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(54) Bezeichnung: Kommunikationskabel

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Kommunikationskabel
offenbart, das einen verkleinerten Durchmesser bei gleich-
zeitiger Sicherstellung einer erforderlichen GréRe der cha-
rakteristischen Impedanz aufweist. Das Kommunikationska-
bel (1) enthalt ein verdrilltes Paar (10), welches ein Paar von
miteinander verdrillten isolierten Leitungen (11, 11) aufweist,
und einen Mantel (30), welcher das verdrillte Paar (10) um-
kleidet. Jede der isolierten Leitungen (11, 11) enthalt einen
Leiter (12) mit einer Zugfestigkeit von 400 MPa oder gréer
und eine den Leiter (12) umkleidende Isolierumhillung (13).
Zwischen dem Mantel (30) und den das verdrillte Paar (10)
bildenden isolierten Leitungen (11, 11) ist ein Zwischenraum
G ausgebildet. Das Kommunikationskabel (1) hat eine cha-
rakteristische Impedanz von 10010 Q.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kommunikationskabel und insbesondere ein Kommunikationska-
bel, welches fiir eine Hochgeschwindigkeitskommunikation, wie beispielsweise in einem Fahrzeug, verwendet
werden kann.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Eine Nachfrage nach einer Hochgeschwindigkeitskommunikation nimmt, beispielsweise im Fahrzeug-
bereich, zu. Ubertragungseigenschaften eines fiir eine Hochgeschwindigkeitskommunikation verwendeten Ka-
bels, wie beispielsweise eine charakteristische Impedanz davon, missen genau kontrolliert werden. Zum Bei-
spiel muss eine charakteristische Impedanz eines fiir eine Ethernet-Kommunikation verwendeten Kabels kon-
trolliert werden, so dass sie 100£10 Q betragt.

[0003] Eine charakteristische Impedanz eines Kommunikationskabels hangt von speziellen Eigenschaften da-
von ab, wie beispielsweise von einem Durchmesser eines Leiters und von Typ und Dicke einer Isolierumhil-
lung. Zum Beispiel zeigt Patentdokument 1 ein abgeschirmtes Kommunikationskabel, das ein verdrilltes Paar
enthalt, welches ein Paar von miteinander verdrillten isolierten Kabelseelen aufweist, wobei jede isolierte Ka-
belseele einen Leiter und einen den Leiter umkleidenden Isolator aufweist. Das Kabel enthélt ferner einen Me-
tallfolien-Schirm, welcher das verdrillte Paar umkleidet, eine Erdungsleitung, welche elektrisch mit dem Schirm
verbunden ist, und einen Mantel, welcher das verdrillte Paar, die Erdungsleitung und den Schirm zusammen
umkleidet. Das Kabel hat eine charakteristische Impedanz von 100+£10 Q. Die in Patentdokument 1 verwen-
deten isolierten Kabelseelen haben einen Leiterdurchmesser von 0,55 mm, und der den Leiter umkleidenden
Isolator hat eine Dicke von 0,35 bis 0,45 mm.

ZITATLISTE
Patentdokument
[0004] Patentdokument 1: JP 2005-32583 A
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
Technisches Problem

[0005] Es gibt einen groRen Bedarf, einen Durchmesser eines Kommunikationskabels zu reduzieren, das
beispielsweise in einem Fahrzeug angebracht ist. Um diesen Bedarf zu decken, muss die GréRe des Kabels
bei zufriedenstellenden geforderten Ubertragungseigenschaften, einschlieRlich einer charakteristischer Impe-
danz, verringert werden. Eine Mdglichkeit, den Durchmesser eines ein verdrilltes Paar enthaltenden Kommu-
nikationskabels zu verringern, ist, Isolierumhullungen von isolierten Leitungen, die das verdrillte Paar bilden,
dunner auszugestalten. Wenn allerdings die Dicke des Isolators bei dem in Patentdokument 1 gezeigten Kom-
munikationskabel kleiner als 0,35 mm gewahlt wird, fallt gemaR einer Untersuchung der Erfinder der vorlie-
genden Erfindung die charakteristische Impedanz auf unterhalb von 90 Q ab. Die ist auBerhalb des Bereiches
von 100+10 Q, der fur eine Ethernet-Kommunikation erforderlich ist.

[0006] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Kommunikationskabel mit einem verkleinerten
Durchmesser zu schaffen, bei dem eine erforderliche Grée der charakteristischen Impedanz sichergestellt ist.

Lésung des Problems

[0007] Zur Lésung der Aufgabe und gemafll dem Ziel der vorliegenden Erfindung enthélt ein Kommunikati-
onskabel gemal der vorliegenden Erfindung ein verdrilltes Paar, welches ein Paar von miteinander verdrillten
isolierten Leitungen aufweist. Jede isolierte Leitung enthélt einen Leiter, welcher eine Zugfestigkeit von 400
MPa oder gréRRer aufweist, und eine Isolierumhillung, welche den Leiter umkleidet. Das Kommunikationskabel
enthalt einen Mantel, welcher aus einem Isoliermaterial hergestellt ist und das verdrillte Paar umkleidet, und
einen Zwischenraum zwischen dem Mantel und den das verdrillte Paar bildenden isolierten Leitungen.
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[0008] Bevorzugt weist jede der isolierten Leitungen eine Leiter-Querschnittsflache kleiner als 0,22 mm? auf.
Bevorzugt weist die Isolierumhillung von jeder der isolierten Leitungen eine Dicke von 0,30 mm oder kleiner
auf. Bevorzugt weist jede der isolierten Leitungen einen AuRendurchmesser von 1,05 mm oder kleiner auf.
Bevorzugt weist der Leiter von jeder der isolierten Leitungen eine Bruchdehnung von 7% oder gréf3er auf.

[0009] Bevorzugt nimmt der Zwischenraum 8% oder mehr einer Flache eines von einer Aulenflache des
Mantels umgebenen Bereiches in einem Querschnitt des Kommunikationskabels durch eine Achse des Kabels
ein. Bevorzugt nimmt der Zwischenraum 30% oder weniger einer Flache eines von einer AulRenflache des
Mantels umgebenen Bereiches in einem Querschnitt des Kommunikationskabels durch eine Achse des Kabels
ein. Bevorzugt hat das verdrillte Paar eine Schlaglange in der Grof3e des 45-fachen eines Auliendurchmessers
von jeder der isolierten Leitungen oder kleiner. Bevorzugt hat der Mantel eine Haftfestigkeit an den isolierten
Leitungen von 4 N oder grofer.

Vorteilhafte Effekte der Erfindung

[0010] Bei dem vorstehend beschriebenen Kommunikationskabel kann, da der Leiter von jeder der das ver-
drillte Paar bildenden isolierten Leitungen die hohe Zugfestigkeit von 400 MPa oder groRer aufweist, der Durch-
messer des Leiters verringert werden, wahrend eine ausreichende Stérke, die fur eine elektrische Leitung er-
forderlich ist, sichergestellt wird. Daher ist der Abstand zwischen den zwei das verdrillte Paar bildenden Leiter
verringert, wodurch die charakteristische Impedanz des Kommunikationskabels erhdht werden kann. Daher
kann die charakteristische Impedanz des Kommunikationskabels selbst dann in dem Bereich von 100+£10 Q
sichergestellt werden, ohne dass sie auf einen Wert unterhalb des Bereiches abféllt, wenn die Isolierumhillung
von jeder der isolierten Leitungen dinn ausgestaltet wird, um den Durchmesser des Kommunikationskabels
zu verkleinern.

[0011] AuBerdem enthalt das Kommunikationskabel den Zwischenraum zwischen dem Mantel, welcher das
verdrillte Paar umkleidet, und den isolierten Leitungen, welche das verdrillte Paar bilden, und um das verdrillte
Paar herum befindet sich eine Luftschicht, wodurch die charakteristische Impedanz des Kommunikationskabels
gréRer sein kann als in dem Fall, bei dem der Mantel den Zwischenraum ausflllt. Daher kann eine genligend
grofl3e charakteristische Impedanz fir das Kommunikationskabel einfach sichergestellt werden, selbst wenn die
Dicke der Isolierumhullung von jeder der isolierten Leitungen verringert wird. Eine Verringerung der Dicke der
Isolierumhillung fiihrt zu einer Verkleinerung des gesamten AuRendurchmessers des Kommunikationskabels.

[0012] Wenn jede der isolierten Leitungen die Leiter-Querschnittsflaiche aufweist, die kleiner als 0,22 mm?
ist, wird die charakteristische Impedanz des Kommunikationskabels aufgrund des Effektes der Verkleinerung
des Abstands zwischen den zwei das verdrillte Paar bildenden isolierten Leitungen vergréert, wodurch eine
Verkleinerung des Durchmessers des Kommunikationskabels durch Verringerung der Dicke der Isolierumhil-
lung, wahrend die erforderliche charakteristische Impedanz sichergestellt wird, vereinfacht ist. Des Weiteren
hat der kleine Durchmesser von jedem Leiter selbst den Effekt, den Durchmesser des Kommunikationskabels
zu verkleinern.

[0013] Wenn die Isolierumhillung von jeder der isolierten Leitungen die Dicke von 0,30 mm oder kleiner auf-
weist, ist der Durchmesser von jeder der isolierten Leitungen ausreichend klein, wodurch der Durchmesser
des gesamten Kommunikationskabels effektiv verkleinert werden kann.

[0014] Auch wenn jede der isolierten Leitungen den AuRendurchmesser von 1,05 mm oder kleiner aufweist,
kann der Durchmesser des gesamten Kommunikationskabels effektiv verkleinert werden kann.

[0015] Wenn der Leiter von jeder der isolierten Leitungen die Bruchdehnung von 7% oder gréf3er aufweist,
hat der Leiter eine hohe Schlagfestigkeit, wodurch der Leiter dem Schlag gut widerstehen kann, der auf den
Leiter wirkt, wenn das Kommunikationskabel in einen Kabelstrang verarbeitet wird oder wenn der Kabelstrang
angebracht wird.

[0016] Wenn im Querschnitt des Kommunikationskabels durch die Achse des Kabels der Zwischenraum 8%
oder mehr der Flache des von der AuRenflache des Mantels umgebenen Bereiches einnimmt, wird der Durch-
messer des Kommunikationskabels durch eine Zunahme seiner charakteristischen Impedanz effektiver ver-
kleinert.

[0017] Wenn im Querschnitt des Kommunikationskabels durch die Achse des Kabels der Zwischenraum 30%
oder weniger der Flache des von der AuRenflache des Mantels umgebenen Bereiches einnimmt, ist der Zwi-
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schenraum nicht zu grof3, um die Position des verdrilltgp Paars in dem R__aum innerhalb des Mantels stabil fest-
zuhalten. Daher wird Schwankungen oder zeitlichen Anderungen der Ubertragungseigenschaften des Kom-
munikationskabels, einschlieRlich der charakteristischen Impedanz, gut entgegengewirkt.

[0018] Wenn das verdrillte Paar die Schlaglédnge in der GrélRe des 45-fachen des Auliendurchmessers von
jeder der isolierten Leitungen oder kleiner aufweist, ist die Verdrillstruktur des verdrillten Paars schwer zu l16sen,
wodurch Schwankungen oder zeitlichen Anderungen der Ubertragungseigenschaften des Kommunikationska-
bels, einschliellich der charakteristischen Impedanz, welche durch ein Lésen der Verdrillstruktur verursacht
werden kdnnen, gut entgegengewirkt wird.

[0019] Wenn der Mantel die Haftfestigkeit an den isolierten Leitungen von 4 N oder gréRRer aufweist, treten
Veranderungen der Position des verdrillten Paars innerhalb des Mantels oder ein Lésen der Verdrillstruktur
davon kaum auf. Daher wird Schwankungen oder zeitlichen Anderungen der Ubertragungseigenschaften des
Kommunikationskabels, einschlieRlich der charakteristischen Impedanz, die durch die Veranderung oder das
Lésen verursacht werden kdnnen, gut entgegengewirkt.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht, welche ein Kommunikationskabel mit einem Mantel, der die Form einer
losen Hulle hat, gemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht, welche ein Kommunikationskabel mit einem Mantel zeigt, der die Form
einer gefiillten Hulle hat.

Fig. 3A und Fig. 3B sind beispielhafte Zeichnungen, welche zwei Typen von Verdrillstrukturen zeigen:
Fig. 3A zeigt eine erste Verdrillstruktur (ohne Verwindung), wohingegen Fig. 3B eine zweite Verdrillstruk-
tur (mit Verwindung) zeigt. In jeder Figur dient eine gestrichelte Linie als eine Fihrung, um Abschnitte
entlang der Achse einer isolierten Leitung zu zeigen, welche sich jeweils bezliglich der Achse der isolier-
ten Leitung an einer identischen Position befinden.

