennung bei mechanischer Belas-
tung besonders effektiv reduziert. Zugleichist die Leitung
besonders einfach und kostengiinstig herstellbar. Die
Herstellung einer gewissen Leitfahigkeit der Oberflache
erfolgt vorteilhaft ohne Zufuhr von zusatzlichem Material
und in einem einfachen Prozessschritt. Eine Beimen-
gung von leitendem Material ist nicht erforderlich, ein sol-
ches wird vorteilhaft vielmehr direkt erzeugt. Vorzugs-
weise wird auf eine Beimischung von leitfahigem oder
karbonisiertem Material zu dem Isolationsmaterial ver-
zichtet. Vorzugsweise wird die Leitfahigkeit der Oberfla-
che lediglich durch eine nachtragliche Karbonisierung er-
zielt.

[0015] Entsprechend wird bei einem Verfahren zur
Herstellung der Leitung ein Innenleiter mit einem Isola-
tionsmaterial umgeben, eine Oberflache des Isolations-
materials zumindest teilweise karbonisiert und das Iso-
lationsmaterial mit einem Aufenleiter umgeben. Die Her-
stellung erfolgt vorzugsweise in der genannten Reihen-
folge. Das Isolationsmaterial wird dann zunachst auf den
Innenleiter aufgebracht, bevorzugterweise aufextrudiert
und anschlieRend wird die Oberflache karbonisiert. Beim
Karbonisieren ist das Isolationsmaterial zweckmafiger-
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weise bereits abgekihlt oder zumindest derart verfestigt,
dass eine Durchmischung des Isolationsmaterials beim
Karbonisieren verhindert ist. Danach wird der Auf3enlei-
ter um das Isolationsmaterial und den Innenleiter herum
angeordnet.

[0016] Vorzugsweise ist das Isolationsmaterial durch
eine thermische Behandlung karbonisiert, d.h. durch Zu-
fuhr von thermischer Energie, auch als Verbrennung be-
zeichnet. Besonders geeignet ist hierzu Laserstrahlung,
sodass bevorzugterweise das Isolationsmaterial mittels
Laserstrahlung, insbesondere Infrarotlaserstrahlung,
karbonisiert ist. Mit anderen Worten: die Oberflache wird
mittels eines Lasers, insbesondere eines Infrarotlasers,
karbonisiert. Ein Laser eignet sich besonders zur Karbo-
nisierung, da mit diesem gezielt die Oberflache des Iso-
lationsmaterials bearbeitet werden kann. Durch Verwen-
dung von Laserstrahlung ist also auf einfache Weise eine
Oberflachenbehandlung realisiert. Laserstrahlung lasst
sich zudem besonders einfach auf die Oberflache appli-
zieren, da ein Laserstrahl einfach zu steuern und umzu-
lenken ist. Insbesondere ist mit einem Laser auch eine
Behandlung, lediglich der Oberflache mdglich, d.h. eine
Beschadigung weiter innen liegender Teile wird vorteil-
haft verhindert. Das Innere des Isolationsmaterials bleibt
unbeeinflusst und ist daher nicht karbonisiert.

[0017] Eine einfache Beimischung von karbonisiertem
Material, d.h. von karbonisierten Partikeln fihrt typi-
scherweise zu einer homogenen Verteilung dieser Par-
tikel im Isolationsmaterial, sodass die einzelnen Partikel
voneinander isoliert sind. Demgegeniber werden vorlie-
gend durch die nachtragliche Karbonisierung die karbo-
nisierten Partikel insbesondere zusammenhangend aus-
gebildet und bilden dann insgesamt karbonisierte Ab-
schnitte mit einer im Vergleich zu nicht-karbonisierten
Abschnitten hohen Konzentration von karbonisierten
Partikeln. Dadurch, dass die karbonisierten Partikel ge-
rade nicht beigemischt und mit dem ubrigen Isolations-
material vermischt und darin verteilt werden, ergibt sich
fur die karbonisierten Abschnitte auch vorteilhafterweise
eine besonders hohe Leitfahigkeit.

[0018] Ganz besonders geeignet ist ein Infrarotlaser,
d.h. ein Laser, welcher Laserstrahlung im Infrarotbereich
emittiert, d.h. insbesondere mit einer Wellenldnge von
wenigstens 750um, bis z.B. 10,6 um. Insofern ist insbe-
sondere ein Beschriftungslaser geeignet. Geeignet ist
beispielsweise ein CO2-Laser. Infrarote Laserstrahlung
fuhrt vorteilhaft zur beabsichtigten Karbonisierung, wah-
rend beispielsweise ultraviolette Laserstrahlung hierzu
ungeeignet ist. Auch weist infrarote Laserstrahlung eine
geringere Eindringtiefe in das Isolationsmaterial auf als
z.B. ultraviolette Laserstrahlung, wodurch eine moégliche
Beschadigung des Innenleiters vermieden wird.

