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DESCRIPCION
Cable coaxial y procedimiento de fabricacion del mismo

La presente divulgacion se refiere a cables coaxiales y a un procedimiento de fabricacion de los mismos, mas con-
cretamente, a un cable coaxial a base de nanotubos de carbono y al procedimiento de fabricacion de los mismos.

Los cables coaxiales son utilizados como soportes para transferir energia eléctrica y sefiales. Un cable coaxial con-
vencional incluye un alma, una capa aislante por fuera del alma, y una capa de blindaje por fuera de la capa aislante,
generalmente rodeada por una capa de envainado. El alma incluye al menos un hilo conductor. El hilo conductor
puede ser un hilo macizo o trenzado, y la capa de blindaje puede ser, por ejemplo, un papel metalizado enrollado,
una cinta tejida o una trenza. Sin embargo, cuando el hilo conductor esta fabricado en metal, se producira un efecto
superficial en el hilo conductor, de manera que la resistencia efectiva del cable resulta mayor, lo que provoca la
degradacién durante la transmision. Asi mismo, el hilo conductor y la capa de blindaje fabricados en metal presentan
menos resistencia debido a su mayor tamano. Por tanto, los cables coaxiales deben tener un peso y un diametro, en
uso, comparativamente mayores.

Un procedimiento relacionado de fabricacion de un cable coaxial incluia las siguientes etapas: el revestimiento de un
polimero sobre una superficie interna del al menos un hilo conductor para formar una capa aislante; la aplicacion de
una pluralidad de hilos de metal o de hilos de metal trenzados sobre la capa aislante para formar una capa de blin-
daje; el recubrimiento de una capa de envainado sobre el exterior de la capa de blindaje.

Los nanotubos de carbono (CNTs) son un material carbonaceo y que ha suscitado un gran interés desde principios
de los 90. Los nanotubos de carbono presentan interesantes y potencialmente Gtiles propiedades conductoras del
calor, propiedades eléctricas y mecénicas. Se ha desarrollado un hilo conductor fabricado mediante una mezcla de
nanotubos de carbono y metal. Sin embargo, los nanotubos de carbono del hilo conductor de la técnica anterior
estan dispuestos de manera desordenada. De esta manera, el efecto superficial mencionado con anterioridad no ha
sido todavia eliminado en los cables coaxiales que emplean nanotubos de carbono. En el documento US
2007/293086 A1, se proporcionan unos cables con un alma que incluye nanotubos de carbono. El alma esta fabrica-
do en una aleacion de nanotubos de carbono y cobre - plata. Sin embargo, la humectabilidad entre la aleacién de
nanotubos de carbono y cobre - plata es deficiente. La aleacion de cobre - plata presenta un deficiente contacto con
los nanotubos de carbono. La conductividad del cable necesita ser mejorada.

Lo que se necesita, por tanto, es un cable coaxial que presente una conductividad satisfactoria, con un rendimiento
mecanico elevado, sea ligero de peso y tenga un pequefio diametro para solventar los inconvenientes mencionados
con anterioridad, y un procedimiento de fabricacion del mismo.

Vista desde un primer aspecto, la presente invencién proporciona un cable coaxial que comprende: un alma que
comprende una pluralidad de nanotubos de carbono que presentan al menos un revestimiento conductor dispuesto
alrededor de los nanotubos de carbono, en el que los nanotubos de carbono y el revestimiento conductor estan or-
ganizados bajo la forma de al menos un hilo composite de nanotubos de carbono y los nanotubos de carbono estan
dispuestos de forma ordenada; una capa aislante que envuelve el alma; una capa de blindaje que envuelve la capa
aislante; y una capa de envainado que envuelve la capa de blindaje; caracterizado porque el revestimiento conductor
comprende una capa conductora y una capa humectante situada entre los nanotubos de carbono y la capa conduc-
tora.

Vista desde un aspecto adicional, la presente invencién proporciona un procedimiento para fabricar un cable coaxial
que comprende las etapas de:

(a) la provision de una estructura de nanotubos de carbono que comprende una pluralidad de nanotubos de
carbono;

(c) la formacién de un hilo composite de nanotubos de carbono a partir de los nanotubos de carbono con al
menos un revestimiento conductor;

(d) la envuelta de al menos una capa de material aislante del hilo composite de nanotubos de carbono;
(e) la envuelta de una capa de material de blindaje dentro de la al menos una capa de material aislante; y

(f) el revestimiento de al menos una capa de material de envainado sobre al menos una capa de material de
blindaje, caracterizado porque el procedimiento comprende ademas las etapas de:

(b) la formacién de al menos un revestimiento conductor sobre una pluralidad de nanotubos de carbono de
la estructura de nanotubos de carbono, en el que el revestimiento conductor comprende una capa conduc-
tora, una capa humectante situada entre los nanotubos de carbono y la capa conductora, una capa de tran-
sicion entre la capa humectante y la capa conductora y una capa antioxidante alrededor de la capa conduc-
tora.
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Otras caracteristicas y ventajas novedosas del presente cable coaxial a base de nanotubos de carbono y del proce-
dimiento de fabricacién del mismo se pondran de manifiesto de manera mas acabada a partir de la descripcién deta-
llada subsecuente de formas de realizacion ejemplares tomadas en combinacién con los dibujos que se acompanan.