Fig. 4 zeigt eine Beziehung zwischen der Dicke der Isolierumhillungen der isolierten Leitungen und der
charakteristischen Impedanz fur die Félle, in denen der Mantel die Form einer losen oder einer gefiillten
Hulle hat. AuRBerdem ist in der Figur ein Simulationsergebnis fur den Fall ohne Mantel gezeigt.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0020] Nachstehend folgt eine detaillierte Beschreibung eines Kommunikationskabels gemaf der bevorzugten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Konfiguration des Kommunikationskabels

[0021] Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht des Kommunikationskabels 1 gemaf der Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

[0022] Das Kommunikationskabel 1 umfasst ein verdrilltes Paar 10, welches ein Paar von isolierten Leitungen
11, 11 aufweist, welche miteinander verdrillt sind. Jede der isolierten Leitungen 11 umfasst einen Leiter 12
und eine Isolierumhillung 13, welche den Leiter 12 an der AuRenflache des Leiters 12 umkleidet. Das Kom-
munikationskabel 1 umfasst auRerdem einen Mantel 30, der aus einem Isoliermaterial hergestellt ist und das
gesamte verdrillte Paar 10 an dem aulReren Umfang des verdrillten Paars 10 umkleidet.

[0023] Das Kommunikationskabel 1 hat eine charakteristische Impedanz von 10010 Q. Eine charakteristi-
sche Impedanz von 100+10 Q ist fir ein Kabel, das flr eine Ethernet-Kommunikation verwendet wird, erforder-
lich. Das Kommunikationskabel 1 mit der charakteristischen Impedanz kann fiir eine Hochgeschwindigkeits-
kommunikation, wie beispielsweise in einem Fahrzeug, geeignet verwendet werden.

Konfiguration der isolierten Leitungen

[0024] Die Leiter 12 der das verdrillte Paar 10 bildenden isolierten Leitungen 11 sind Metalldrahte, welche eine
Zugfestigkeit von 400 MPa oder gréRer haben. Spezielle Beispiele flr die Metalldrahte, welche nachstehend
veranschaulicht werden, umfassen Kupferlegierungsdrahte, die Fe und Ti aufweisen, und Kupferlegierungs-
drahte, die Fe, P und Sn aufweisen. Die Zugfestigkeit der Leiter 12 ist bevorzugt 440 MPa oder gréfRer, und
noch bevorzugter 480 MPa oder grofier.
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[0025] Da die Leiter 12 die Zugfestigkeit von 400 MPa oder gréfier, 440 MPa oder gréRRer, oder 480 MPa oder
gréRer haben, kdnnen die Leiter eine fir elektrische Leitungen erforderliche Zugfestigkeit aufrechterhalten,
selbst wenn der Durchmesser der Leiter 12 verringert wird. Wenn der Durchmesser der Leiter 12 verringert
wird, wird der Abstand zwischen den zwei Leiter 12, 12, die das verdrillte Paar 10 bilden, (d.h. die Lange
der Linie, welche die Mitten der Leiter 12, 12 miteinander verbindet) verringert, wodurch die charakteristische
Impedanz des Kommunikationskabels 1 vergréfert wird. Zum Beispiel kann der Durchmesser der Leiter 12
derart klein sein, dass eine Leiter-Querschnittsflache kleiner als 0,22 mm? vorliegt, und noch bevorzugter eine
Leiter-Querschnittsflache von 0,15 mm? oder kleiner, oder von 0,13 mm? oder kleiner. Der AuRendurchmesser
der Leiter 12 kann 0,55 mm oder kleiner sein, bevorzugter 0,50 mm oder kleiner, und noch bevorzugter 0,45
mm oder kleiner. Wenn der Durchmesser der Leiter 12 allerdings zu klein ist, kdnnen die Leiter 12 kaum mehr
eine ausreichende Starke haben, und die charakteristische Impedanz des Kommunikationskabels 1 kann zu
groB sein. Daher ist die Leiter-Querschnittsflache der Leiter 12 bevorzugt 0,08 mm? oder groRer.

[0026] Wenn die Leiter 12 eine kleine Leiter-Querschnittsflache haben, die kleiner als 0,22 mm? ist, kann eine
charakteristische Impedanz von 100+10 Q fiir das Kommunikationskabel 1 sichergestellt werden, selbst wenn
die Dicke der die Leiter 12 umkleidenden Isolierumhillungen 13 verringert ist, zum Beispiel auf 0,30 mm oder
kleiner. Herkdbmmliche elektrische Kupferleitungen kdnnen kaum mit einer Leiter-Querschnittsflache kleiner als
0,22 mm? verwendet werden, weil die Leitungen geringere Zugfestigkeiten haben.

[0027] Die Leiter 12 weisen bevorzugt eine Bruchdehnung von 7% oder gréRer auf. Allgemein hat ein Leiter,
der eine hohe Zugfestigkeit hat, eine geringe Belastbarkeit, und zeigt daher eine geringe Schlagfestigkeit,
wenn eine Kraft schnell auf den Leiter einwirkt. Wenn allerdings die vorstehend beschriebenen Leiter 12 mit
der hohen Zugfestigkeit von 400 MPa oder grofier eine Bruchdehnung von 7% oder groRer aufweisen, kdnnen
die Leiter 12 Schlagen gegeniber , die auf die Leiter 12 einwirken, wenn das Kommunikationskabel 1 zu einem
Kabelstrang verarbeitet wird oder wenn der Kabelstrang angebracht wird, einen sehr guten Widerstand leisten.
Die Bruchdehnung der Leiter 12 ist noch bevorzugter 10% oder gréRer.

[0028] Jeder der Leiter 12 kann aus einem einzelnen Draht bestehen; allerdings ist es im Hinblick auf eine
hohe Biegsamkeit bevorzugt, dass die Leiter 12 aus Litzen bestehen, von denen jede eine Mehrzahl von mit-
einander verseilten Einzeldrahten aufweist. In diesem Fall kbnnen die Leiter 12 verpresste Litzen sein, welche
nach einem Verpressen der Einzeldrahte durch Verpressen von Litzen ausgebildet werden. Der jeweilige Au-
Rendurchmesser der Leiter 12 kann durch das Verpressen verringert werden. Ferner kdnnen, wenn die Leiter
12 Litzen sind, die Leiter 12 aus einem einzelnen Typ von Einzeldréhten oder aus zwei oder mehreren Typen
von Einzeldrahten bestehen, solange jeder der Leiter 12 als Ganzes die Zugfestigkeit von 400 MPa oder groflier
aufweist. Beispiele flr die Leiter 12, die aus zwei oder mehreren Typen von Einzeldrédhten bestehen, umfassen
Leiter, die nachstehend beschriebene Kupferlegierungsdrahte enthalten, welche Fe und Ti enthalten, oder sol-
che, die Fe, P und Sn enthalten, und ferner umfassen sie Einzeldrahte, die aus einem anderen Metallmaterial
als eine Kupferlegierung hergestellt sind, wie beispielsweise aus SUS.

[0029] Die Isolierumhillungen 13 der isolierten Leitungen 11 kdnnen aus jeder Art von Polymermaterial herge-
stellt sein. Bevorzugt haben die Isolierumhillungen 13 eine relative Dielektrizitatskonstante von 4,0 oder klei-
ner, um die erforderliche hohe charakteristische Impedanz sicherzustellen. Beispiele des Polymermaterial, das
die relative Dielektrizitdtskonstante hat, umfassen Polyolefin, wie beispielsweise Polyethylen und Polypropy-
len, Polyvinylchlorid, Polystyren, Polytetrafluoroethylen und Polyphenylensulfid. Ferner kénnen die Isolierum-
hillungen 13 Zusétze enthalten, wie beispielsweise ein Flammschutzmittel zusétzlich zu dem Polymermaterial.

[0030] Die charakteristische Impedanz des Kommunikationskabels 1 wird durch Verkleinern des jeweiligen
Durchmessers der Leiter 12, wodurch die beiden Leiter 12, 12 naher beieinander angeordnet werden, erhdht.
Demnach kann die Dicke der Isolierumhillungen 13, die nétig ist, um die erforderliche charakteristische Impe-
danz sicherzustellen, verringert werden. Zum Beispiel ist die Dicke der Isolierumhillungen 13 bevorzugt 0,30
mm oder kleiner, bevorzugter 0,25 mm oder kleiner, und noch bevorzugter 0,20 mm oder kleiner. Wenn die
Isolierumhiillungen 13 allerdings zu diinn sind, kann es schwer sein, die erforderliche hohe charakteristische
Impedanz sicherzustellen. Daher ist die Dicke der Isolierumhillungen 13 bevorzugt gréer als 0,15 mm.

[0031] Durch Verringern des jeweiligen Durchmessers der Leiter 12 und der jeweiligen Dicke der Isolierum-
hillungen 13, wird jeweils der gesamte Durchmesser der isolierten Leitungen 11 verringert. Zum Beispiel kann
der Auliendurchmesser der isolierten Leitungen 11 jeweils 1,05 mm oder kleiner sein, bevorzugter 0,95 mm
oder kleiner, und noch bevorzugter 0,85 mm oder kleiner. Ein Verringern des Durchmessers der isolierten
Leitungen 11 dient dazu, den Durchmesser des Kommunikationskabels 1 als Ganzes zu verringern.
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[0032] Beiden isolierten Leitungen 11 ist es bevorzugt, dass die Einheitlichkeit der Dicke der Isolierumhullun-
gen 13 (d.h. die Isolierdicke) um die Leiter 12 herum groRer ist. Mit anderen Worten ist es bevorzugt, dass
eine Abweichung der Dicke der Isolierumhillungen 13 kleiner ist. In diesem Fall ist die Exzentrizitat der Leiter
12 kleiner, und daher ist die Symmetrie der Positionen der Leiter 12 innerhalb des verdrillten Paars 10 groRer.
Folglich hat das Kommunikationskabel 1 bessere Ubertragungseigenschaften, und insbesondere bessere Mo-
denkonvertierungseigenschaften. Zum Beispiel ist es bevorzugt, dass das Exzentrizitatsverhaltnis der isolier-
ten Leitungen 11 65% oder groéRer ist, und bevorzugter 75% oder gréRer. Hier wird das Exzentrizitatsverhaltnis
berechnet als:

(kleinste Isolierdicke) / (groRte Isolierdicke) x100%.

Verdrillstruktur des verdrillten Paars

[0033] Das verdrillte Paar 10 kann durch miteinander Verdrillen der zwei isolierten Leitungen 11 ausgebildet
werden. Die Schlaglange kann geeignet eingestellt werden, beispielsweise abhangig von dem Aufiendurch-
messer der isolierten Leitungen 11; allerdings ist die Schlaglédnge bevorzugt das 60-fache des jeweiligen Au-
Rendurchmessers der isolierten Leitungen 11 oder kleiner, bevorzugter das 45-fache oder kleiner, und noch
bevorzugter das 30-fache oder kleiner, um einem Lésen der Verdrillstruktur effektiv entgegenzuwirken. Ein
Lésen der Verdrillstruktur kann zu Schwankungen oder zeitlichen Anderungen der Ubertragungseigenschaften
des Kommunikationskabels 1, einschliellich der charakteristischen Impedanz, flihren. Insbesondere kann es
schwieriger sein, ein Lésen der Verdrillstruktur des Mantels 30 zu vermeiden, das durch eine auf das verdrillte
Paar 10 wirkende Kraft verursacht wird, wenn der Mantel 30 die Form einer nachstehend beschriebenen losen
Hulle hat als in dem Fall, in dem der Mantel 30 die Form einer gefillten Hulle hat, da ein Zwischenraum G
zwischen dem lose-Hulle-Mantel 30 und dem verdrillten Paar 10 besteht. Einem Lésen der Verdrillstruktur kann
jedoch durch Anwenden der vorstehend beschriebenen bervorzugten Schlaglange effektiv entgegengewirkt
werden, selbst wenn der Mantel 30 die Form der losen Hulle hat. Durch das dem Lésen der Verdrillstruktur
Entgegenwirken kann der Abstand (d.h. der Leitungsabstand) zwischen den zwei isolierten Leitungen 11, die
das verdrillte Paar 10 bilden, klein gehalten werden, zum Beispiel an jedem Abschnitt innerhalb des Schlags im
Wesentlichen bei 0 mm, wodurch stabile Ubertragungseigenschaften erreicht werden kénnen. Wenn andrer-
seits die Schlaglénge des verdrillten Paars 10 zu klein ist, kann eine Herstellungseffizienz des verdrillten Paars
10 niedrig sein und Herstellungskosten des verdrillten Paars 10 kénnen hoch sein. Daher ist die Schlagléange
bevorzugt das 8-fache des jeweiligen AulRendurchmessers der isolierten Leitungen 11 oder gréRer, bevorzug-
ter das 12-fache oder gréfier, und noch bevorzugter das 15-fache oder gréRRer.