[0019] DieKarbonisierung erfolgtzweckmaRigerweise
in einer Schutzatmosphéare. Dadurch wird vorteilhaft si-
chergestellt, dass beim Verbrennen des Isolationsmate-
rials der entstehende Kohlenstoff nicht mit Luftsauerstoff
zu Kohlendioxid- und/oder - monoxid reagiert und sich
verfliichtigt, sondern vielmehr als Feststoff erhalten
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bleibt. Bei der Herstellung der Leitung wird der umman-
telte Innenleiter beispielsweise durch ein Rohr gefiihrt,
welches miteinem Schutzgas, z.B. Stickstoff oder Argon,
geflutet ist.

[0020] Grundsatzlich sind auch andere Strahlungs-
quellen zur Karbonisierung geeignet. Denkbar ware bei-
spielsweise anstelle eines Lasers eine LED-Anordnung
mit entsprechender Leistungsdichte, um das Isolations-
material zu karbonisieren. Auch Mikrowellenstrahlung ist
grundséatzlich geeignet, weist jedoch Ublicherweise eine
gréRere Eindringtiefe auf.

[0021] Als Isolationsmaterialien insbesondere im Zu-
sammenhang mit einer Karbonisierung mittels Laser-
strahlung sind grundsatzlich alle Materialien, welche her-
kémmlicherweise als Isolierung oder Mantel fir einen
Leiter verwendet werden geeignet. Besonders bevorzugt
sind jedoch PP oder PE, da diese besonders kosten-
glinstig sowie leicht zu verarbeiten sind. Demgegeniiber
weniger bevorzugt, jedoch grundsatzlich auch geeignet
sind fluorhaltige Kunststoffe, welche beim Karbonisieren
moglicherweise Fluor freisetzen und daher bei der Her-
stellung der Leitung besondere SicherheitsmaRnahmen
erfordern.

[0022] In einer geeigneten Ausgestaltung ist die Ober-
flache zumindest abschnittsweise, d.h. lediglich auf ei-
nem Langsabschnitt der Leitung, vollstandig karboni-
siert. Dadurch wird der Effekt der Mikrofonie besonders
stark reduziert, d.h. die Leitung ist besonders mikrofo-
niearm. Eine solche Leitung eignet sich besonders als
Signalleitung fiir niederfrequente Signale, d.h. insbeson-
dere fir Frequenzen bis zu 100kHz. Die Oberflache ist
hierzu entlang eines Langsabschnitts der Leitung durch-
gangig karbonisiert, sodass die Oberflache also als eine
vollumfangliche, durchgangige, leitfahige Schichtausge-
bildetist. Jegliche Ladungen, welche durch mechanische
Belastung der Leitung erzeugt werden, werden effizient
abgeleitet. Um die Oberflache vollstéandig zu karbonisie-
ren wird bei der Herstellung vorzugsweise ein Laser in
rotierender Anordnung, d.h. ein Rotationslaser, verwen-
det. Dadurch wird das Isolationsmaterial in radialer Rich-
tung von allen Seiten mit Laserstrahlung beaufschlagt,
ohne die Leitung an sich rotieren zu mussen.

[0023] Ein besonderer Vorteil der direkten Erzeugung
des leitenden Materials ist, dass dieses zugleich auch
ortsselektiv erzeugt werden kann und dadurch entspre-
chend auch eine Struktur aus leitendem Material erzeug-
bar ist. Im Gegensatz zu der oben erwahnten vollstandi-
gen Karbonisierung ist daher die Oberflache zumindest
abschnittsweise lediglich teilweise karbonisiert und auf
der Oberflache ist eine leitfahige Struktur ausgebildet.
Mitanderen Worten: die Oberflache ist auf einem Langs-
abschnitt der Leitung lediglich teilweise karbonisiert und
dadurch istauf diesem Langsabschnitt eine Struktur aus-
gebildet. Durch entsprechende Auslegung dieser Struk-
tur lassen sich die elektrischen Eigenschaften der Lei-
tung gezielt einstellen und auch Stéreffekte gezielt mini-
mieren. Die Oberflache wird dann lediglich ortsselektiv
karbonisiert und auf diese Weise eine Struktur ausgebil-
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det. Besonders vorteilhaft ist hier die Verwendung eines
Laser, da mit diesem auch mikroskopische Strukturen,
d.h. Mikrostrukturen oder auch Strukturen mit Abmes-
sungen im Mikrometerbereich, hergestellt werden kon-
nen, wodurch sich eine Vielzahl an Designmaéglichkeiten
ergibt. Die durch mechanische Belastung der Leitung er-
zeugten Ladungen werden dann durch eine geeignet
ausgelegte Struktur, d.h. Leitungsstruktur, abgeleitet
oder neutralisiert. Eine solche Struktur, insbesondere Mi-
krostruktur, ist besonders vorteilhaft fir eine als Koaxi-
alleitung ausgebildete Leitung, welche zur Ubertragung
von Signalen im hochfrequenten Bereich verwendet
wird, d.h. bei Frequenzen oberhalb von 100kHz, speziell
oberhalb von 1GHz.

[0024] Erfindungsgemal ist die Oberflache lediglich
teilweise karbonisiert und weist dann Abschnitte auf, wel-
che nicht karbonisiert sind und welche somit frei von kar-
bonisierten Partikeln sind.