Muchos aspectos del presente cable coaxial y del procedimiento de fabricacion del mismo pueden ser mejor enten-
didos con referencia a los dibujos que se acompanan. Los componentes de los dibujos no estan necesariamente
trazados a escala, poniéndose por el contrario especial énfasis en la claridad de la ilustracién de los principios del
presente cable coaxial y del procedimiento de la fabricacién del mismo.

La FIG. 1 es una vista en seccion transversal esquematica de un cable coaxial que presenta una pluralidad de nano-
tubos de carbono, de acuerdo con una primera forma de realizacién.

La FIG. 2 es una vista en seccion transversal esquematica de un nanotubo de carbono individual del cable coaxial
de la FIG. 1, revestido con un revestimiento conductor.

La FIG. 3 es un diagrama de flujo de un procedimiento de fabricacién de un cable coaxial de la FIG. 1.
La FIG. 4 es un sistema de fabricacién del cable coaxial de la FIG. 1.

La FIG. 5 muestra una imagen de un Microscopio Electrénico de Barrido [Scanning Electron Microscope] (SEM) de
una pelicula de nanotubos de carbono utilizada en el procedimiento de fabricacién del cable coaxial de la FIG. 1.

La FIG. 6 muestra una imagen del SEM de la pelicula de nanotubos de carbono con al menos una capa de revesti-
miento conductor respectivamente revestida sobre cada nanotubo de carbono utilizado en el procedimiento de la
FIG. 3.

La FIG. 7 muestra una imagen de un Microscopio Electronico de Transmision [Transmission Electron Microscope]
(TEM) de un nanotubo de carbono dentro de la pelicula de nanotubos de carbono con al menos una capa de reves-
timiento conductor individualmente revestida sobre ella del nanotubo de carbono de la FIG. 6.

La FIG. 8 muestra una imagen del SEM de una estructura a modo de hilo de nanotubos de carbono torsionados
individualmente revestidos, de acuerdo con la primera forma de realizacién.

La FIG. 9 muestra una imagen del SEM de los nanotubos de carbono con al menos una capa de revestimiento con-
ductor individualmente revestida sobre aquellos en la estructura a modo de hilo de nanotubos de carbono torsiona-
dos de la FIG. 8.

La FIG. 10 muestra una vista en seccién transversal esquematica de un cable coaxial, de acuerdo con una segunda
forma de realizacion.

La FIG. 11 muestra una seccion transversal esquematica de un cable coaxial, de acuerdo con una tercera forma de
realizacién.

La FIG. 12 muestra una vista en seccién transversal esquematica de un cable coaxial empleado con un solo alma
que presenta una estructura a modo de hilo de nanotubos de carbono, de acuerdo con una cuarta forma de realiza-
cion.

La FIG. 13 muestra una vista esquematica del alma Unica del cable coaxial de la FIG. 12.

La FIG. 14 muestra una vista en seccidn transversal esquematica de la estructura a modo de hilos de nanotubos de
carbono de la FIG. 13, en el que la estructura a modo de hilo de nanotubos de carbono comprende una pluralidad de
hilos de nanotubos de carbono.

La FIG. 15 muestra una imagen de un Microscopio Electronico de Barrido (SEM) de un hilo de nanotubos de carbo-
no torsionados cuando es empleado por la estructura a modo de hilos de nanotubos de carbono de la FIG. 12.

La FIG. 16 muestra una imagen del Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) de un hilo de nanotubos de carbono
torsionados cuando se emplea por la estructura a modo de hilos de nanotubos de carbono de la FIG. 12.

Los caracteres de referencia correspondientes indican las correspondientes partes a lo largo de las diversas vistas.
Las ejemplificaciones incluidas en la presente memoria ilustran al menos una forma de realizacion del presente ca-
ble coaxial y del procedimiento de fabricacién del mismo, en al menos una forma, y dichas ejemplificaciones no de-
ben ser interpretadas en modo alguno como limitativas del alcance de la invencion.