[0034] Beispiele der Verdrillstruktur der zwei isolierten Leitungen 11 in dem verdrillten Paar 10 umfassen die
zwei folgenden Strukturen: bei einer ersten in Fig. 3A gezeigten Verdrillstruktur ist jede der isolierten Leitun-
gen 11 nicht um ihre Verwindeachse verwunden, und Abschnitte von jeder der isolierten Leitungen 11 andern
ihre relativen Oben-unten- oder Links-rechts-Orientierungen beziiglich ihrer eigenen Achse entlang der Ver-
windeachse nicht. Mit anderen Worten sind Abschnitte, die sich beziglich der Achse von jeder der isolierten
Leitungen 11 an einer identischen Position befinden, in der Verdrillstruktur durchgangig einer Richtung zuge-
wandt, wie beispielsweise einer Hoch-Richtung. Die gestrichelte Linie in der Figur zeigt Abschnitte entlang der
Achse von einer der isolierten Leitungen 11, die sich bezlglich der Achse der isolierten Leitung 11 an einer
identischen Position befinden. Da die isolierte Leitung 11 nicht verwunden ist, ist die gestrichelte Linie auf der
Vorderseite der Figur in der Mitte der Leitung 11 durchgangig tber die gesamte Verdrillstruktur zu sehen. Es
wird angemerkt, dass die Fig. 3A und Fig. 3B das verdrillte Paar 10 in einem Zustand zeigen, in welchem die
Verdrillung zum einfacheren Erkennen der Verdrillstruktur gelost ist.

[0035] Bei einer zweiten, in Fig. 3B gezeigten, Verdrillstruktur ist jede der isolierten Leitungen 11 um ihre
Verwindeachse verwunden, und Abschnitte von jeder der isolierten Leitungen 11 &ndern beztiglich ihrer eige-
nen Achse ihre relative Oben-unter- und Links-rechts-Orientierung entlang der Verwindeachse. Mit anderen
Worten sind Abschnitte, die sich bezliglich der Achse von jeder der isolierten Leitungen 11 an einer identischen
Position befinden, durchgangig liber die gesamte Verdrillstruktur verschiedenen Richtungen zugewandt, wie
beispielsweise nach oben, nach unten, nach links und nach rechts. Die gestrichelte Linie in der Figur zeigt
Abschnitte entlang der Achse von einer der isolierten Leitungen 11, die sich bezlglich der Achse der isolierten
Leitung 11 an einer identischen Position befinden. Da die isolierte Leitung 11 verwunden ist, ist die gestrichelte
Linie auf der Vorderseite der Figur lediglich in einem Teil von jedem Schlag der Verdrillstruktur zu sehen. Die
gestrichelte Linie &ndert ihre Position beziglich der Vorne- und Hinten-Richtung bei jedem Schlag der Verdrill-
struktur kontinuierlich.
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[0036] Die erste Verdrillstruktur ist bevorzugter als die zweite. Das hat darin seinen Grund, dass bei der ers-
ten Verdrillstruktur eine Anderung des Leitungsabstands zwischen den zwei isolierten Leitungen 11 in jedem
Schlag kleiner ist. Insbesondere kénnen bei dem Kommunikationskabel 1 gemaR der vorliegenden Ausfih-
rungsform Anderungen beziiglich des Leitungsabstands aufgrund des Einflusses der Verwindung der isolierten
Leitungen 11 leicht auftreten, da die isolierten Leitungen 11 einen verkleinerten Durchmesser haben; allerdings
kann dem Einfluss der Verwindung bei der ersten Verdrillstruktur besser entgegengewirkt werden. Anderungen
des Leitungsabstands kénnen die Ubertragungseigenschaften des Kommunikationskabels 1 destabilisieren.

[0037] Bevorzugt ist der Unterschied zwischen den Langen der zwei isolierten Leitungen 11, die das verdrillte
Paar 10 bilden, (d.h. der Leitungsldngenunterschied) kleiner. In diesem Fall kann die Symmetrie der zwei iso-
lierten Leitungen 11 in dem verdrillten Paar 10 héher sein, und daher kénnen die Ubertragungseigenschaften
des verdrillten Paars 10 und insbesondere seine Modenkonvertierungseigenschaften, verbessert werden. Zum
Beispiel wird dem Einfluss des Leitungslangenunterschieds gut entgegengewirkt, wenn der Leitungslangen-
unterschied tber 1 m des verdrillten Paars 10 5 mm oder kleiner, und bevorzugter 3 mm oder kleiner, ist.

Zusammenfassung der Konfiguration des Mantels

[0038] Der Mantel 30 dient einem Schutz des verdrillten Paars 10 und einer Aufrechterhaltung der Verdrill-
struktur des verdrillten Paars 10. In der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform hat der Mantel 30 die Form ei-
ner losen Hiille. Die lose Hiille hat die Form eines hohlen Schlauchs, und sie nimmt das verdrillte Paar 10 in
dem Raum innerhalb des hohlen Schlauchs auf. Der Mantel 30 ist mit den isolierten Leitungen 11, die das
verdrillte Paar 10 bilden, in einigen Abschnitten entlang der Umfangsrichtung der Innenflache des Mantels 30
in Kontakt, wahren in den anderen Abschnitten zwischen dem Mantel 30 und den isolierten Leitungen 11 ein
Zwischenraum G besteht. In dem Zwischenraum G befindet sich eine Luftschicht. Details der Konfiguration
des Mantels 30 werden nachstehend beschrieben.

[0039] Zur Beurteilung des Zustands des Kommunikationskabels 1 in seinem Querschnitt im Hinblick zum
Beispiel darauf, ob ein Zwischenraum G zwischen dem Mantel 30 und den isolierten Leitungen 11 besteht oder
wie grof® der Zwischenraum G ist, wie nachstehend beschrieben, ist es bevorzugt, dass das gesamte Kommu-
nikationskabel 1 in einem Harz, wie beispielsweise einem Acrylharz, eingebettet wird und in dem Harz in einem
Zustand fixiert wird, in dem der Raum innerhalb des Mantels 30 mit dem Harz gefiillt ist. Dann wird das Kabel
1 geschnitten. Bei dieser Vorgehensweise beeintréchtigt der Schneidevorgang zum Erhalten des Querschnitts
die Genauigkeit der Beurteilung durch Verformen des Mantels 30 oder des verdrillten Paars 10 kaum. Bei dem
erhaltenen Querschnitt entspricht eine mit dem Harz gefillte Flache einer Flache, die urspriinglich von einem
Zwischenraum G eingenommen wurde.

[0040] Bei dem Kommunikationskabel 1 gemaf der vorliegenden Ausfuhrungsform umgibt der Mantel 30 das
verdrillte Paar 10, im Gegensatz zu dem in Patentdokument 1 gezeigten Fall, direkt, ohne dass der Mantel 30
in seinem Inneren einen aus einem leitenden Material hergestellten Schirm aufweist, der das verdrillte Paar 10
umgibt. Der Schirm wirde dazu dienen, das verdrillte Paar 10 von dul3eren Stdrsignalen abzuschirmen und
ein Aussenden von Stérgerduschen von dem verdrillten Paar 10 nach aufen zu unterbinden; allerdings hat
das Kommunikationskabel 1 gemaR der vorliegenden Ausfihrungsform den Schirm nicht, weil das Kabel 1
erwartungsgemal unter Bedingungen verwendet wird, bei denen der Einfluss von Stérsignalen unerheblich ist.
Das Kommunikationskabel 1 gemaR der vorliegenden Ausfiihrungsform sollte zwischen dem Mantel 30 und
dem verdrillten Paar 10 bevorzugt weder den Schirm noch ein anderes Element aufweisen, stattdessen sollte
der Mantel 30 das verdrillte Paar 10 Uber den Zwischenraum G direkt umgeben, wodurch die Verringerung
des Durchmessers und der Kosten des Kabels 1 durch Vereinfachung seiner Konfiguration effektiv erreicht
werden kénnen.

Eigenschaften des gesamten Kommunikationskabels

[0041] Da die Leiter 12 der isolierten Leitungen 11, die das verdrillte Paar 10 des Kommunikationskabels 1
bilden, eine Zugfestigkeit von 400 MPa oder grofier aufweisen, kann bei dem Kommunikationskabel 1, wie
vorstehend beschrieben, eine ausreichende Starke fir die Verwendung in einem Fahrzeug gut sichergestellt
werden, selbst wenn der Durchmesser der Leiter 12 verringert wird. Wenn die Leiter 12 einen verkleinerten
Durchmesser haben, ist der Abstand zwischen den zwei Leiter 12, 12 in dem verdrillten Paar 10 verkleinert.
Wenn der Abstand zwischen den zwei Leiter 12, 12 verkleinert ist, ist die charakteristische Impedanz des
Kommunikationskabels 1 erhéht. Wenn die isolierten Leitungen 11, die das verdrillte Paar 10 bilden, diinnere
Isolierumhillungen 13 haben, hat das Kommunikationskabel 1 eine niedrigere charakteristische Impedanz; al-
lerdings kann bei der vorliegenden Ausfihrungsform durch den verkleinerten Abstand zwischen den Leiter 12,
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12, verwirklicht durch ihre verkleinerten Durchmesser, bei dem Kommunikationskabel 1 die charakteristische
Impedanz von 100+10 Q sichergestellt werden, selbst bei einer kleinen Dicke der Isolierumhillungen 13, von
beispielsweise 0,30 mm oder kleiner.

[0042] Eine dinnere Ausgestaltung der Isolierumhullungen 13 der isolierten Leitungen 11 flhrt zu einer Ver-
ringerung des Durchmessers (d.h. des End-Durchmesser) des Kommunikationskabels 1 als Ganzes. Zum Bei-
spiel kann der Durchmesser des Kommunikationskabels 1 auf 2,9 mm oder kleiner, und noch bevorzugter auf
2,5 mm oder kleiner, verringert werden. Das Kommunikationskabel 1 mit dem verkleinerten Durchmesser und
der gleichzeitig sichergestellten erforderlichen charakteristischen Impedanz ist fiir eine Verwendung zur Hoch-
geschwindigkeitskommunikation in einem begrenzten Raum, wie beispielsweise in einem Fahrzeug, geeignet.

[0043] Das Verkleinern des Durchmessers der Leiter 12 und der Dicke der Isolierumhiillungen 13 bei den
isolierten Leitungen 11 bewirkt eine Gewichtsreduzierung des Kommunikationskabels 1 sowie eine Reduzie-
rung des Durchmessers des Kabels 1. Wenn das Kabel 1 fiir eine Kommunikation in einem Fahrzeug verwen-
det wird, fiihrt die Gewichtsreduzierung des Kommunikationskabels 1 zur Gewichtsreduzierung des gesamten
Fahrzeugs und dadurch zur Verbesserung einer Kraftstoffeffizienz des Fahrzeugs.

[0044] Ferner hat das Kommunikationskabel 1 eine hohe Bruchfestigkeit, da die in den isolierten Leitungen 11
enthaltenen Leiter 12 jeweils die Zugfestigkeit von 400 MPa oder gréfier aufweisen. Die Bruchfestigkeit kann
auf zum Beispiel 100 N oder gréfRer, und noch bevorzugter auf 140 N oder gréfier, erhéht werden. Durch die
hohe Bruchfestigkeit kann das Kommunikationskabel 1 an einem seiner Anschlussenden eine hohe Haltestarke
beziglich einer Komponente, wie beispielsweise einem Anschlussstiick, aufweisen. Mit anderen Worten bricht
das Kommunikationskabel 1 nur schwerlich an einer seiner Anschlusspositionen, an der eine Komponente,
wie beispielsweise ein Anschlussstlick, verbunden ist.

[0045] Besonders bevorzugt sollte ein Kommunikationskabel Ubertragungseigenschaften, wie beispielsweise
Ubertragungsverlust (IL), Reflektionsverlust (RL), Ubertragungs-Modenkonvertierung (LCTL) und Reflektions-
Modenkonvertierung (LCL), aufweisen, welche ein erforderliches Niveau erfiillen, sowie eine ausreichend hohe
charakteristische Impedanz, wie beispielsweise 100£10 Q. Insbesondere kann das Kommunikationskabel 1
gemal der vorliegenden Ausfiihrungsform die Kritieren IL < 0,68 dB/m (66 MHz), RL = 20,0 dB (20 MHz),
LCTL = 46,0 dB (50 MHz) und LCL = 46,0 dB (50 MHz) erflllen, selbst wenn die Dicke der Isolierumhullungen
13 der isolierten Leitungen 11 kleiner ist als 0,25 mm, und ferner 0,15 mm oder kleiner ist, da der Mantel 30
die Form der losen Hiille aufweist.