[0025] Geeigneterweise ist die Oberflache entlang der
gesamten Leitung zur Ausbildung einer Struktur lediglich
teilweise karbonisiert. Dadurch werden die jeweiligen
vorteilhaften Wirkungen entlang der gesamten Leitung
erzielt. In einer vorteilhaften Variante ist jedoch eine voll-
stéandige Karbonisierung mit einer lediglich teilweisen
Karbonisierung der Oberflache kombiniert, sodass die
Leitung einen ersten Langsabschnitt aufweist, entlang
welchem die Oberflache des Isolationsmaterials voll-
standig karbonisiert ist, und einen zweiten Langsab-
schnitt, entlang welchem die Oberflache der Isolations-
struktur lediglich teilweise karbonisiert und mit einer
Struktur ausgebildet ist. Der erste Langsabschnittistalso
vollstandig karbonisiert und der zweite Langsabschnitt
lediglich teilweise. Eine solche Leitung ist insbesondere
ein Sensor fir mechanische Belastung, z.B. Biegung.
Dem liegt die Uberlegung zugrunde, dass sich eine me-
chanische Belastung auf die beiden Langsabschnitte un-
terschiedlich auswirkt. So wird auf dem vollstandig kar-
bonisierten Langsabschnitt der Effekt der Mikrofonie be-
sonders effektiv reduziert, jedenfalls besser als auf dem
lediglich teilweise karbonisierten Langsabschnitt. An-
dersherum wird durch die Struktur auf dem lediglich teil-
weise karbonisierten Langsabschnitt die Ubertragung
von Hochfrequenzsignalen deutlich verbessert. Durch
geeignete Messung ist es dann vorteilhaft méglich eine
entsprechende mechanische Einwirkung zu lokalisieren,
dadie Leitung lokal unterschiedlich auch eine solche Ein-
wirkung reagiert.

[0026] Besonders bevorzugt ist eine Ausgestaltung,
beiwelcher die Struktur als eine Filterstrukturausgebildet
ist, insbesondere zur frequenzselektiven Unterdriickung
von Stdrsignalen. Die Struktur bildet hierbei einen Filter
fur elektrische Signale, welcher zweckmaRigerweise
derart ausgelegt ist, dass ungewollte Stdrsignale unter-
driickt, insbesondere vernichtet werden. Nutzsignale,
welche durch die Leitung Gbertragen werden sollen, wer-
den jedoch mdéglichst wenig beeinflusst. Ladungen, wel-
che durch Reibung der verschiedenen Materialien der
Leitung aneinander erzeugt werden, fiihren zu Storsig-
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nalen zwischen dem Innen-und dem AufRenleiter, welche
wiederum auf effiziente Weise durch die dazwischenlie-
gende karbonisierte Oberflache vernichtet werden. Die
Struktur ist hierzu insbesondere als Dampfungsfilter fur
die Stdrsignale ausgebildet.

[0027] Um eine besonders optimale und gleichmafige
Wirkung insbesondere entlang der gesamten Leitung zu
erzielen ist die Struktur zweckmaRigerweise in Langs-
richtung periodisch ausgebildet. Die Struktur bildet dem-
nach eine Anordnung aus mehreren gleichartigen Ab-
schnitten, welche in Langsrichtung hintereinander ange-
ordnet sind. Insbesondere in der Ausgestaltung als Fil-
terstruktur ist hierdurch eine besonders effektive Filter-
wirkung und somit eine besonders starke Dampfung von
Stoérsignalen gewahrleistet.

[0028] In einer geeigneten Ausgestaltung weist die
Struktur mehrere Querbahnen auf, welche quer zur
Langsrichtung verlaufen. Unter "quer" wird insbesondere
senkrecht verstanden. Die Querbahnen sind in einer
Ausgestaltung jeweils als Ring ausgebildet, welcher das
Isolationsmaterial insbesondere vollumfanglich umlauft.
Alternativ oder zusatzlich ist die Struktur spiralartig oder
helixférmig und verlauft dann um das Isolationsmaterial
herumgewunden. Die Querbahnen bilden paarweise ins-
besondere Kondensatoren, mittels welcher eine vorteil-
hafte Filterwirkung erzielt wird. In der helixférmigen, d.h.
helixartigen Ausgestaltung ist zudem insbesondere auch
eine Induktivitat realisiert, sodass die Struktur insgesamt
wie ein Schwingkreis wirkt. Durch geeignete Dimensio-
nierung der Querbahnen und Auslegung von deren Ver-
lauf lassen sich dann die elektrischen Eigenschaften der
Leitung gezielt manipulieren und Stdrsignale effektiv un-
terdriicken.