A continuacién se hara referencia a los dibujos para describir, con detalle, las formas de realizaciéon del presente
cable coaxial y del procedimiento de fabricacion del mismo.

Con referencia a la FIG. 1, un cable 10 coaxial de acuerdo con una primera forma de realizacion, incluye un alma
110, una capa 120 aislante, una capa 130 de blindaje, y una capa 140 de envainado. La capa 130 aislante envuelve
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el alma 110. La capa 130 de blindaje envuelve la capa aislante 120. La capa 140 de envainado envuelve la capa 130
de blindaje. El alma 110, la capa 120 aislante, la capa 130 de blindaje, y la capa 140 de envainado son coaxiales.

El alma 110 puede ser al menos un hilo composite de nanotubos de carbono. En concreto, el alma 110 puede incluir
un hilo composite de nanotubos de carbono Unico o una pluralidad de hilos composite de nanotubos de carbono.
Aqui, el alma 110 incluye un hilo composite de nanotubos de carbono. El diametro del hilo composite de nanotubos
de carbono oscila entre aproximadamente 4,5 nanométros y aproximadamente 1 mm. Aqui, el diametro del hilo
composite de nanotubos de carbono oscila entre aproximadamente 1 micrometro y aproximadamente 30 microme-
tros.

El hilo composite de nanotubos de carbono incluye una pluralidad de nanotubos 111 de carbono (mostrados en la
FIG. 2) y al menos un revestimiento conductor cubierto sobre las superficies externas de los nanotubos de carbono.
Cada revestimiento conductor comprende al menos una capa 114 conductora. Los nanotubos 100 de carbono estan
unidos extremo con extremo por una fuerza atractiva de van der Waals entre ellos. Asi mismo, el hilo composite de
nanotubos de carbono puede ser un hilo composite de nanotubos de carbono torsionados con una pluralidad de
nanotubos 111 de carbono alineados alrededor del eje geométrico del hilo composite de nanotubos de carbono tor-
sionados, como una hélice. El hilo composite de nanotubos de carbono puede también ser un hilo composite de
nanotubos de carbono no torsionados, y los nanotubos 111 de carbono del hilo composite de nanotubos de carbono
no torsionados estan dispuestos alrededor de un eje geométrico del hilo composite de nanotubos de carbono (por
ejemplo, los nanotubos de carbono son relativamente rectos y el eje geométrico de los nanotubos 111 de carbono
son paralelos al eje geométrico del hilo composite de nanotubos de carbono no torsionado). Un diametro del hilo
composite de nanotubos de carbono oscila entre aproximadamente 4,5 nanémetros y aproximadamente 100 micré-
metros. Aqui, el diametro del hilo composite de nanotubos de carbono oscila entre aproximadamente 10 nandémetros
y aproximadamente 30 micrémetros.

Con referencia a la FIG. 2, cada uno de los nanotubos 111 de carbono del hilo composite de nanotubos de carbono
(no mostrados) esta cubierto por al menos un revestimiento conductor dispuesto sobre su superficie exterior. Un
revestimiento conductor esta en contacto directo con la superficie exterior del nanotubo 111 de carbono individual.
Mas en concreto, la al menos una capa de revestimiento conductor puede también incluir una capa 112 humectante,
una capa 113 de transicién y una capa 115 antioxidante. Como se indicé con anterioridad, el revestimiento conductor
presenta al menos una capa 114 conductora. En la presente forma de realizaciéon, al menos un revestimiento con-
ductor incluye una capa 112 humectante, que se aplica a la superficie circunferencial exterior del nanotubo 111 de
carbono, una capa 113 de transicién que cubre la superficie circunferencial de la capa 112 humectante, al menos
una capa 114 conductora que envuelve la superficie circunferencial exterior de la capa 113 de transicion, y una capa
115 antioxidante que cubre la superficie circunferencial exterior de la capa 114 conductora.

La humectabilidad entre los nanotubos de carbono y la mayor parte de los tipos de metal es deficiente. Por tanto, si
se utiliza, la capa 112 humectante esta configurada para proporcionar una transicién satisfactoria entre el nanotubo
111 de carbono y la capa 114 conductora. El material de la capa 112 humectante puede ser seleccionado entre el
grupo compuesto por hierro (Fe), cobalto (Co), Niquel (Ni), Paladio (Pd), Titanio (Ti), y cualquier aleaciéon combinato-
ria de estos. Un grosor de la capa 112 humectante oscila entre aproximadamente 1 nanémetro y aproximadamente
10 nanémetros. Aqui, el material de la capa 112 humectante es Ni y el grosor de la capa 112 humectante es de
aproximadamente 2 nanémetros.