Detaillierte Konfiguration des Mantels

[0046] Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform hat, wie vorstehend beschrieben, das Kommunikationskabel
1 einen Mantel 30, der die Form einer losen Hiille aufweist, und es besteht ein Zwischenraum G zwischen
dem Mantel 30 und den isolierten Leitungen 11, die das verdrillte Paar 10 bilden. Wie in Fig. 2 gezeigt, ist
aulRerdem ein Kommunikationskabel 1' vorgesehen, das einen Mantel 30" in Form einer gefillten Hille hat.
In diesem Fall ist der Mantel 30" in Kontakt mit den isolierten Leitungen 11, die das verdrillte Paar bilden
10, oder er fillt den sich nah zu den isolierten Leitungen 11 erstreckenden Raum aus. Das Kabel 1" hat im
Wesentlichen keinen Zwischenraum zwischen dem Mantel 30" und den isolierten Leitungen 11, abgesehen
von einem Zwischenraum, der unvermeidlich bei dem Herstellungsprozess gebildet wird.

[0047] Im Hinblick auf die Verkleinerung des Durchmessers des Kommunikationskabels 1 bei gleichzeitigem
Sicherstellen eines erforderlichen hohen Wertes der charakteristischen Impedanz, weist der Mantel 30 noch
bevorzugter die Form der losen Hille anstatt die Form der gefiillten Hille auf. Dies hat darin seinen Grund,
dass die charakteristische Impedanz des Kommunikationskabels 1 gréRer ist, wenn das verdrillte Paar 10
von einem Material mit einer kleineren Dielektrizitatskonstante (siehe nachstehende Gleichung (1)) umgeben
wird. Die lose-Hulle-Konfiguration, bei welcher eine Luftschicht das verdrillte Paar 10 umgibt, erzeugt eine
grélRere charakteristische Impedanz als die gefillte-Hulle-Konfiguration, bei welcher sich ein dielektrisches
Material unmittelbar aulRerhalb des verdrillten Paars 10 befindet. Daher kann die lose-Hulle-Konfiguration die
charakteristische Impedanz von 10010 Q bei dinneren Isolierumhillungen 13 der isolierten Leitungen 11
besser sicherstellen als die gefillte-Hulle-Konfiguration. Die diinneren Isolierumhillungen 13 tragen zu einer
Reduzierung des Durchmessers der isolierten Leitungen 11 sowie des gesamten Kommunikationskabels 1 bei.

[0048] Insbesondere wenn die Leiter 12 der isolierten Leitungen 11 eine Zugfestigkeit von 400 MPa oder gro-

Rer aufweisen und der Mantel 30 die Form der losen Hille hat, kann eine charakteristische Impedanz von
10010 Q fur das Kommunikationskabel 1 selbst dann sichergestellt werden, wenn die Dicke der Isolierumhiil-
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lungen 13 der isolierten Leitungen 11 kleiner als 0,25 mm ist, oder ferner 0,20 mm oder kleiner ist. In diesem
Fall kann der Aul3endurchmesser des gesamten Kommunikationskabels 12,5 mm oder kleiner sein.

[0049] Ferner hat das Kommunikationskabel 1 mit dem lose-Hulle-Mantel 30 ein leichteres Gewicht pro Ein-
heitslange als mit dem gefiillte-Hulle-Mantel, da die lose-Hulle-Konfiguration eine kleinere Materialmenge er-
fordert. Eine Gewichtsreduzierung des Mantels 30 durch Anwenden der lose-Hille-Konfiguration zusammen
mit der vorstehend beschriebenen Verkleinerung des Durchmessers der Leiter 12 und der Dicke der Isolierum-
hillungen 13 tragt zur Gewichtsreduzierung des Kommunikationskabels 1 als Ganzes und zur Verbesserung
der Kraftstoffeffizienz eines Fahrzeugs bei, in welchem das Kabel 1 angebracht ist.

[0050] Obwohl das Kommunikationskabel 1 mit dem lose-Hille-Mantel 30 aufgrund der Form eines hohlen
Zylinders des Mantels 30 empfindlich sein kann fir den Einfluss von unbeabsichtigter Krimmung oder Bie-
gung, wird der Einfluss durch die Verwendung der Leiter 12 mit der Zugfestigkeit von 400 MPa oder grofier
abgeschwacht.

[0051] Wenn zwischen dem Mantel 30 und den isolierten Leitungen 11 ein gréRerer Zwischenraum G besteht,
hat das Kommunikationskabel 1 eine kleinere effektive Dielektrizitdtskonstante (siehe nachstehende Gleichung
(1)) und somit eine grofiere charakteristische Impedanz. Wenn in einem Querschnitt des Kommunikationska-
bels 1, der im Wesentlichen senkrecht zu der Achse des Kabels 1 verlauft, das Verhaltnis der von dem Zwi-
schenraum G eingenommenen Flache (nachstehend ,AulRenflache-Verhaltnis“ genannt) 8% oder mehr der
Gesamtflache des Bereiches betragt, der von der AulRenflache des Mantels 30 umgeben wird, oder, anders
ausgedrickt, der Querschnittsflache des Kabels 1 einschliel3lich der Dicke des Mantels 30, kann die charak-
teristische Impedanz von 100+10 Q gut sichergestellt werden. Dies hat darin seinen Grund, dass um das ver-
drillte Paar 10 herum eine Schicht von einer ausreichenden Luftmenge vorhanden ist. Das AuRenflache-Ver-
haltnis des Zwischenraums G betragt noch bevorzugter 15 % oder mehr. Wenn andrerseits das Verhaltnis der
Flache, die der Zwischenraum G einnimmt, zu grof ist, kann eine Positionsverschiebung des verdrillten Paars
10 innerhalb des Mantels 30 und ein Losen der Verdrillstruktur des verdrillten Paars 10 leicht auftreten. Diese
Ph&nomene kénnen zu Schwankungen oder zeitlichen Anderungen der Ubertragungseigenschaften des Kom-
munikationskabels 1, einschlieRlich der charakteristischen Impedanz, fihren. Um den Schwankungen oder
zeitlichen Anderungen entgegenzuwirken, ist das AuRenfliche-Verhéltnis des Zwischenraums G bevorzugt
30% oder kleiner, und noch bevorzugter 23% oder kleiner.

[0052] Um das Verhaltnis des Zwischenraums G zu definieren, kann anstatt des vorstehend beschriebenen
AuRenflache-Verhaltnisses ein Index verwendet werden, der in dem Querschnitt des Kommunikationskabels
1, der im Wesentlichen senkrecht zu der Achse des Kabels 1 verlauft, das Verhaltnis der Flache ausdriickt, die
der Zwischenraum G (nachstehend ,Innenflache-Verhaltnis“ genannt) relativ zu der Gesamtflache des Berei-
ches einnimmt, der von der Innenflache des Mantels 30 umgeben wird, oder, mit anderen Worten, relativ zu der
Querschnittsflache des Kabels 1 ausschliel3lich der Dicke des Mantels 30. Aus dem gleichen Grund wie vor-
stehend fir das AuRenflache-Verhaltnis beschrieben, betragt das Innenflache-Verhaltnis des Zwischenraums
G bevorzugt 26% oder mehr, und noch bevorzugter 39% oder mehr, wahrend es bevorzugt 56% oder weni-
ger, und noch bevorzugter 50% oder weniger, betragt. Das AulRenflache-Verhaltnis ist bevorzugter als das
Innenflache-Verhéltnis als ein Index zu verwenden, um die Grofe des Zwischenraums G zum Sicherstellen
der ausreichenden charakteristischen Impedanz zu definieren, weil die Dicke des Mantels 30 einen Einfluss
auf die effektive Dielektrizitdtskonstante und die charakteristische Impedanz des Kommunikationskabels 1 hat.
Dennoch kann auch das Innenflache-Verhaltnis insbesondere dann ein guter Index sein, wenn der Mantel
30 so dick ist, dass die Dicke des Mantels 30 nur geringen Einfluss auf die charakteristische Impedanz des
Kommunikationskabels 1 hat.

[0053] Das Verhaltnis des Zwischenraums G im Querschnitt des Kommunikationskabels 1 kann abhéangig
von der Position innerhalb eines Schlags des verdrillten Paars 10 unterschiedlich sein. In solch einem Fall
ist es bevorzugt, dass das Aulienflache-Verhaltnis oder das Innenflache-Verhaltnis des Zwischenraums G im
Durchschnitt Gber die Lange, die einem Schlag des verdrillten Paars 10 entspricht, innerhalb des vorstehend
beschriebenen bevorzugten Bereiches liegt, und es ist besonders bevorzugt, dass das Verhaltnis tberall Giber
die Lange, die dem einen Schlag entspricht, in dem Bereich liegt. Alternativ hierzu kann das Verhaltnis des Zwi-
schenraums G basierend auf dem Volumen des Zwischenraums G tber die dem einem Schlag des verdrillten
Paars 10 entsprechende Lange beurteilt werden. Insbesondere ist das Verhaltnis des von dem Zwischenraum
G eingenommenen Volumens (nachstehend Au3envolumen-Verhaltnis genannt) relativ zu dem Volumen des
Bereiches, der von der AulRenflache des Mantels 30 Uber die dem einem Schlag des verdrillten Paars 10 ent-
sprechende Lange umgeben ist, bevorzugt 7% oder mehr, und noch bevorzugter 14% oder mehr. Andrerseits
ist das auleres-Volumen-Verhaltnis bevorzugt 29% oder weniger, und noch bevorzugter 22% oder weniger.
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Alternativ ist auBerdem das Verhaltnis des von dem Zwischenraum G eingenommenen Volumens (nachste-
hend Innenvolumen-Verhaltnis genannt) relativ zu dem Volumen des Bereiches, der von der Innenfléache des
Mantels 30 Uber die dem einen Schlag des verdrillten Paars 10 entsprechende Lange umgeben ist, bevorzugt
25% oder mehr, und noch bevorzugter 38% oder mehr. Andrerseits ist das Innenvolumen-Verhaltnis bevorzugt
55% oder weniger, und noch bevorzugter 49% oder weniger.

[0054] Wenn sich zwischen dem Mantel 30 und den isolierten Leitungen 11 ein gréRerer Zwischenraum G
befindet, ist aulRerdem die durch nachstehende Gleichung (1) ausgedrickte effektive Dielektrizitdtskonstante
kleiner, wie vorstehend beschrieben. Die effektive Dielektrizitatskonstante hangt von der GréRe des Zwischen-
raums G ab sowie von anderen Parametern, wie beispielsweise der Art des Materials des Mantels 30 und
der Dicke des Mantels 30. Wenn die GroRe des Zwischenraums G und die anderen Parameter so eingestellt
werden, dass eine effektive Dielektrizitdtskonstante von 7,0 oder kleiner, und noch bevorzugter von 6,0 oder
kleiner, erreicht wird, kann die charakteristische Impedanz des Kommunikationskabels 1 effektiv auf bis zu
100£10 Q erhéht werden. Andrerseits ist im Hinblick auf eine Herstellbarkeit und Zuverlassigkeit des Kommu-
nikationskabels 1 und auf ein Gewahrleisten einer Mindestdicke fir die Isolierumhiillungen 13 die effektive
Dielektrizitatskonstante bevorzugt 1,5 oder gréRer, und noch bevorzugter 2,0 oder grofier. Die GroRRe des Zwi-
schenraums G kann durch bestimmte Bedingungen flr das Ausbilden des Mantels 30 durch Strangpressen
(wie beispielsweise die Formen von Diise und Ablage sowie die Extrudiertemperatur) kontrolliert werden.
Gleichung 1:

Zy=—10_ cosh™? b
T~ Eeff d (1)

In Gleichung 1 ist £ eine effektive Dielektrizitdtskonstante, ist d ein Durchmesser der Leiter, ist D ein AulRen-
durchmesser des Kabels und ist n, eine Konstante.