[0029] Vorteilhafterweise verlauft die Struktur in
Langsrichtung maanderférmig. Darunter wird insbeson-
dere verstanden, dass die Struktur mehrere Querbahnen
aufweist, welche gerade nichtvollumfanglich ausgebildet
sind, sondern jeweils zwei Enden aufweisen, tber wel-
che eine jeweilige Querbahn mit den beiden benachbar-
ten Querbahnen verbunden ist, wobei das eine Ende mit
der vorhergehenden Querbahn verbunden ist und das
andere Ende mit der nachfolgenden Querbahn. Die
Querbahnen sind somit zu einer gemeinsamen Haupt-
bahn verbunden. Dadurch ergibt sich beispielsweise ein
Verlauf nach Art eines Rechtecksignals. Geeignet ist
auch ein maanderférmiger Verlauf nach Art eines Dreick-
oder Sinussignals.

[0030] In einer vorteilhaften Weiterbildung weist die
Struktur zumindest eine Hauptbahn auf, von welcher
ausgehend sich quer zur Langsrichtung eine Vielzahl an
Querrippen erstreckt. Die Hauptbahn ist entweder gera-
de oder maanderférmig wie oben beschrieben. Die Quer-
rippen sind jeweils mit der Hauptbahn verbunden, vor-
zugsweise jedoch nicht untereinander verbunden. Auf
diese Weise bilden die Querrippen eine Verastelung aus-
gehend von der Hauptbahn. Durch die Kombination einer
Hauptbahn mit zuséatzlichen Querrippen ergeben sich
weitere Designmdglichkeiten fir die elektrischen Eigen-
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schaften der Struktur und somit der Leitung. So dient
beispielsweise die Hauptbahn zur Filterung, d.h. insbe-
sondere Dampfung, einer bestimmten Hauptfrequenz
und die Querrippen bilden Filtersubstrukturen, mittels
welcher weitere Frequenzen, insbesondere Nebenfre-
quenzen oder Subbander gefiltert, d.h. insbesondere ge-
dampft werden.

[0031] In einer besonders geeigneten Weiterbildung
sind zwei Hauptbahnen ausgebildet, mit jeweils einer
Vielzahl von Querrippen, welche in Langsrichtung ab-
wechselnd angeordnet sind und ineinandergreifen. Da-
durch wird eine besonders umfangreiche Filterwirkung
erzielt und eine Vielzahl an unterschiedlichen Stérsigna-
len unterdriickt oder neutralisiert. Die beiden Hauptbah-
nen sind mit ihren jeweiligen Querrippen elektrisch ver-
bunden. Allerdings sind die Hauptbahnen miteinander
gerade nicht elektrisch verbunden und auch nicht die
Querrippen der unterschiedlichen Hauptbahnen. Auf die-
se Weise sind also zwei Teilstrukturen ausgebildet, wel-
che elektrisch nicht miteinander verbunden sind, d.h. die
beiden Teilstrukturen sind durch nicht-karbonisierte Be-
reiche der Oberflache voneinander getrennt und beab-
standet. Durch die ineinandergreifenden Querrippen ist
dann eine Vielzahl an Kondensatoren ausgebildet, wel-
che Uber die Hauptbahnen miteinander verschaltet sind.
[0032] In einer geeigneten Ausgestaltung ist die eine
Hauptbahn maanderférmig ausgebildet, insbesondere
nach Art eines Rechtecksignals, und die andere Haupt-
bahn ist gerade entlang der Langsrichtung ausgebildet.
[0033] Malgeblich fiir die Wirkung, insbesondere Fil-
terwirkung, der Struktur sind deren Abmessungen, d.h.
die Breite der Hauptbahnen, Querbahnen und Querrip-
pen sowie deren Absténde, insbesondere Langsabstan-
de, zueinander. Die Abmessungen sind zweckmaRiger-
weise abgestimmt auf die konkret zu filternden Storsig-
nale. Bei Leitungen zur Signallbertragung im Hochfre-
quenzbereich, insbesondere ab 1GHz, sind die Abmes-
sungen regelmafRlig im Mikrometer- bis Zentimeterbe-
reich gewahlt. Der Langsabstand zweier benachbarter
Querrippen betragt vorzugsweise zwischen 1pum und
50cm. Die Breite einer Hauptbahn, Querbahn oder Quer-
rippe ist zweckmaRigerweise deutlich geringer als der
Langsabstand und betragt beispielsweise zwischen 1
und 100pum. Dabei sind die Querrippen insbesondere
schmaler als die Hauptbahnen und Querbahnen, bei-
spielsweise um einen Faktor 10, um eine mdglichst hohe
Dichte zu erzielen. Solche mikroskopisch dimensionier-
ten Strukturen lassen sich besonders vorteilhaft mit ei-
nem Laser herstellen.

[0034] In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist auf das
Isolationsmaterial ein weiteres Isolationsmaterial aufge-
bracht, wodurch eine Isolierung ausgebildet ist, in welche
die karbonisierte Oberflache eingebettet ist. Nach dem
Aufbringen des weiteren Isoliermaterials ist die Oberfla-
che dann strenggenommen keine Oberflache mehr. Viel-
mehr ist eine Leitschicht oder Strukturschicht ausgebil-
det, welche in die Isolierung eingebettetist, d.h. zwischen
zwei Schichten aus Isolationsmaterial eingebettet ist.
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Dadurch sind die leitfahigen Partikel und die daraus ge-
gebenenfalls erzeugte Struktur besonders gut geschutzt
und insbesondere nicht in Kontakt mit dem AulRenleiter,
sodass ein mdglicher Abrieb der karbonisierten Oberfla-
che odereine Beschadigung der Struktur verhindert wird.
Als weiteres Isolationsmaterial wird vorzugsweise das
gleiche Material wie schon zuvor als Isolationsmaterial
verwendet, sodass die Isolierung insgesamtlediglich aus
diesem Material besteht sowie den daraus durch Karbo-
nisierung gewonnenen Karbonisierungsprodukten. Die
beiden Schichten der Isolierung sind zweckmaRigerwei-
se stoffschliissig miteinander verbunden.