La capa 113 de transicién esta dispuesta para combinar la capa 112 humectante con una capa 114 conductora. El
material de la capa 113 de transicién debe ser un material que trabaje bien tanto con el material de la capa 112
humectante como con el material de la capa 114 conductora. Materiales tales como el cobre (Cu), plata (Ag), o alea-
ciones de estos pueden ser utilizados. Un grosor de una capa 113 de transicion oscila entre aproximadamente 1
nanoémetro y aproximadamente 10 nanémetros. Aqui, el material de la capa 113 de transicion es Cu y el grosor es de
aproximadamente 2 nandémetros. Asi mismo se puede entender que la capa 113 de transicion es opcional.

La capa 114 conductora esta dispuesta para potenciar la conductividad del hilo torsionado de nanotubos de carbono.
El material de la capa 114 conductora puede ser seleccionado entre cualquier material conductor apropiado inclu-
yendo Cu, Ag, oro (Au) y cualquier aleacion combinatoria de estos. Un grosor de la capa 114 conductora oscila entre
aproximadamente 1 nandmetro y aproximadamente 20 nandmetros. Aqui, el material de la capa 114 conductora es
Ag y presenta un grosor de aproximadamente 10 nandémetros.

La capa 115 antioxidante esta configurada para impedir que la capa 114 conductora resulte oxidada cuando la capa
114 conductora esta expuesta al aire y para impedir la reduccion de la conductividad del alma 110. El material de la
capa 115 antioxidante puede ser cualquier material apropiado como por ejemplo el oro (Au), platino (Pt), y cualquier
otro material metélico antioxidante o aleaciones combinatorias de estos. Un grosor de la capa 115 antioxidante osci-
la entre aproximadamente 1 nanémetro y aproximadamente 10 nanémetros. En la presente forma de realizacion, el
material de la capa 115 antioxidante es Pt y el grosor es de aproximadamente 2 nandémetros. Se puede entender
que la capa 115 antioxidante es opcional en la practica.

Asi mismo, una capa 116 de refuerzo puede ser aplicada sobre la superficie exterior del revestimiento conductor
para potenciar la resistencia de los nanotubos de carbono revestidos. El material de la capa 116 de refuerzo puede
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ser cualquier material apropiado incluyendo un polimero con una elevada resistencia, como por ejemplo acetato de
polivinilo (PVA), cloruro de polivinilo (PVC), polietileno (PE), o parafenileno benzobisoxazol (PBO). Un grosor de la
capa 116 de refuerzo oscila aproximadamente entre 0,1 y aproximadamente 1 micrémetro. En la presente forma de
realizacioén, la capa 116 de refuerzo cubre la capa 115 antioxidante. El material de la capa 116 de refuerzo es PVA 'y
el grosor de la capa 116 de refuerzo es de aproximadamente 0,5 micrémetros. Se puede entender que la capa 116
de refuerzo es opcional en uso.

La capa 120 aislante se utiliza para aislar el alma 110 de la capa 140 de blindaje. Un material de la capa 120 aislan-
te puede ser cualquier material aislante apropiado, como por ejemplo politetrafluoroetileno, polietileno, polipropileno,
polistireno, espuma de polietileno y material composite de polimero una nanoarcilla. En la presente forma de realiza-
cién, el material de la capa 120 aislante es espuma de polietileno.

La capa 130 de blindaje esta fabricada en un material eléctricamente conductor. La capa 130 de blindaje se utiliza
para blindar las sefiales electromagnéticas o las sefales electromagnéticas externas. En concreto, la capa 130 de
blindaje puede ser formada por hilos tejidos o por peliculas enrolladas alrededor de la capa 120 aislante, los hilos
pueden ser hilos de metal, hilos de nanotubos de carbono o hilos composite que incorporen nanotubos de carbono.
Las peliculas puede ser peliculas de metal, peliculas de nanotubo de carbono o una pelicula de composite que in-
corpore nanotubos de carbono. Los nanotubos de carbono de la pelicula de nanotubos de carbono estan dispuestos
de forma ordenada o de manera desordenada.