[0055] Wie in Fig. 1 gezeigt, sind einige Abschnitte der Innenflache des Mantels 30 in Kontakt mit den isolier-
ten Leitungen 11. Wenn der Mantel 30 in den Abschnitten sehr fest an den isolierten Leitungen 11 haftet, kann
der Mantel 30 Phanomenen, wie beispielsweise einer Positionsverschiebung des verdrillten Paars 10 inner-
halb des Mantels 30 und einem L&sen der Verdrillstruktur des verdrillten Paars 10, durch Halten des verdrillten
Paars 10 entgegenwirken. Die Haftfestigkeit des Mantels 30 an den isolierten Leitungen 11 ist bevorzugt 4 N
oder groéRer, bevorzugter 7 N oder groRRer, und noch bevorzugter 8 N oder grofRer. Folglich kann solchen Pha-
nomenen wirksam entgegengewirkt werden. Aulerdem kann der Leitungsabstand zwischen den zwei isolier-
ten Leitungen 11 bei einem kleinen Wert, wie beispielsweise im Wesentlichen 0 mm, aufrechterhalten werden,
und daher kann Schwankungen oder zeitlichen Anderungen von Ubertragungseigenschaften, einschlieRlich
der charakteristischen Impedanz, wirksam entgegengewirkt werden. Andrerseits ist die Haftfestigkeit bevor-
zugt 70 N oder niedriger, weil die Verarbeitbarkeit des Kommunikationskabels 1 erschwert sein kann, wenn
die Haftfestigkeit des Mantels 30 zu hoch ist. Die Haftung des Mantels 30 an den isolierten Leitungen 11 kann
abhangig von der Extrudiertemperatur eines Harzmaterial, das um das verdrillte Paar 10 herum extrudiert wird,
angepasst werden, um den Mantel 30 auszubilden. Die Haftfestigkeit kann zum Beispiel durch einen Test be-
urteilt werden, bei welchem ein 30-mm langer Abschnitt des Mantels 30 von einem Anschlussende des Kom-
munikationskabels 1 entfernt wird, das eine Lange von 150 mm hat, und dann wird an dem verdrillten Paar 10
gezogen. Die Zugstarke, bei der sich das verdrillte Paar 10 I6st, kann als die Haftfestigkeit angesehen werden.

[0056] Wenn die Flache, an welcher die Innenflache des Mantels 30 mit den isolierten Leitungen 11 in Kontakt
ist, groRer ist, wird auRerdem den Phanomenen, wie beispielsweise einer Positionsverschiebung des verdrill-
ten Paars 10 innerhalb des Mantels 30 und einem L&sen der Verdrillstruktur des verdrillten Paars 10, besser
entgegengewirkt. Den Phanomenen wird wirksam entgegengewirkt, wenn im Querschnitt des Kommunikati-
onskabels 1, der im Wesentlichen senkrecht zu der Achse des Kabels 1 verlauft, das Verhaltnis der Léange von
Abschnitten, in denen der Mantel 30 mit den isolierten Leitungen 11 in Kontakt ist, (hachstehend Kontaktver-
héltnis genannt) relativ zu der Gesamtlange eines Innenumfangs des Mantels 30 bevorzugt 0,5% oder mehr,
und noch bevorzugter 2,5% oder mehr, betrégt. Andrerseits kann der Zwischenraum G zuverlassig ausgebildet
werden, wenn das Kontaktverhaltnis 80% oder weniger, und noch bevorzugter 50% oder weniger, betragt. Be-
vorzugt sollte das Kontaktverhéltnis im Durchschnitt Gber die dem einen Schlag des verdrillten Paars 10 ent-
sprechende Lange in dem vorstehend beschriebenen bevorzugten Bereich liegen, und es ist noch bevorzugter,
dass das Kontaktverhaltnis Uberall Uber die dem einen Schlag entsprechende Lange in dem Bereich liegt.

[0057] Die Dicke des Mantels 30 kann geeignet eingestellt werden. Zum Beispiel kann die Dicke 0,20 mm oder
gréRer, und noch bevorzugter 0,30 mm oder gréRer, sein, um den Einfluss von Stérsignalen von auf3erhalb
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des Kommunikationskabels 1 zu reduzieren, wie beispielsweise von anderen Kabeln, die zusammen mit dem
Kommunikationskabel 1 einen Kabelstrang bilden, und um mechanische Eigenschaften des Mantels 30, wie
beispielsweise Verschleil¥festigkeit und Schlagfestigkeit, sicherzustellen. Andrerseits kann die Dicke des Man-
tels 30 1,0 mm oder kleiner, und noch bevorzugter 0,7 mm oder kleiner, sein, um eine kleine effektive Dielek-
trizitdtskonstante zu erreichen und den Durchmesser des Kommunikationskabels 1 als Ganzes zu verkleinern.

[0058] Obwohl der lose-Hille-Mantel 30 zur Reduzierung des Durchmessers des Kommunikationskabels 1,
wie vorstehend beschrieben, bevorzugter ist, kann der in Fig. 2 gezeigte gefiillte-Hille-Mantel 30" zum Beispiel
dann verwendet werden, wenn eine Reduzierung des Durchmessers des Kabels 1 nicht unbedingt erforder-
lich ist. Der gefillte-Hulle-Mantel 30" fixiert das verdrillte Paar 10 stabiler und wirkt den Phanomenen, wie bei-
spielsweise einer Positionsverschiebung des verdrillten Paars 10 relativ zu dem Mantel 30" und einem Ldsen
der Verdrillstruktur des verdrillten Paars 10, besser entgegen. Folglich wird durch diese Phadnomene erzeug-
ten Schwankungen oder zeitlichen Anderungen von Ubertragungseigenschaften des Kommunikationskabels
1, einschlieflich der charakteristischen Impedanz, besser entgegengewirkt. Durch bestimmte Bedingungen fir
eine Ausbildung des Mantels 30/30" mittels Strangpressen (wie beispielsweise die Formen einer Dise und
Ablage sowie die Extrudiertemperatur) kann kontrolliert werden, ob der lose-Hiille-Mantel 30 oder der gefiillte-
Hulle-Mantel 30" ausgebildet wird. Es ist fiir das Kommunikationskabel 1 nicht zwingend, dass es einen Mantel
30 hat, der Mantel 30 kann auch weggelassen werden, wenn ein Weglassen des Mantels 30 keine Probleme
hinsichtlich eines Schutzes des verdrillten Paars 10 und einer Aufrechterhaltung seiner Verdrillstruktur verur-
sacht.

[0059] Der Mantel 30 kann, ahnlich zu den Isolierumhillungen 13 der isolierten Leitungen 11, aus jeder Art von
Polymermaterial hergestellt sein. Das heilt, dass Beispiele des Polymermaterials Polyolefin, wie beispielswei-
se Polyethylen und Polypropylen, Polyvinylchlorid, Polystyren, Polytetrafluoroethylen und Polyphenylensulfid
umfassen. Unter diesen ist Polyolefin, welches ein unpolares Polymermaterial ist, im Hinblick auf eine Erho-
hung der charakteristischen Impedanz des Kommunikationskabels 1 besonders bevorzugt. Wenn erforderlich
kann der Mantel 30 Zusétze enthalten, wie beispielsweise ein Flammschutzmittel zusatzlich zu dem Polymer-
material. Obwohl der Mantel 30 aus einer Mehrzahl von Schichten oder einer einzelnen Schicht bestehen
kann, besteht er im Hinblick auf eine Verkleinerung des Durchmessers und einer Verringerung von Kosten des
Kommunikationskabels 1 durch Vereinfachung der Konfiguration bevorzugter aus einer einzelnen Schicht.

Material der Leiter

[0060] Nachstehend folgt eine Beschreibung spezifischer Beispiele der Kupferlegierungsdréahte, welche als
die Leiter 12 der isolierten Leitungen 11 in dem Kommunikationskabel 1 gemaf der vorstehend beschriebenen
Ausfihrungsform verwendet werden.
[0061] Kupferlegierungsdréhte gemal einem ersten Beispiel haben die folgende Zusammensetzung:

- Fe: 0,05 Gew.-% oder mehr und 2,0 Gew.-% oder weniger;

- Ti: 0,02 Gew.-% oder mehr und 1,0 Gew.-% oder weniger;

- Mg: 0 Gew.-% oder mehr und 0,6 Gew.-% oder weniger (einschliel3lich eines Falles, bei dem kein Mg
in der Legierung enthalten ist); und

- einem Rest, bei dem es sich um Cu und unvermeidbare Verunreinigungen handelt.
[0062] Die Kupferlegierungsdréhte mit der vorstehend beschriebenen Zusammensetzung weisen eine sehr
hohe Zugfestigkeit auf. Insbesondere wenn die Kupferlegierungsdrahte 0,8 Gew.-% Fe oder mehr oder 0,2
Gew.-% Ti oder mehr enthalten, wird eine besondere hohe Zugfestigkeit erreicht. Zudem kann die Zugfestigkeit
der Drahte verbessert werden, wenn der Durchmesser der Drahte durch Erhéhen eines Ziehverhaltnisses
reduziert wird oder die Drahte nach dem Ziehen einer Hitzebehandlung ausgesetzt werden. Damit lassen sich
die Leiter 11 mit der Zugfestigkeit von 400 MPa oder grol3er erhalten.
[0063] Kupferlegierungsdrahte gemaR einem zweiten Beispiel haben die folgende Zusammensetzung:

- Fe: 0,1 Gew.-% oder mehr und 0,8 Gew.-% oder weniger;

- P: 0,03 Gew.-% oder mehr und 0,3 Gew.-% oder weniger;

-Sn: 0,1 Gew.-% oder mehr und 0,4 Gew.-% oder weniger; und

- einem Rest, bei dem es sich um Cu und unvermeidbare Verunreinigungen handelt.
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[0064] Die Kupferlegierungsdrahte mit der vorstehend beschriebenen Zusammensetzung weisen eine sehr
hohe Zugfestigkeit aus. Insbesondere, wenn die Kupferlegierungsdréhte 0,4 Gew.-% Fe oder mehr oder 0,
1 Gew.-% P oder mehr enthalten, kann eine besonders hohe Zugfestigkeit erreicht werden. Zudem kann die
Zugfestigkeit der Drahte verbessert werden, wenn der Durchmesser der Dréhte durch Erhéhen eines Ziehver-
héltnisses reduziert wird oder die Dréhte nach dem Ziehen einer Hitzebehandlung ausgesetzt werden. Daher
lassen sich die Leiter 11 mit der Zugfestigkeit von 400 MPa oder gréRer erhalten.

BEISPIEL

[0065] Nachstehend folgt eine Beschreibung der vorliegenden Erfindung mit Bezug zu Beispielen; allerdings
ist die vorliegende Erfindung nicht auf die Beispiele eingeschrankt.

Untersuchung bezlglich der Zugfestigkeit des Leiters

[0066] Als erstes wurde die Mdéglichkeit einer Verkleinerung des Durchmessers eines Kommunikationskabels
durch Auswahl der Zugfestigkeit der Leiter untersucht.

Herstellung der Proben
Herstellung des Leiters

[0067] Fur jede der Proben A1 bis A5 wurde ein Leiter, der dafiir vorgesehen ist, in den isolierten Leitungen
enthalten zu sein, hergestellt. Insbesondere wurden ein Elektrolytkupfer mit einer Reinheit von 99,99% oder
héher und Vorlegierungen, die Fe und Ti enthalten, in einen Schmelztigel aus hochreinem Kohlenstoff eingefiillt
und vakuumgeschmolzen, um eine gemischte Metallschmelze zu schaffen, die 1,0 Gew.-% Fe und 0,4 Gew.-
% Ti enthalt. Die gemischte Metallschmelze wurde kontinuierlich in ein Gussstlick von ¢ 12,5 mm gegossen.
Das Gussstick wurde extrudiert und auf einen Durchmesser von ¢ 8 mm gewalzt und anschliellend zu einem
Einzeldraht von ¢ 0,165 mm gezogen. Sieben solcherart erzeugte Einzeldrahte wurden mit einer Verseillange
von 14 mm verseilt, und die so erhaltene Litze wurde verpresst. Dann wurden die verpressten Drahte einer
Wéarmebehandlung unterzogen, bei der die Temperatur des Drahtes fir acht Stunden auf 500°C gehalten
wurde. Somit wurde ein Leiter mit einem Leiter-Querschnitt von 0,13 mm? und einem AuRendurchmesser von
0,45 mm hergestellt.

[0068] Eine Zugfestigkeit und Bruchdehnung des hergestellten Kupferlegierungs-Leiters wurden in Uberein-
stimmung mit JIS Z 2241 beurteilt. Fir die Beurteilung wurde der Abstand zwischen Beurteilungspunkten auf
250 mm eingestellt, und die Zuggeschwindigkeit wurde auf 50 mm/min eingestellt. Gemall dem Ergebnis der
Beurteilung hat der Kupferlegierungs-Leiter eine Zugfestigkeit von 490 MPa und eine Bruchdehnung von 8%.