[0035] In einer ersten bevorzugten Ausgestaltung ist
die Leitung als Koaxialleitung, insbesondere zur Signal-
Ubertragung, ausgebildet, wobei das Isolationsmaterial
als Dielektrikum dient. Der Innenleiteristdann Innenleiter
der Koaxialleitung der Auf3enleiter entsprechend Auflen-
leiter. Der Innenleiter ist beispielsweise massiv oder als
Litzenleiter ausgebildet. Um die gesamte Anordnung he-
rum ist zweckmaRigerweise ein AuRenmantel angeord-
net.

[0036] In einer zweiten bevorzugten Ausgestaltung ist
die Leitung als geschirmte Ader ausgebildet, insbeson-
dere zur Signalibertragung, wobei das Isolationsmate-
rial ein Adermantel ist und wobei der AuRenleiter eine
Schirmung ist. Der Innenleiter ist beispielsweise massiv
oder als Litzenleiter ausgebildet. Der AuRRenleiter ist bei-
spielsweise als Folien- oder Geflechtschirm ausgebildet.
Um die Anordnung herum ist zweckmaRigerweise ein
AuRenmantel angeordnet.

[0037] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlautert. Darin
zeigen jeweils schematisch:

Fig. 1  eine Leitung in einer Querschnittansicht,

Fig. 2  ein Herstellungsverfahren fir die Leitung,

Fig. 3  eine Filterstruktur fir die Leitung, und

Fig. 4 eine Variante der Leitung.

[0038] Fig. 1 zeigt eine Leitung 2 im Querschnitt zu

deren Langsrichtung R. Die Leitung 2 weist einen Innen-
leiter 4 auf, welcher beispielsweise massiv oder als Lit-
zenleiter ausgebildet ist Der Innenleiter 4 ist von einem
Isolationsmaterial 6 umgeben. Dieses bildet einen Man-
tel oder Vollmantel fir den Innenleiter 4. Das Isolations-
material 6 weist eine Oberflache 8 auf, welche beziiglich
des Innenleiters 4 nach aufien weist. Um den Innenleiter
4 und das Isolationsmaterial 6 herum ist weiterhin ein
AuBenleiter 10 angeordnet. In einer Variante ist die Lei-
tung 2 eine geschirmte Ader. Der AuRRenleiter 10 istdann
als Schirmung ausgebildet. In einer anderen Variante ist
die Leitung 2 eine Koaxialleitung. Der Auf3enleiter 10 ist
dann z.B. als Folienleiter ausgebildet, das Isolationsma-
terial 6 dient als Dielektrikum. Um die vorgenannten
Komponenten herum ist zudem hier ein Aulenmantel 12
angeordnet. In nicht gezeigten Varianten sind noch wei-
tere Mantel, Leiter, Schichten oder Ahnliches angeord-
net. In einer bevorzugten, jedoch nicht dargestellten Va-
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riante ist zwischen dem AuRenleiter 10 und dem Isolati-
onsmaterial 6 zusatzliches Isolationsmaterial 6 angeord-
net, sodass die Oberflache 8 nicht am AuRlenleiter 10
anliegt, sondern in eine Isolierung 14 des Innenleiters 4
eingebettet. Auchin derinFig. 1 gezeigten Variante bildet
das Isolationsmaterial 6 eine Isolierung 14 des Innenlei-
ters 4.

[0039] ZurVerbesserung derelektrischen Eigenschaf-
ten, insbesondere zur Verringerung von elektrischen
Storeffekten, ist die Oberflache 8 zumindest teilweise
karbonisiert. Die erfolgt beispielsweise wie in Fig. 2 dar-
gestellt. Dortistein Verfahren zur Herstellung der Leitung
2 gezeigt. Dabei wird der Innenleiter 4 einer Extrusions-
anlage 16 zugefiihrt, mittels welcher das Isolationsma-
terial 6 aufden Innenleiter 4 aufextrudiert wird, d.h. dieser
wird mit Isolationsmaterial 6 ummantelt, d.h. umgeben.
Nachfolgend wird der ummantelte Innenleiter 4 miteinem
Laser 18 nachbehandelt. Dabei wird Laserstrahlung L
auf die Oberflache 8 appliziert und diese dadurch karbo-
nisiert. Das Isolationsmaterial 6 verbrennt, wobei leitfa-
hige Partikel aus Kohlenstoff hergestelltwerden. Umeine
Verflichtigung des Kohlenstoffs durch Reaktion mit
Luftsauerstoff zu unterbinden, erfolgt die Karbonisierung
in einer Schutzatmosphare S innerhalb eines Rohres 20,
durch welches der ummantelte Innenleiter 4 hindurchge-
fUhrt wird. Der Laser 18 ist hier ein Infrarotlaser, welcher
sich besonders zur Karbonisierung des Isolationsmate-
rials 6 eignet.