Un material de los hilos de metal o de las peliculas de metal pueden ser cualquier material apropiado incluyendo oro,
cobre o plata, y otros metales o sus aleaciones que ofrezcan una satisfactoria conductividad eléctrica. Los hilos de
nanotubos de carbono y las peliculas de nanotubos de carbono incluyen una pluralidad de nanotubos de carbono
orientados a lo largo de una direccién preferente unidos extremo con extremo, y combinados por la fuerza de atrac-
cién de van der Waals. La pelicula composite puede estar compuesta por metales y nanotubos de carbono, polimero
y nanotubos de carbono, polimero y metales. El material de polimero pueden ser materiales poliméricos como teref-
talato de polietileno (PET), policarbonato (PC), terpolimero de acrinolitrilo — Butadieno - Estireno (ABS), policarbona-
to / acrinolitrilo - butadieno - estireno (PC / ABS), u otro polimero apropiado. Cuando la capa 130 de blindaje es una
pelicula composite que incorpora nanotubos de carbono, la capa 130 de blindaje puede estar formada por nanotubos
de carbono dispersos en una solucion del composite para formar una mezcla, y el revestimiento de la mezcla sobre
la capa 120 aislante. En concreto, la capa 130 de blindaje incluye dos o mas capas formadas por hilos o peliculas o
combinaciones de estos.

La capa 140 de envainado esta fabricada con material aislante. En la primera forma de realizacion la capa 140 de
envainado puede estar fabricada con materiales composite de polimero nanoarcilla. La nanoarcilla puede ser arcilla
de nanokaolin o nano-montmorillonita. El polimero puede ser resina de silicio, poliamida, y poliolefina, como por
ejemplo polietileno o polipropileno. En la presente forma de realizacion, la capa 140 de envainado esta fabricada en
materiales composite de polimero nanoarcilla. El material composite de polimero nanorarcilla ofrece una propiedad
mecanica satisfactoria, una propiedad de resistencia al fuego, y puede proporcionar protecciéon contra dafos proce-
dentes de la maquinaria, la exposiciéon quimica, etc.

Con referencia a la FIG. 3 y a la FIG. 4, un procedimiento de fabricacion del cable 10 coaxial incluye las siguientes
etapas: (a) la provisién de una estructura 214 de nanotubos de carbono que presenta en su interior una pluralidad de
nanotubos de carbono; (b) la formacién de al menos un revestimiento conductor sobre cada uno de los nanotubos de
carbono de la estructura 214 de nanotubos de carbono; (c) la formacién de un hilo 222 composite de nanotubos de
carbono individualmente revestido; (d) la envuelta de al menos una capa de material aislante del hilo 222 composite
de nanotubos de carbono; (e) la envuelta de al menos una capa de material de blindaje sobre la al menos una capa
de material aislante; y (f) el revestimiento de una capa de material de envainado sobre la al menos una capa de
material de blindaje.

En la etapa (a), la estructura 214 de nanotubos de carbono puede ser una pelicula de nanotubos de carbono. La
pelicula de nanotubos de carbono incluye una pluralidad de nanotubos de carbono, y hay unos interespacios entre
dos nanotubos de carbono adyacentes. Los nanotubos de carbono de la pelicula de nanotubos de carbono pueden
ser paralelos a una superficie de la pelicula de nanotubos de carbono. Una distancia entre dos nanotubos de carbo-
no adyacentes puede ser mayor que un diametro de los nanotubos de carbono. La pelicula de nanotubos de carbo-
no puede tener una estructura autoestable. El término “autosoportada” significa que la pelicula de nanotubos de
carbono no necesita estar formada sobre una superficie de sustrato para ser soportada por el sustrato, sino que
mantiene la forma de pelicula por si misma debido a la gran fuerza atractiva de van der Waals entre los nanotubos
de carbono adyacentes de la pelicula de nanotubos de carbono.

La pelicula de nanotubos de carbono puede ser fabricada mediante las siguientes subetapas de: (a1) la provision de
un conjunto 216 de nanotubos de carbono (por ejemplo, un conjunto 216 de nanotubos de carbono superalineados);
(a2) la tracciéon de una pelicula de nanotubos de carbono respecto del conjunto 216 de nanotubos de carbono me-
diante la utilizacion de una herramienta (por ejemplo, cinta adhesiva, alicates, tenacillas, u otra herramienta que
permita que multiples nanotubos de carbono sean agarrados y atrapados de manera simultanea).
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En la etapa (a1), un conjunto 216 de nanotubos de carbono superalineados puede ser formado mediante un proce-
dimiento de deposicién quimica al vapor y en detalle incluye (a11) la provision de un sustrato sustancialmente plano
y liso; (a12) la formacion de una capa de catalizador sobre el sustrato; (a13) el recocido del sustrato con la capa
catalizadora en el aire a una temperatura que aproximadamente oscila entre aproximadamente 700° C y aproxima-
damente 900° C durante aproximadamente de 30 a aproximadamente 90 minutos; (a14) el calentamiento del sustra-
to con la capa catalizadora a una temperatura que aproximadamente oscila entre aproximadamente 500° C y
aproximadamente 700° C dentro de un horno con un gas protector en su interior; y (a15) el suministro de un gas de
fuente de carbono al horno durante aproximadamente de 5 a 30 minutos para hacer crecer el conjunto 216 de nano-
tubos de carbono superalineados sobre el sustrato.