[0069] Fur die Proben A6 bis A8 wurden als Leiter jeweils eine herkdmmliche aus reinem Kupfer hergestellte
Litze verwendet. Die Zugfestigkeit, die Bruchdehnung, der Leiter-Querschnitt und der Aullendurchmesser der
Leiter wurden auf die gleiche Weise wie vorstehend beschrieben gemessen und sind in Tabelle 1 gezeigt.
Der Leiter-Querschnitt und der AuRendurchmesser, welche fur die Leiter verwendet wurden, sind diejenigen,
die im Wesentlichen als untere Grenzwerte fiir eine elektrische Leitung aus reinem Kupfer, definiert durch die
begrenzte Starke der Leiter, angenommen werden kénnen.

Herstellung der isolierten Leitungen

[0070] Es wurden isolierte Leitungen hergestellt, indem die aus einem Polyethylenharz hergestellten Isolier-
umhtllungen um die, wie vorstehend beschrieben hergestellten, Kupferlegierungs-Leiter und die Leiter aus
reinem Kupfer herum mittels Extrudieren ausgebildet werden. Die jeweilige Dicke der Isolierumhillungen der
Proben sind in Tabelle 1 gezeigt. Das Exzentrizitatsverhaltnis der isolierten Leitungen betragt 80%.

Herstellung des Kommunikationskabels

[0071] Zwei wie vorstehend beschrieben hergestellte isolierte Leitungen wurden mit einer Schlaglédnge von 25
mm miteinander verdrillt, um verdrillte Paar zu erzeugen. Die verdrillten Paare weisen die erste Verdrillstruktur
(ohne Verwindung) auf. Dann wurden um die hergestellten verdrillten Paare herum Mantel durch Extrudieren
eines Polyethylenharzes ausgebildet. Die Mantel weisen die Form von losen Huillen mit einer Dicke von 0,
4 mm auf. Die Zwischenrdume zwischen den Manteln und den isolierten Leitungen haben ein Aul3enflache-
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Verhaltnis von 23%. Die Haftfestigkeit der Mantel an den isolierten Leitungen betragt 15 N. Somit wurden die
Kommunikationskabel fur die Proben A1 bis A8 hergestellt.

Beurteilung
End - AuRendurchmesser

[0072] Zur Beurteilung, ob die Durchmesser der Kabel erfolgreich verkleinert wurden, wurden die Auf3endurch-
messer der hergestellten Kommunikationskabel gemessen.

Charakteristische Impedanz
[0073] Es wurde jeweils die charakteristische Impedanz der hergestellten Kommunikationskabel gemessen.
Die Messung wurde mit dem Offen/kurzgeschlossen-Verfahren unter Verwendung eines LCR-Messgerats
durchgefiihrt.

Ergebnisse

[0074] In Tabelle 1 sind die Konfigurationen und die Beurteilungsergebnisse der Kommunikationskabel der
Proben A1 bis A8 gezeigt.

Tabelle 1:
Isolierte Leitung
Leiter Au- -
Pro- Dicke der Rendurch teristi-
be- z Quer- | AuBen- | |sofigrym | 3Uren sche
ugfes- ; - - mes-

Nr. Ma- tiakeit Deh- schnitts-| durch - | _ hiillung Impe-

terial g nung [%] | flache | messer [mm] mes- | ser [mm] danz [Q]

[MPa] mm?2 | [mm] ser
[mm]

A1 0,30 1,05 2,9 110
A2 Kupfer- 0,25 0,95 2,7 102

legie- 490 8 0,13 0,45
A3 rung 0,20 0,85 2,5 96
A4 0,18 0,81 24 91

Kupfer-

A5 legie- 490 8 0,13 0,45 0,15 0,75 2,3 86

rung
A6 0,30 1,15 3,1 97
A7 | Reines | 9o 24 022 | 055 025 | 1,05 2,9 89

Kupfer
A8 0,20 0,95 2,7 80

[0075] Gemal den in Tabelle 1 gezeigten Beurteilungsergebnissen weisen die Proben A1 bis A3, welche
die Kupferlegierungs-Leiter enthalten und die Leiter-Querschnittsflache von kleiner als 0,22 mm? aufweisen,
jeweils zugeordnet eine hdhere charakteristische Impedanz auf als die Proben A6 bis A8, welche die Leiter aus
reinem Kupfer enthalten und die Leiter-Querschnittsflache von 0,22 mm? aufweisen, obwohl die Isolierumhiil-
lung der Proben A1 bis A3 jeweils zugeordnet die gleiche Dicke aufweist wie die der Proben A6 bis A8. Die
Proben A1 bis A3 haben alle jeweils eine charakteristische Impedanz in dem Bereich von 100+10 Q, welcher
fur eine Ethernet-Kommunikation erforderlich ist, wahrend die Proben A7 und A8 jeweils eine besonders nied-
rige Impedanz auRerhalb des Bereiches von 100+10 Q aufweisen.

[0076] Die wie vorstehend beschrieben beobachtete Tendenz der charakteristischen Impedanz kann als ein
Ergebnis der kleineren Durchmesser der Kupferlegierungs-Leiter und des kleineren Abstands zwischen ihnen
im Vergleich zu denen der Leiter aus reinem Kupfer interpretiert werden. Folglich kénnen die Kupferlegierungs-
Leiter die kleine Dicke der Isolierumhullungen von kleiner als 0,30 mm aufweisen, wahrend jeweils die charak-
teristische Impedanz von 10010 Q sichergestellt werden kann; die Dicke kann auf minimal 0,18 mm verringert
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werden. Ein Verringern der Dicke der Isolierumhullungen und eine Verkleinerung des Durchmessers der Leiter
selbst dient daher dazu, den End-Aufiendurchmesser des Kommunikationskabels zu verkleinern.

[0077] Zum Beispiel haben die Probe A3, welche die Kupferlegierungs-Leiter enthalt, und die Probe A6, wel-
che die Leiter aus reinem Kupfer enthalt, fast die gleichen Werte der charakteristischen Impedanz. Wenn al-
lerdings die End-AuRendurchmesser der Proben verglichen werden, hat das Kommunikationskabel der Probe
A3, welche die Kupferlegierungs-Leiter enthalt, einen um 20% kleineren End-Durchmesser, da die Leiter klei-
nere Durchmesser haben.

[0078] Des Weiteren kann, wenn die um die Kupferlegierungs-Leiter herum ausgebildeten Isolierumhullun-
gen zu dinn sind, wie in dem Fall von Probe A5, die charakteristische Impedanz aulerhalb des Bereiches
von 100+£10 Q liegen. Daher kann eine charakteristische Impedanz von 100+10 Q erreicht werden, wenn um
Kupferlegierungs-Leiter mit einem verkleinerten Durchmesser Isolierumhiillungen mit einer geeigneten Dicke
ausgebildet sind.

Untersuchung bezuglich eines Typs des Mantels

[0079] Als nachstes wurde die Mdglichkeit einer Verkleinerung des Durchmessers des Kommunikationskabels
in Abhangigkeit des Typs des Mantels untersucht.

Herstellung der Proben

[0080] Es wurden Kommunikationskabel auf die gleiche Weise hergestellt wie bei den Proben A1 bis A4 bei
der vorstehend beschriebenen Untersuchung [1]. Das Exzentrizitdtsverhaltnis der isolierten Leitungen betragt
80%. Die verdrillten Paare weisen die erste Verdrillstruktur (ohne Verwindung) auf. Hier wurden zwei Typen
von Proben hergestellt, welche Mantel haben mit der wie in Fig. 1 gezeigten Form von losen Hullen und mit
der in Fig. 2 gezeigten Form von gefillten Hullen. Fir beide Typen der Proben wurden die Méantel aus Poly-
propylen ausgebildet. Die Dicke der Mantel wurde mit Hilfe der verwendeten Formen der Diise und der Ablage
kontrolliert; die Dicke an der diinnsten Stelle ist bei dem lose-Hiille-Typ 0,4 mm und bei dem gefiillte-Huille-
Typ 0,5 mm. Die Zwischenrdume zwischen den lose-Hulle-Manteln und den isolierten Leitungen haben jeweils
ein Aullenflache-Verhéaltnis von 23%. Die Haftfestigkeit der Mantel an den isolierten Leitungen betragt 15 N.
Es wurden mehrere Proben, welche isolierte Leitungen mit unterschiedlichen Dicken der Isolierumhillungen
aufweisen, als Proben mit entweder lose-Hulle-Ménteln oder mit gefullte-Hulle-Manteln hergestellt.

Beurteilung

[0081] Es wurde jeweils die charakteristische Impedanz der wie vorstehend beschrieben hergestellten Proben
auf die gleiche Weise wie bei der vorstehend beschriebenen Untersuchung [1] gemessen. Aul3erdem wurden
AuRendurchmesser (d.h. End-AuRendurchmesser) und Massen pro Einheitslange der Kommunikationskabel
fur mehrere der Proben gemessen.

[0082] Zusatzlich wurden Ubertragungseigenschaften IL, RL, LCTL und LCL fiir mehrere der Proben mit Hilfe
eines Netzwerkanalysators gemessen.

Ergebnisse

[0083] Fig. 4 zeigt Graphen, welche die Beziehung zwischen der Dicke der Isolierumhtllungen der isolierten
Leitungen (d.h. Isolierungsdicke) und der charakteristischen Impedanz angeben, einmal gemessen fir die Ka-
bel mit den lose-Hille-Ménteln und einmal gemessen fur die Kabel mit den gefilite-Hille-Manteln. Fig. 4 zeigt
auferdem ein Simulationsergebnis fir die Beziehung zwischen der Isolierungsdicke und der charakteristischen
Impedanz fir einen Fall ohne Mantel. Das Simulationsergebnis wurde basierend auf der vorstehenden Glei-
chung (1) erhalten, welche als eine theoretische Gleichung bekannt ist, die eine charakteristische Impedanz
eines Kommunikationskabels mit einem verdrillten Paar darstellt (wobei e, = 2,6). Es sind auch auf der Glei-
chung (1) basierende Naherungskurven fir die Messergebnisse in den Fallen mit den zwei Typen von Man-
teln gezeigt. Die gestrichelten Linien in Fig. 4 kennzeichnen einen Bereich, in welchem die charakteristische
Impedanz 100£10 Q betragt.

[0084] Gemal den in Fig. 4 gezeigten Ergebnissen, nimmt die jeweilige charakteristische Impedanz der Kom-

munikationskabel, welche die gleiche Isolierungsdicke haben, durch das Vorhandensein der Mantel, das einer
Zunahme der effektiven Dielektrizitdtskonstante entspricht, ab; allerdings wird bei dem lose-Hiille-Mantel die
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charakteristische Impedanz weniger stark verringert und ein héherer Wert der charakteristischen Impedanz
erzeugt als bei dem gefiillte-Hulle-Mantel. Mit anderen Worten ist die Isolierungsdicke, die erforderlich ist, um
eine bestimmte charakteristische Impedanz zu erreichen, in dem Fall des lose-Hille-Mantels kleiner.

[0085] Gemal Fig. 4 wird die charakteristische Impedanz von 100 Q beobachtet, wenn bei der losen Hiille
die Isolierungsdicke 0,20 mm betragt und wenn bei der gefiillten Hille die Dicke 0,25 mm betragt. Fur diese
Falle sind die Isolierungsdicken, die AuRendurchmesser und die Massen der Kommunikationskabel in nach-
stehender Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2:
Probe B1 Probe B2
Typ der Hille Lose Hulle Geflllte Hulle
Isolierungsdicke 0,20 mm 0,25 mm
Auflendurchmesser 2,5mm 2,7 mm
Masse 7,3 g/m 10,0 g/m

[0086] Wie in Tabelle 2 gezeigt, hat der lose-Hille-Mantel eine um 25% kleinere Isolierungsdicke, einen um
7,4% kleineren AuRendurchmesser des Kommunikationskabels und eine um 27% kleinere Masse des Kom-
munikationskabels im Vergleich zu dem gefiillte-Hille-Mantel. Somit ist bestatigt, dass ein Kommunikations-
kabel mit einem lose-Hulle-Mantel eine ausreichend hohe charakteristische Impedanz selbst dann hat, wenn
in einem verdrillten Paar enthaltene isolierte Leitungen eine kleine Isolierungsdicke haben, wodurch der Au-
Rendurchmesser und die Masse des Kommunikationskabels als Ganzem verringert werden.

[0087] Ferner wurden die Ubertragungseigenschaften des Kommunikationskabels mit dem lose-Hiille-Mantel
und der Isolierungsdicke von 0,20 mm untersucht. Es wurde basierend auf den Beurteilungsergebnissen be-
statigt, dass die Kriterien von IL < 0,68 dB/m (66 MHz), RL = 20,0 dB (20 MHz), LCTL = 46,0 dB (50 MHz)
und LCL = 46,0 dB (50 MHz) alle erfillt werden.