[0040] In Fig. 2 wird die Oberflache 8 vollstandig kar-
bonisiert. Die resultierende Leitung 2 ist dann besonders
mikrofoniearm. Allerdings lasst sich insbesondere bei
Verwendung eines Lasers 18 zur Karbonisierung auch
eine Struktur 22 ausbilden, d.h. die Oberflache 8 wird
lediglich teilweise karbonisiert. Dadurch lassen sich die
elektrischen Eigenschaften der Leitung 2 optimieren. Be-
sonders vorteilhaft ist dies bei einer Koaxialleitung, wel-
che zur Ubertragung von Signalen bei hohen Frequen-
zen, d.h. oberhalb von 100kHz, speziell oberhalb von
1GHz verwendet wird. Die Struktur 22 1&sst sich dann
als Filterstruktur ausbilden und filtert bestimmte Stérsig-
nale heraus, d.h. dampft diese, sodass die Ubertra-
gungseigenschaften der Leitung 2 deutlich verbessert
sind.

[0041] Einelediglich beispielhafte Struktur 22 istin Fig.
3 dargestellt. Die Darstellung ist dabei derart, dass die
Oberflache 8 in Langsrichtung R aufgeschnitten und ab-
gerollt ist, um eine vollstandige Darstellung in der Ebene
zu ermdglichen. Die gezeigte Struktur 22 verlauft dann
derart um das Isolationsmaterial herum, dass Ober-und
Unterkante der Struktur 22 aneinander angrenzen.
[0042] DieinFig.3 gezeigte Struktur 22 weistmehrere,
hier drei Hauptbahnen 24 auf, von denen eine maander-
formig verlauft, hier nach Art eines Rechtecksignals. Die
maanderférmige Hauptbahn 24 weist dabei Querbahnen
26 auf, welche senkrecht zur Langsrichtung R verlaufen
und untereinander zur Rechteckform verbunden sind.
Die Querbahnen 26 sind in variierenden Abstanden A
zueinander angeordnet. In einer Variante ist die Struktur
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22 derart ausgebildet, dass die beiden gerade verlaufen-
den Hauptbahnen 24 an der Ober- und Unterkante der
Struktur 22 direkt aneinander anliegen und gemeinsame
eine Hauptbahn 24 bilden.

[0043] Ausgehend von den Hauptbahnen 24 sind je-
weils eine Vielzahl von Querrippen 28 ausgebildet, wel-
che wie die Querbahnen 26 senkrecht zur Langsrichtung
R verlaufen und dabei eine Verastelung der Hauptbah-
nen 24 bilden. Die Querrippen 28 der verschiedenen
Hauptbahnen 24 greifen ineinander, sodass eine Kamm-
struktur ausgebildet ist. Die Querrippen 28 sind zueinan-
der hier jeweils gleich beabstandet, dies ist jedoch nicht
zwingend.

[0044] Die gesamte Struktur 22 ist vorliegend auch pe-
riodisch und besteht aus gleichartigen Abschnitten mit
einer Periode P, welche in Langsrichtung R hintereinan-
der gereiht sind.

[0045] InFig. 4 ist eine Variante der Leitung 2 gezeigt,
welche einen ersten Langsabschnitt 30 aufweist, entlang
welchem die Oberflache 8 des Isolationsmaterials 6 voll-
sténdig karbonisiert ist, und einen zweiten Langsab-
schnitt 32, entlang welchem die Oberflache 8 der Isola-
tionsstruktur 6 lediglich teilweise karbonisiert und mit ei-
ner Struktur 22 ausgebildet ist. Die Langsabschnitte 30,
32 sind in Langsrichtung R hintereinander ausgebildet.
Diese Leitung 2 eignet sich besonders als Sensor, da die
unterschiedlichen Leitungsabschnitt 30, 32 unterschied-
lich auf Stérungen reagieren, wodurch solche Stérungen
lokalisiert werden kdnnen.

Patentanspriiche

1. Leitung (2), welche sich in einer Langsrichtung er-
streckt und welche einen Innenleiter (4) aufweist so-
wie einen AuRenleiter (10), wobei zwischen dem In-
nenleiter (4) und dem AuRenleiter (10) ein Isolati-
onsmaterial (6) angeordnet ist, welches den Innen-
leiter (4) umgibt und welches eine Oberflache (8)
aufweist, welche zumindest teilweise karbonisiert
ist, das heift, das Isolationsmaterial (6) wurde durch
eine Karbonisierung zumindest teilweise karboni-
siert,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Oberflache (8) lediglich ortsselektiv karbo-
nisiertistund auf diese Weise eine leitfahige Struktur
(22) ausbildet.