En la etapa (a11), el sustrato puede ser una oblea de silicio tipo P, una oblea de silicio tipo N o una oblea de silicio
con una pelicula sobre ella de didxido de silicio. Aqui, una oblea de silicio tipo P funciona como sustrato.

En la etapa (a12), el catalizador puede estar fabricado en hierro (Fe), cobalto (Co), Niquel (Ni) o cualquier aleacién
de estos.

En la etapa (a14), el gas protector puede estar compuesto por al menos un elemento entre nitrégeno (N2), amoniaco
(NHs), y un gas noble. En la etapa (a15), el gas de fuente de carbono puede ser un gas de hidrocarburo, como por
ejemplo etileno (C2 Hs), metano (CH4), acetileno (Cz Hz), etano (Cz Hs), 0 cualquier combinacion de estos.

La formacién 216 de nanotubos de carbono superalineados puede tener una altura aproximada de 200 a 400 micré-
metros e incluye una pluralidad de nanotubos de carbono paralelos entre si y aproximadamente perpendiculares al
sustrato. Una formacion 216 de nanotubos de carbono puede consistir en una formacién de nanotubos de carbono
de una sola pared, una formacién de nanotubos de carbono de doble pared o de nanotubos de carbono de paredes
multiples. Los diametros de los nanotubos de carbono de pared Unica oscilan aproximadamente entre 0,5 nanéme-
tros y aproximadamente 10 nanémetros. Los diametros de los nanotubos de carbono de doble pared oscilan aproxi-
madamente entre aproximadamente 1 nandmetro y aproximadamente 50 nanémetros. Los diametros de los nanotu-
bos de carbono de paredes mdltiples oscilan aproximadamente entre 1 nandmetro y aproximadamente 50 nanéme-
tros.

La formaciéon 216 de nanotubos de carbono superalineados formados con arreglo a las condiciones expuestas esta
esencialmente exenta de impurezas, como por ejemplo particulas de catalizador carbonaceas o residuales. Los
nanotubos de carbono de la formacién 216 de nanotubos de carbono superalienados estan estrechamente compac-
tados entre si mediante la fuerza atractiva de van der Waals.

En la etapa (a2), la pelicula de nanotubos de carbono puede constituirse mediante las siguientes etapas: (a21) la
seleccién de una pluralidad de segmentos de nanotubos de carbono con una anchura predeterminada a partir de
una formacion 216 de nanotubos de carbono; y (a22) la traccion de segmentos de nanotubos de carbono a una
velocidad regular / uniforme para conseguir la pelicula de nanotubos de carbono.

En la etapa (a21), los segmentos de nanotubos de carbono que presentan una anchura predeterminada pueden ser
seleccionados utilizando una cinta adhesiva como instrumento para contactar con una formacion 216 de nanotubos
de carbono. Cada segmento de nanotubos de carbono incluye una pluralidad de nanotubos de carbono paralelos
entre si. En la etapa (a22), la direccion de traccién es arbitraria (por ejemplo, sustancialmente perpendicular a la
direccion de crecimiento de la formacion 216 de nanotubos de carbono).

Mas en concreto durante el proceso de traccion, cuando los segmentos de nanotubos de carbono iniciales son esti-
rados, otros segmentos de nanotubos de carbono seran también estirados extremo con extremo debido a la fuerza
atractiva de van der Waals entre extremos de segmentos adyacentes. Este proceso de estiramiento asegura que se
forme una pelicula de nanotubos de carbono uniforme con una anchura predeterminada. Con referencia a la FIG. 5,
la pelicula de nanotubos de carbono incluye una pluralidad de nanotubos de carbono unidos extremo con extremo.
Los nanotubos de carbono de la pelicula de nanotubos de carbono son todos sustancialmente paralelos a la direc-
cién de traccién / estiramiento de la pelicula de nanotubos de carbono, y la pelicula de nanotubos de carbono obte-
nida de esta manera puede formarse de manera selectiva para que tenga una anchura predeterminada. La pelicula
de nanotubos de carbono formada mediante el procedimiento de traccién / estiramiento presenta una uniformidad
superior de grosor y una uniformidad superior de conductividad respecto de una pelicula de nanotubos de carbono
tipicamente desordenada. Asi mismo, el procedimiento de traccion / estiramiento es sencillo, rapido y apropiado para
aplicaciones industriales.