Untersuchung bezlglich der Grofie des Zwischenraums

[0088] Als nachstes wurde die Beziehung zwischen der GréRe des Zwischenraums zwischen dem Mantel und
den isolierten Leitungen und der charakteristischen Impedanz untersucht.

Herstellung der Proben

[0089] Es wurden Kommunikationskabel als Proben C1 bis C6 auf die gleiche Weise hergestellt wie die Pro-
ben A1 bis A4 bei der vorstehend beschriebenen Untersuchung [1]. Hier haben die Mantel die Form von losen
Hullen. Die GréRe der Zwischenrdume zwischen den Manteln und den isolierten Leitungen wurde durch Aus-
wahl der Formen der Dlse und Ablage variiiert. Bei den isolierten Leitungen betragt die Leiter-Querschnitts-
flache der isolierten Leitungen 0,13 mm? und die Dicke der Isolierumhillungen betragt 0,20 mm. Die Dicke
der Mantel betragt 0,40 mm. Das Exzentrizitdtsverhaltnis betragt 80%. Die Haftfestigkeit der Mantel an den
isolierten Leitungen betragt 15 N. Die verdrillten Paare weisen die erste Verdrillstruktur (ohne Verwindung) auf.

Beurteilung

[0090] Es wurden die jeweilige GréRRe der Zwischenraume bei den wie vorstehend beschrieben hergestellten
Proben gemessen. Fir die Messung wurden die Probe-Kabel in einem Akrylharz eingebettet und fixiert, und
wurden dann geschnitten, um Querschnitte zu erhalten. Die GréRe von jedem Zwischenraum im Querschnitt
wurde als das Verhaltnis relativ zu der gesamten Querschnittsflache gemessen. Die erhaltenen Grofien der
Zwischenraume sind in Tabelle 3 in der Form von vorstehend definierten AuRenflache-Verhaltnis und Innen-
flache-Verhaltnis gezeigt. Aullerdem wurde die charakteristische Impedanz der Proben jeweils auf die gleiche
Weise wie bei der vorstehend beschriebenen Untersuchung [1] gemessen. Die in Tabelle 3 gezeigten Anga-
ben zur charakteristischen Impedanz haben jeweils bestimmte Wertebereiche, weil die Werte wahrend der
Messung schwanken.
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Ergebnisse

[0091] Die Beziehung zwischen der Groe des Zwischenraums und der charakteristischen Impedanz ist in
Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3:
Verhaltnis des Spalts o
Probe- Nr - . Charakteristi-
- AuBepra_che- Inne[\fla_che- sche Impedanz [Q]
Verhaltnis [%] Verhaltnis [%]
C1 4 15 86-87
Cc2 8 26 90-92
C3 15 39 95-97
C4 23 50 99-101
C5 30 56 103-106
C6 40 63 108-113

[0092] Wie in Tabelle 3 zu sehen, zeigen die Proben C2 bis C5, welche die Zwischenraume mit den Aul3en-
flache-Verhaltnissen von jeweils gréoRer oder gleich 8% und kleiner oder gleich 30% aufweisen, jeweils stabil
die charakteristische Impedanz von 100£10 Q. Des Weiteren hat die Probe C1, welche den Zwischenraum
mit dem Auflenflache-Verhaltnis von kleiner als 8% aufweist, die charakteristische Impedanz, die unterhalb
des Bereiches von 100£10 Q liegt, da die effektive Dielektrizitdtskonstante aufgrund der Kleinheit des Zwi-
schenraums zu grol} ist. Die Probe C6, welche den Zwischenraum mit dem AulRRenflache-Verhaltnis von gré-
Rer 30% aufweist, hat die charakteristische Impedanz, die den Bereich von 10010 Q Ubersteigt. Dies wird
so interpretiert, dass der Mittelwert der charakteristischen Impedanz der Probe C6 deshalb grof} ist, weil der
Zwischenraum zu grof} ist, und dass die Schwankungen der charakteristischen Impedanz grof3 sind, weil der
grofRe Zwischenraum eine Veranderung der Position des verdrillten Paars innerhalb des Mantels oder ein L6-
sen seiner Verdrillstruktur einfach zuldsst.

Untersuchung bezlglich der Haftfestigkeit des Mantels

[0093] Als nachstes wurde die Beziehung zwischen der Haftfestigkeit des Mantels an den isolierten Leitungen
und die zeitliche Anderung der charakteristischen Impedanz untersucht.

Herstellung der Proben

[0094] Es wurden Kommunikationskabel als Proben D1 bis D4 auf die gleiche Weise hergestellt wie die Pro-
ben A1 bis A4 bei der vorstehend beschriebenen Untersuchung [1]. Die Mantel haben die Form von losen
Huillen. Die Haftfestigkeit der Mantel an den isolierten Leitungen wurde, wie in Tabelle 4 gezeigt, variiert. Hier
wurde die Haftfestigkeit durch Einstellung der Extrudiertemperatur des Harzmaterials variiert. Die Zwischen-
réaume zwischen den Manteln und den isolierten Leitungen haben ein Auflenflache-Verhaltnis von 23%. Bei
den isolierten Leitungen betragt die Leiter-Querschnittsflache 0,13 mm? und die Dicke der Isolierumhiillungen
betragt 0,20 mm. Die Dicke der Méantel betragt 0,40 mm. Das Exzentrizitdtsverhaltnis der isolierten Leitungen
betragt 80%. Die verdrillten Paare weisen die erste Verdrillstruktur (ohne Verwindung) auf. Die Schlaglédnge
betragt das 8-fache des AuRendurchmessers der isolierten Leitungen.

Beurteilung

[0095] Die Haftfestigkeit der Mantel wurde jeweils fir die wie vorstehend beschrieben hergestellten Proben
gemessen. Die Haftfestigkeit von jedem Mantel wurde durch einen Test beurteilt, bei welchem ein 30-mm lan-
ger Abschnitt des Mantels von einem Anschlussende des Probe-Kommunikationskabel entfernt wurde, das
eine Lange von 150 mm hat, und dann wurde an dem verdrillten Paar gezogen. Die Zugstarke, bei der das
verdrillte Paar herausfllt, wurde als die Haftfestigkeit aufgezeichnet. AuRerdem wurden Anderungen der cha-
rakteristischen Impedanz der Proben unter einer Bedingung gemessen, die eine Langzeitbenutzung simuliert.
Insbesondere wurde jedes der Probe-Kommunikationskabel 200 mal entlang eines Dorns gebogen, der einen
AuRendurchmesser von @ 25 mm bei einem Winkel von 90° hat. Dann wurde die charakteristische Impedanz
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in den gebogenen Abschnitten gemessen, und die Anderung beziiglich des Wertes vor dem Biegen wurde
aufgezeichnet.

Ergebnisse

[0096] Die Beziehung zwischen der Haftfestigkeit des Mantels und der charakteristischen Impedanz ist in
Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4:
Probe-Nr. Haftfestigkeit des Mantels [N] Anderung der charakteristischen Impedanz
D1 15 Keine Anderung
D2 7 Zunahme um 3 Q
D3 4 Zunahme um 3 Q
D4 2 Zunahme um 7 Q

[0097] Gemal den in Tabelle 4 aufgelisteten Ergebnissen, zeigen die Proben D1 bis D3, bei welchen die
Mantel jeweils die Haftfestigkeit von 4 N oder groRer aufweisen, jeweils kleine Anderungen der charakteristi-
schen Impedanz von 3 Q oder weniger. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Proben gegeniiber dem
Einfluss der durch das Biegen mit Hilfe des Dorns simulierten Langzeitbenutzung nicht empfindlich sind. Des
Weiteren zeigt die Probe D4, bei welcher der Mantel die Haftfestigkeit unterhalb von 4 N aufweist, eine grol3e
Anderung der charakteristischen Impedanz von 7 Q.

Untersuchung bezlglich der Dicke des Mantels

[0098] Als nachstes wurde die Beziehung zwischen der Dicke des Mantels und dem &uReren Einfluss auf die
Ubertragungseigenschaften untersucht.

Herstellung der Proben

[0099] Es wurden Kommunikationskabel als Proben E1 bis E6 auf die gleiche Weise hergestellt wie die Proben
A1 bis A4 bei der vorstehend beschriebenen Untersuchung [1]. Die Mantel haben die Form von losen Hullen.
Bei den Proben E2 bis E6 wurden die Dicke der Mantel, wie in Tabelle 5 gezeigt, variiert. Bei der Probe E1
wurde kein Mantel ausgebildet. Die Zwischenrdume zwischen den Manteln und den isolierten Leitungen haben
jeweils ein AuRenflache-Verhaltnis von 23%. Die Haftfestigkeit der Mantel betragt 15 N. Bei den isolierten
Leitungen betragt die Leiter-Querschnittsflache 0,13 mm? und die Dicke der Isolierumhtllungen betragt 0,20
mm. Das Exzentrizitatsverhaltnis der isolierten Leitungen betragt 80%. Die verdrillten Paare weisen die erste
Verdrillstruktur (ohne Verwindung) auf. Die Schlaglange betragt das 24-fache des Auflendurchmessers der
isolierten Leitungen.

Beurteilung

[0100] Bei den wie vorstehend beschrieben hergestellten Probe-Kommunikationskabeln, wurden Anderun-
gen der charakteristischen Impedanz aufgrund des Einflusses von anderen Kabel untersucht. Insbesondere
wurde die charakteristische Impedanz von jedem der Probe-Kommunikationskabel in einem unabhangigen
Zustand gemessen. Aullerdem wurde die charakteristische Impedanz von jedem der Kommunikationskabel
auch in einem Zustand gemessen, in dem es mit weiteren Kabeln zusammen gehalten ist. Hier bezeichnet der
Zustand ,mit weiteren Kabeln gehalten® einen Zustand, in dem ein Probe-Kabel von sechs weiteren Kabeln
(d.h. sechs PVC-Kabeln mit einem Aufliendurchmesser von jeweils 2,6 mm) umgeben ist, welche annahernd
zentralsymmetrisch um das Probe-Kabel in Kontakt mit der AuRenflache des Probe-Kabels angeordnet sind,
und das Probe-Kabel und die sechs weiteren Kabel sind zusammen mit Hilfe eines PVC-Bandes, das um sie
herum gewickelt ist, fixiert. Dann wurde fiir jedes Kommunikationskabel eine Anderung der charakteristischen
Impedanz in dem Zustand, in dem es mit den weiteren Kabeln zusammen gehalten ist, im Vergleich zu dem
unabhangigen Zustand aufgezeichnet.
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Ergebnisse

[0101] Die Beziehung zwischen der Dicke des Mantels und der Anderung der charakteristischen Impedanz
ist in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5:
Probe-Nr. Dicke des Mantels [mm] g?gﬁ;%ﬂ%:?;qggi’::;
E1 0 (Kein Mantel) Abnahme um 10 Q
E2 0,10 Abnahme um 8 Q
E3 0,20 Abnahme um 4 Q
E4 0,30 Abnahme um 3 Q
ES5 0,40 Abnahme um 3 Q
E6 0,50 Abnahme um 2 Q

[0102] Gemal denin Tabelle 5 gezeigten Ergebnissen werden bei den Proben E3 bis E6, welche jeweils einen
Mantel enthalten, der die Dicke von 0,20 mm oder gréRer aufweist, die Anderungen der charakteristischen
Impedanz durch den Einfluss der weiteren Kabel auf 4 Q oder weniger abgeschwécht. Des Weiteren sind fur
die Probe E1, welche keinen Mantel enthalt, und fiir die Probe E2, welche einen Mantel mit einer Dicke kleiner
als 0,20 mm enthalt, die Anderungen der charakteristischen Impedanz jeweils 8 Q oder gréRer. Bevorzugt
sollte eine Anderung einer charakteristischen Impedanz eines Kommunikationskabels dieses Typs auf 5 Q
oder weniger abgeschwacht werden, wenn das Kommunikationskabel in der Nahe von weiteren Kabeln in
einem Fahrzeug, zum Beispiel in der Form eines Kabelstrangs, verwendet wird.

Untersuchung bezliglich des Exzentrizitdtsverhaltnisses der isolierten Leitungen

[0103] Als nachstes wurde die Beziehung zwischen den Exzentrizitatsverhaltnissen der isolierten Leitungen
und den Ubertragungseigenschaften untersucht.