2. Leitung (2) nach Anspruch 1, wobei das Isolations-
material (6) mittels Laserstrahlung karbonisiert ist.

3. Leitung (2) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wo-
bei die Struktur (22) derart ausgelegt ist, dass La-
dungen, welche durch mechanische Belastung der
Leitung (2) erzeugt werden, abgeleitet oder neutra-
lisiert werden.

4. Leitung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
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1.

12.

13.

14.

diese einen ersten Langsabschnitt (30) aufweist,
entlang welchem die Oberflache (8) des Isolations-
materials (6) vollstandig karbonisiert ist, und einen
zweiten Langsabschnitt (32), entlang welchem die
Oberflache (8) des Isolationsmaterials (6) lediglich
teilweise karbonisiert und mit der Struktur (22) aus-
gebildet ist.

Leitung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
die Struktur (22) als eine Filterstruktur ausgebildet
ist.

Leitung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
die Struktur (22) in Langsrichtung periodisch ausge-
bildet ist.

Leitung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
die Struktur (22) mehrere Querbahnen (26) aufweist,
welche quer zur Langsrichtung verlaufen.

Leitung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
die Struktur (22) in Langsrichtung maanderférmig
verlauft.

Leitung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei
die Struktur (22) eine Hauptbahn (24) aufweist, von
welcher ausgehend sich quer zur Langsrichtung ei-
ne Vielzahl an Querrippen (28) erstreckt,

wobei zumindest zwei Hauptbahnen (24) ausgebil-
det sind, mit jeweils einer Vielzahl von Querrippen
(28), welche in Langsrichtung abwechselnd ange-
ordnet sind und ineinandergreifen.

Leitung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei
aufdas Isolationsmaterial (6) ein weiteres Isolations-
material (6) aufgebracht ist, wodurch eine Isolierung
ausgebildet ist, in welche die karbonisierte Oberfla-
che (8) eingebettet ist,

Leitung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wo-
bei diese als Koaxialleitung ausgebildet ist, wobei
das Isolationsmaterial (6) als Dielektrikum dient.

Leitung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wo-
bei diese als geschirmte Ader ausgebildet ist, wobei
das Isolationsmaterial (6) ein Adermantel ist und wo-
bei der AulRenleiter (10) eine Schirmung ist.

Leitung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wel-
che als Signalleitung ausgebildet ist.

Verfahren zur Herstellung einer Leitung (2) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 13, wobei

- ein Innenleiter (4) mit einem Isolationsmaterial
(6) umgeben wird,

- eine Oberflache (8) des Isolationsmaterials (6)
zumindest teilweise karbonisiert wird, das heif}t,
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das Isolationsmaterial (6) wird durch eine Kar-
bonisierung zumindest teilweise karbonisiert,
und

- das Isolationsmaterial (6) mit einem Auf3enlei-
ter (10) umgeben wird,

- die Oberflache (8) lediglich ortsselektiv karbo-
nisiert wird und auf diese Weise eine leitfahige
Struktur (22) ausbildet.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die Oberflache

(22) mittels eines Lasers karbonisiert wird,

Claims

Line (2), which extends in a longitudinal direction and
which has an inner conductor (4) and an outer con-
ductor (10), wherein an insulating material (6) is ar-
ranged between the inner conductor (4) and the out-
er conductor (10), said insulating material (6) sur-
rounding the inner conductor (4) and having a sur-
face (8), which is at least partially carbonized, i.e.
the insulating material (6) has been at least partially
carbonized by carbonization,

characterized in

that the surface (8) is only locally selectively carbon-
ized and thus forms a conductive structure (22).

Line (2) according to claim 1, wherein the insulating
material (6) is carbonized by means of laser radia-
tion.

Line (2) according to one of claims 1 or 2, wherein
the structure (22) is designed in such a way that
charges generated by mechanical loading of the line
(2) are diverted or neutralized.

Line (2) according to one of claims 1 to 3, wherein
said line (2) has a first longitudinal portion (30) along
which the surface (8) of the insulation material (6) is
completely carbonized, and a second longitudinal
portion (32) along which the surface (8) of the insu-
lation material (6) is only partially carbonized and
formed with the structure (22).

Line (2) according to one of claims 1 to 4, wherein
the structure (22) is formed as a filter structure.

Line (2) according to one of claims 1 to 5, wherein
the structure (22) is formed periodically in the longi-
tudinal direction.

Line (2) according to one of claims 1 to 6, wherein
the structure (22) has a plurality of transverse webs
(26), which run transversely to the longitudinal direc-
tion.

Line (2) according to one of claims 1 to 7, wherein
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15.

the structure (22) runs in a meandering manner in
the longitudinal direction.

Line (2) according to one of claims 1 to 8, wherein
the structure (22) has a main web (24), from which
a plurality of transverse ribs (28) extend transversely
to the longitudinal direction,

wherein atleast two main webs (24) are formed, each
with a plurality of transverse ribs (28), which are ar-
ranged alternately in the longitudinal direction and
interlock with one another.

Line (2) according to one of claims 1to 9, wherein a
further insulating material (6) is applied to the insu-
lating material (6), whereby an insulation is formed
in which the carbonized surface (8) is embedded.