La longitud y la anchura de la pelicula de nanotubos de carbono depende del tamario de la formacién 216 de nano-
tubos de carbono. Cuando el sustrato es una oblea de silicio de tipo P de 10,16 cm, como en la primera forma de
realizacién, la anchura de la pelicula de nanotubos de carbono aproximadamente oscila entre 0,01 cm y aproxima-
damente 10 cm, la longitud de la pelicula de nanotubos de carbono puede situarse por encima de los 100 m, y el
grosor dela pelicula de nanotubos de carbono aproximadamente oscila entre 0,5 nanémetros y aproximadamente
100 micrometros.

En la etapa (b), el al menos un revestimiento conductor puede estar formado sobre nanotubos de carbono de la
estructura 214 de nanotubos de carbono mediante un procedimiento de deposicion en fase de vapor fisica (PVD)
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como por ejemplo una evaporacion al vacio o una pulverizacién catédica. En la primera forma de realizacion, el al
menos un revestimiento conductor esta constituido mediante un procedimiento de evaporacién al vacio.

El procedimiento de evaporacion al vacio para la formaciéon de al menos un revestimiento conductor en la etapa (b),
puede también incluir las siguientes subetapas: (b1) la provision de un recipiente 210 al vacio que incluya al menos
una fuente 212 de vaporacion; y (b2) el calentamiento de la al menos una fuente 212 de vaporizacion para depositar
el revestimiento conductor sobre dos estructuras opuestas de la estructura 214 de nanotubos de carbono.

En la etapa (b1), el recipiente 210 al vacio incluye en su interior una zona de deposicion. En la presente forma de
realizacién, los tres pares de fuentes de vaporizacién estan respectivamente montadas sobre las porciones superior
y de fondo de la zona de deposicion. Cada par de fuentes 212 de vaporacion incluye una fuente 212 superior de
vaporizacién situada sobre una superficie superior de la zona de deposicion, y una fuente 212 inferior de vaporacién
situada sobre una superficie de fondo de la zona de deposicion. Las dos fuentes 212 de vaporizacion estan dispues-
tas sobre los lados opuestos del recipiente 210 al vacio. Cada par de fuentes 212 de vaporizacion esta fabricada con
un tipo de material metélico. Para modificar los materiales en pares diferentes de fuentes 212 de vaporizacion, la
capa 112 humectante, la capa 113 de transicién, la capa 114 conductora y la capa 115 antioxidante pueden dispo-
nerse de forma ordenada sobre los nanotubos de carbono en la estructura 214 de nanotubos de carbono. Las fuen-
tes 212 de vaporacién pueden estar dispuestas a lo largo de una direccién de traccion de la estructura 214 de nano-
tubos de carbono sobre las porciones superior y de fondo de la zona de deposicién. La estructura 214 de nanotubos
de carbono esta situada dentro del recipiente 210 al vacio y entre la fuente 212 superior de vaporizacién y la fuente
212 de vaporizacion inferior. Hay una distancia entre la estructura 214 de nanotubos de carbono y las fuentes 212 de
vaporizacién. Una superficie superior de la estructura 214 de nanotubos de carbono estéd directamente encarada
hacia las fuentes 212 superiores de vaporizacién. Una superficie inferior de la estructura 214 de nanotubos de car-
bono esta encarada directamente hacia las fuentes 212 inferiores de vaporacion. El recipiente 210 al vacio puede
ser aspirado al vacio mediante la utilizacién de una bomba de vacio (no mostrada).

En la etapa (b2), la fuente 212 de vaporizacion puede ser calentada mediante un dispositivo de calentamiento (no
mostrado). El material de la fuente 212 de vaporizacién es vaporizado o sublimado para formar un gas. El gas con-
fluye con los nanotubos de carbono frios dispuestos en la estructura 214 de nanotubos de carbono y se coagula
sobre la superficie superior y sobre la superficie inferior de los nanotubos de carbono de la estructura 214 de nano-
tubos de carbono. Debido a una pluralidad de interespacios existentes entre los nanotubos de carbono de la estruc-
tura 214 de nanotubos de carbono, ademas de que la estructura 214 de nanotubos de carbono es relativamente
delgada, el material conductor puede ser infiltrado en los interespacios situados entre los nanotubos de carbono de
la estructura 214 de nanotubos de carbono. El material conductor propiamente dicho puede ser depositado sobre la
mayor parte, si no toda, la superficie exterior de los nanotubos de carbono. Una microestructura de la estructura 214
de nanotubos de carbono con al menos un revestimiento conductor se muestraenla FIG. 6 y en la FIG. 7.

Cada fuente 212 de vaporizacién puede incorporar un area correspondiente de deposicion mediante el ajuste de la
distancia de la pelicula de nanotubos de carbono y las fuentes 212 de vaporizacion. Las fuentes 212 de vaporizacion
pueden ser calentadas de manera simultanea, mientras la estructura 214 de nanotubos de carbono es traccionada a
través de las mdltiples zonas de deposicion existentes entre las fuentes 212 de vaporizacion para formar multiples
capas de material conductor.