Herstellung der Proben

[0104] Es wurden Kommunikationskabel als Proben F1 bis F6 auf die gleiche Weise hergestellt wie die Pro-
ben A1 bis A4 bei der vorstehend beschriebenen Untersuchung [1]. Hier wurde das Exzentrizitatsverhaltnis
der isolierten Leitungen durch Einstellen der Bedingungen fir eine Ausbildung der Isolierumhillungen, wie in
Tabelle 6 gezeigt, variiert. Bei den isolierten Leitungen betragt die Leiter-Querschnittsflaiche 0,13 mm?, und
die Dicke der Isolierumhillungen betragt (im Durchschnitt) 0,20 mm. Die Mantel haben die Form von losen
Hullen. Die Dicke der Mantel betragt 0,40 mm. Die Zwischenradume zwischen den Manteln und den isolierten
Leitungen haben ein AuBenflache-Verhaltnis von 23%. Die Haftfestigkeit der Mantel betragt 15 N. Die verdrill-
ten Paare weisen die erste Verdrillstruktur (ohne Verwindung) auf. Die Schlaglange betragt das 24-fache des
AuBendurchmessers der isolierten Leitungen.

Beurteilung
[0105] Ubertragungs-Modenkonvertierungseigenschaften (LCTL) und Reflektions-Moden-Ubertragungsei-
genschaften (LCL) der wie vorstehend beschrieben hergestellten Probe-Kommunikationskabel wurden auf die
gleiche Weise wie bei der vorstehend beschriebenen Untersuchung [2] gemessen. Die Messung wurde in ei-
nem Frequenzbereich von 1 bis 50 MHz durchgefihrt.

Ergebnisse
[0106] Tabelle 6 zeigt die Exzentrizitdten und die Messergebnisse der Modenkonvertierungseigenschaften.

Die in der Tabelle gezeigten Werte der Modenkonvertierungseigenschaften geben jeweils den minimalen Ab-
solutwert in dem Bereich von 1 bis 50 MHz an.
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Tabelle 6:
Probe-Nr. Exzentrizitatsverhaltnis [%] dg:l?(;tr:sgrﬁir;?jr;gw[lgé] T(ifr:?/ztrit?gij-r':/glgogje;]-
F1 60 47 45
F2 65 49 49
F3 70 52 54
F4 75 57 55
F5 80 59 57
F6 85 58 58

[0107] Gemal Tabelle 6 erflillen in den Fallen der Proben F2 bis F6, welche jeweils das Exzentrizitatsverhalt-
nis von 65% oder gréRer aufweisen, sowohl die Ubertragungs-Modenkonvertierung als auch die Reflektions-
Modenkonvertierung die Kriterien von gréRer oder gleich 46 dB. Unterdessen erfillt in dem Fall der Probe F1,
welche das Exzentrizitatsverhaltnis von 60% aufweist, entweder die Ubertragungs-Modenkonvertierung oder
die Reflektions-Modenkonvertierung die Kriterien nicht.

Untersuchung bezlglich der Schlagldnge des verdrillten Paars

[0108] Als nachstes wurde die Beziehung zwischen der Schlaglange des verdrillten Paars und der zeitlichen
Anderung der charakteristischen Impedanz untersucht.

Herstellung der Proben
[0109] Eswurden Kommunikationskabel als Proben G1 bis G4 auf die gleiche Weise hergestellt wie die Proben
D1 bis D4 bei der vorstehend beschriebenen Untersuchung [4]. Hier wurde die Schlagldnge der verdrillten
Paare, wie in Tabelle 7 gezeigt, variiert. Die Haftfestigkeit der Mantel an den isolierten Leitungen betragt 70 N.

Beurteilung

[0110] Es wurden Anderungen der charakteristischen Impedanz durch Biegen mit Hilfe eines Dorns fiir die
wie vorstehend beschrieben hergestellten Proben auf die gleiche Weise wie bei Untersuchung [4] beurteilt.

Ergebnisse

[0111] Die Beziehung zwischen der Schlaglénge des verdrillten Paars und der Anderung der charakteristi-
schen Impedanz ist in Tabelle 7 zusammengefasst. In Tabelle 7, sind die Schlagldngen als Werte basierend
auf dem AuRendurchmesser der isolierten Leitungen (von 0,85 mm) gezeigt: das heilt, die Werte geben an,
ein Wievielfaches des Auliendurchmessers der isolierten Leitungen die Schlaglange betragt.

Tabelle 7:
Probe-Nr. Schlaglange [Wievielfaches] Anderung der charakteristischen Impedanz
G1 15 Keine Anderung
G2 30 Zunahme um 3Q
G3 45 Zunahme um 4Q
G4 50 Zunahme um 8Q

[0112] GemaR den in Tabelle 7 gezeigten Ergebnissen werden die Anderungen der charakteristischen Impe-
danz in den Fallen der Proben G1 bis G3, welche jeweils die Schlagléange in der GréRe des 45-fachen des
AuBendurchmessers der isolierten Leitungen oder kleiner aufweisen, auf 4 Q oder kleiner abgeschwacht. Au-
Rerdem erreicht die Anderung der charakteristischen Impedanz der Probe G4, welche die Schlaglidnge groRer
als das 45-fache des AuRendurchmessers der isolierten Leitungen aufweist, 8 Q.
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Untersuchung bezglich der Verdrillstruktur des verdrillten Paars

[0113] Als nachstes wurde die Beziehung zwischen dem Typ der Verdrillstruktur des verdrillten Paars und
Schwankungen der charakteristischen Impedanz untersucht.

Herstellung der Proben

[0114] Es wurden Kommunikationskabel als Proben H1 und H2 auf die gleiche Weise hergestellt wie die Pro-
ben D1 bis D4 bei der vorstehend beschriebenen Untersuchung [4]. Hier wurde die vorstehend beschriebene
erste Verdrillstruktur (ohne Verwindung) fir die Probe H1 angewendet, wahrend die zweite Verdrillstruktur (mit
Verwindung) fir die Probe H2 angewendet wurde. Die jeweilige Schlaglédnge der verdrillten Paare betragt bei
beiden Proben das 20-fache des Auflendurchmessers der isolierten Leitungen. Die Haftfestigkeit der Méantel
an den isolierten Leitungen betragt 30 N.

Beurteilung
[0115] Es wurde jeweils die charakteristische Impedanz der wie vorstehend beschrieben hergestellten Proben
gemessen. Die Messung wurde drei mal fir jede Probe ausgefiihrt, und ein Schwankungsbereich der charak-
teristischen Impedanz bei den drei Messungen wurde aufgezeichnet.

Ergebnisse

[0116] Tabelle 8 zeigt die Beziehung zwischen dem Typ der Verdrillstruktur und dem Schwankungsbereich
der charakteristischen Impedanz.

Tabelle 8:
Probe-Nr. Verdrillstruktur Schwanlfur_wgsberewh der cha-
rakteristischen Impedanz
H1 Erste (ohne Verwindung) 3Q
H2 Zweite (mit Verwindung) 14Q

[0117] Diein Tabelle 8 gezeigten Ergebnisse zeigen an, dass der Schwankungsbereich der charakteristischen
Impedanz der Probe H1, bei welcher die isolierten Leitungen nicht verwunden sind, kleiner ist. Dies wird dahin-
gehen interpretiert, dass ein Einfluss einer Schwankung des Leitungsabstands, welche durch die Verwindung
erzeugt werden kann, vermieden wird.

[0118] Die vorstehende Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wurde
fir Zwecke der Veranschaulichung und Beschreibung prasentiert; sie ist allerdings nicht beabsichtigt, erschép-
fend zu sein oder die vorliegende Erfindung auf genau die offenbarte Form einzuschranken, und Modifikatio-
nen und Veranderungen sind moglich, solange sie nicht von den Grundprinzipien der vorliegenden Erfindung
abweichen.

[0119] Ferner hat, wie vorstehend beschrieben, der Mantel, der das verdrillte Paar umkleidet, nicht notwendi-
gerweise die Form einer losen Hiille, sondern kann auch die Form einer gefiiliten Hille aufweisen, abhangig
davon, um wieviel der Durchmesser des Kommunikationskabels verkleinert werden muss. Der Mantel kann
bei dem Kommunikationskabel weggelassen werden. Zusammengefasst kann das Kommunikationskabel ein
verdrilltes Paar enthalten, welches ein Paar von miteinander verdrillten isolierten Leitungen aufweist, wobei
jede der isolierten Leitungen einen Leiter mit einer Zugfestigkeit von 400 MPa oder gréRer und eine Isolier-
umbhiillung, die den Leiter umkleidet, aufweist, wobei das Kommunikationskabel eine charakteristische Impe-
danz von 100£10 Q aufweist. In diesem Fall kdnnen vorstehend beschriebene bevorzugte Konfigurationen auf
Elemente des Kommunikationskabels angewendet werden, wie beispielsweise die Dicke der Isolierumhullun-
gen; die Zusammensetzung und Bruchdehnung der Leiter; der Auliendurchmesser und die Exzentrizitat der
isolierten Leitungen; die Verdrillstruktur und die Schlaglange des verdrillten Paars; die Dicke und Haftfestig-
keit des Mantels; und der Aufiendurchmesser und die Bruchfestigkeit des Kommunikationskabels. Jede der
vorstehend beschriebenen bevorzugten Konfigurationen, die auf die Elemente des Kommunikationskabels an-
wendbar sind, kdnnen geeignet kombiniert werden mit der Konfiguration eines Kommunikationskabels, das
ein verdrilltes Paar enthalt, welches ein Paar von miteinander verdrillten isolierten Leitungen aufweist, wobei
jede der isolierten Leitungen einen Leiter mit einer Zugfestigkeit von 400 MPa oder grofter und eine den Lei-
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ter umkleidende Isolierumhiillung aufweist, wobei das Kommunikationskabel eine charakteristische Impedanz
von 100£10 Q aufweist. Das durch die Kombination erzeugte Kommunikationskabel hat einen verkleinerten
Durchmesser, wahrend gleichzeitig eine erforderliche Grol3e der charakteristischen Impedanz sichergestellt
wird, und auRerdem wird es Eigenschaften aufweisen, die ihm durch die entsprechenden auf das Kabel ange-
wendeten Konfigurationen verliehen werden.

Bezugszeichenliste

1 Kommunikationskabel
10 Verdrilltes Paar

1" Isolierte Leitung

12 Leiter
13  Isolierumhillung
30 Mantel
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- JP 2005032583 A [0004]
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Patentanspriiche

1. Kommunikationskabel, aufweisend:
ein verdrilltes Paar, welches ein Paar von miteinander verdrillten isolierten Leitungen aufweist, wobei jede der
isolierten Leitungen umfasst:
einen Leiter, welcher eine Zugfestigkeit von 400 MPa oder gréfler hat; und
eine Isolierumhillung, welche den Leiter umkleidet;
einen Mantel, welcher aus einem Isoliermaterial hergestellt ist und das verdrillte Paar umkleidet; und
einen Zwischenraum zwischen dem Mantel und den das verdrillte Paar bildenden isolierten Leitungen,
wobei das Kommunikationskabel eine charakteristische Impedanz von 100+£10 Q aufweist.

2. Kommunikationskabel gemal Anspruch 1, wobei jede der isolierten Leitungen eine Leiter-Querschnitts-
flache kleiner als 0,22 mm? aufweist.

3. Kommunikationskabel gemaf Anspruch 1 oder 2, wobei die Isolierumhiillung jeder der isolierten Leitungen
eine Dicke von 0,30 mm oder kleiner aufweist.

4. Kommunikationskabel gemaf} einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei jede der isolierten Leitungen einen
AuRendurchmesser von 1,05 mm oder kleiner aufweist.

5. Kommunikationskabel gemaf einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Leiter jeder der isolierten Leitungen
eine Bruchdehnung von 7% oder gréRRer aufweist.

6. Kommunikationskabel gemaf einem der Anspruche 1 bis 5, wobei der Zwischenraum 8% oder mehr einer
Flache eines von einer AulRenflache des Mantels umgebenen Bereiches in einem Querschnitt des Kommuni-
kationskabels durch eine Achse des Kabels einnimmt.

7. Kommunikationskabel gemaf einem der Anspriche 1 bis 6, wobei der Zwischenraum 30% oder weniger
einer Flache eines von einer AulRenflache des Mantels umgebenen Bereiches in einem Querschnitt des Kom-
munikationskabels durch eine Achse des Kabels einnimmt.

8. Kommunikationskabel gemaR einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das verdrillte Paar eine Schlaglange
von dem 45-fachen eines AuRendurchmessers von jeder der isolierten Leitungen oder kleiner aufweist.

9. Kommunikationskabel gemal} einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei der Mantel eine Haftfestigkeit an den
isolierten Leitungen von 4 N oder gréfer aufweist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1
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FIG. 3A FIG. 3B
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