Line (2) according to one of claims 1 to 10, wherein
said line (2) is formed as a coaxial line, wherein the
insulating material (6) serves as dielectric.

Line (2) according to one of claims 1 to 10, wherein
said line (2) is designed as a shielded core, wherein
the insulating material (6) is a core sheath and
wherein the outer conductor (10) is a shield.

Line (2) according to one of the claims 1 to 12, which
is designed as a signal line.

Method for producing a line (2) according to one of
claims 1 to 13, wherein

- an inner conductor (4) is surrounded by an in-
sulating material (6),

- a surface (8) of the insulation material (6) is at
least partially carbonized, i.e. the insulation ma-
terial (6) is at least partially carbonized by car-
bonization, and

- the insulation material (6) is surrounded by an
outer conductor (10),

- the surface (8) is only locally selectively car-
bonized and thus forms a conductive structure
(22).

Method according to claim 14, wherein the surface
(22) is carbonized by means of a laser.

Revendications

Ligne (2), qui s’étend dans une direction longitudi-
nale et qui comporte un conducteur intérieur (4) et
un conducteur extérieur (10), dans laquelle un ma-
tériau isolant (6) est disposé entre le conducteur in-
térieur (4) et le conducteur extérieur (10), ledit ma-
tériau isolant (6) entourant le conducteur intérieur
(4) et comportant une surface (8), qui est au moins
partiellement carbonisée, c’est-a-dire que le maté-



10.

15 EP 3 333 857 B1 16

riau isolant (6) a été au moins partiellement carbo-
nisé par carbonisation,

caractérisée en ce

que la surface (8) n’est carbonisée que de maniére
sélective et forme ainsi une structure conductrice
(22).

Ligne (2) selon la revendication 1, dans laquelle le
matériau isolant (6) est carbonisé au moyen d’un
rayonnement laser.

Ligne (2) selon 'une des revendications 1 ou 2, dans
laquelle la structure (22) est congue de telle maniére,
que les charges, qui sont générées par la charge
mécanique de la ligne (2), sont dissipées ou neutra-
lisées.

Ligne (2) selon I'une des revendications 1 a 3, ladite
ligne (2), comportant une premiére partie longitudi-
nale (30), le long de laquelle la surface (8) du maté-
riau isolant (6) est complétement carbonisée, et une
deuxieéme partie longitudinale (32), le long de laquel-
le la surface (8) du matériau isolant (6) n’est que
partiellement carbonisée et formée avec la structure
(22).

Ligne (2) selon I'une des revendications 1 a 4, dans
laquelle la structure (22) est formée comme une
structure de filtre.

Ligne (2) selon I'une des revendications 1 a 5, dans
laquelle la structure (22) est formée périodiquement
dans la direction longitudinale.

Ligne (2) selon I'une des revendications 1 a 6, dans
laquelle la structure (22) comporte une pluralité de
pistes transversales (26), qui s’étendent transversa-
lement a la direction longitudinale.

Ligne (2) selon I'une des revendications 1 a 7, dans
laquelle la structure (22) s’étend en méandres dans
la direction longitudinale.

Ligne (2) selon I'une des revendications 1 a 8, dans
laquelle la structure (22) comporte une piste princi-
pale (24) a partir de laquelle s’étendent plusieurs
nervures transversales (28) transversalement a la
direction longitudinale, dans laquelle sont formées
au moins deux pistes principales (24), qui compor-
tent chacune une pluralité de nervures transversales
(28) disposées en alternance dans la direction lon-
gitudinale et s’emboitant les unes dans les autres.

Ligne (2) selon I'une des revendications 1 a 9, dans
laquelle un autre matériau isolant (6) est appliqué
sur le matériau isolant (6), de sorte qu’'une isolation
se forme. dans laquelle la surface carbonisée (8) est
noyée.
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Ligne (2) selon I'une des revendications 1 a 10, dans
laquelle ladite ligne (2) est formée comme une ligne
coaxiale, dans laquelle le matériau isolant (6) sert
de diélectrique.

Ligne (2) selon I'une des revendications 1 a 10, dans
laquelle ladite ligne (2) est congue comme un noyau
blindé, dans laquelle le matériau isolant (6) est une
gaine de noyau et dans laquelle le conducteur exté-
rieur (10) est un blindage.

Ligne (2) selon 'une des revendications 1 a 12, qui
est congue comme une ligne de signalisation.

Procédé pour produire une ligne (2) selon I'une des
revendications 1 a 13, dans lequel

- un conducteur intérieur (4) est entouré d’'un
matériau isolant (6),

- une surface (8) du matériau d’isolation (6) est
au moins partiellement carbonisée, c’est-a-dire
que le matériau d’isolation (6) est au moins par-
tiellement carbonisé par carbonisation, et

- le matériau isolant (6) est entouré d’'un con-
ducteur extérieur (10),

- la surface (8) n’est que localement carbonisée
de maniére sélective et forme ainsiune structure
conductrice (22).

Procédé selon la revendication 14, dans lequel la
surface (22) est carbonisée au moyen d’un laser.
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