Para incrementar la densidad del gas existente en la zona de deposicion, y para impedir la oxidacion del material
conductor, el grado de vacio del recipiente 210 al vacio puede situarse por encima de 1 Pascal (Pa). En la primera
forma de realizacion, el grado de vacio es de aproximadamente 4 x 10 Pa.

Se debe entender que la formaciéon 216 de nanotubos de carbono constituida en la etapa (a1) puede estar directa-
mente situada en el reciente 210 al vacio. La pelicula 214 de nanotubos de carbono puede ser traccionada hasta el
interior del recipiente 210 al vacio y pasar a continuacion por cada fuente 212 de vaporizacién, con la continua de-
posicion de cada revestimiento conductor. De esta manera, la etapa de traccion y la etapa de deposicion pueden
llevarse a cabo de manera simultanea.

En la primera forma de realizacién, el procedimiento para la formacién de al menos un revestimiento conductor in-
cluye las siguientes etapas: la formacién de una capa 112 humectante sobre una superficie de la estructura 214 de
nanotubos de carbono; la formacién de una capa 113 de transicién sobre la capa 112 humectante; la formacion de
una capa 114 conductora sobre la capa 113 de transicién; y la formacién de una capa 115 antioxidante sobre la capa
114 conductora. En el procedimiento descrito con anterioridad, las etapas de formacién de la capa 112 humectante,
de la capa 113 de transicion y de la capa 115 antioxidante, son opcionales.

La etapa (b) incluye también la formacién de una capa de refuerzo situada por fuera de el al menos un revestimiento
conductor. Mas en concreto, la estructura 214 de nanotubos de carbono con el al menos un revestimiento conductor
puede ser sumergida en un recipiente 220 con un polimero liquido. De esta manera, la entera superficie y los espa-
cios dispuestos entre la pluralidad de nanotubos de carbono en la estructura 214 de nanotubos de carbono puede
empaparse con el polimero liquido. Después de la concentracion (esto es, después de ser curada), la capa de re-
fuerzo puede constituirse sobre el lado exterior de los nanotubos de carbono revestidos.
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En la etapa (c), cuando la estructura 214 de nanotubos de carbono es la pelicula de nanotubos de carbono que
presenta una anchura relativamente pequefa (por ejemplo, de aproximadamente 0,5 nanémetros a 100 micréme-
tros), la estructura 214 de nanotubos de carbono con al menos un revestimiento conductor sobre ella se puede apre-
ciar como un hilo 222 composite de nanotubos de carbono sin tratamiento mecanico o quimico adicional.

Cuando la estructura 214 de nanotubos de carbono es la pelicula de nanotubos de carbono que presenta una an-
chura relativamente amplia (por ejemplo, de aproximadamente 140 micrometros a aproximadamente 10 cm). El hilo
222 composite de nanotubos de carbono puede estar fabricado mediante tratamiento mecanico (por ejemplo, un
proceso de rotacion o torsién convencional). El tratamiento mecéanico del hilo 222 composite de nanotubos de carbo-
no puede ser ejecutado mediante la torsion o el corte de la estructura 214 de nanotubos de carbono con al menos un
revestimiento conductor a lo largo de una direccién alineada de los nanotubos de carbono de la estructura 214 de
nanotubos de carbono.

Hay muchas formas de torsionar la estructura 214 de nanotubos de carbono. Una manera incluye las siguientes
etapas: la adherencia de un extremo de la estructura de nanotubos de carbono a un motor rotatorio; la torsién de la
estructura de nanotubos de carbono mediante el motor rotatorio para formar el hilo 222 composite de nanotubos de
carbono. Un segundo modo incluye las siguientes etapas: el suministro de un eje de rotacion; el contacto del eje de
rotacion con un extremo de la estructura 214 de nanotubos de carbono; y la torsion de la estructura 214 de nanotu-
bos de carbono por el eje de rotacion.

Una pluralidad de hilos 222 composite de nanotubos de carbono puede ser almacenada o torsionada para formar un
hilo composite de nanotubos de carbono con un diametro mayor. Una pluralidad de estructuras 214 de nanotubos de
carbono revestidos puede estar dispuesta en paralelo entre si y, a continuacion. Torsionada para formar el hilo 222
composite de nanotubos de carbono con el diametro de mayor tamafio. Asi mismo, dos o mas estructuras 214 de
nanotubos de carbono revestidas pueden ser almacenadas y a continuacion torsionadas para formar el hilo 222
composite de nanotubos de carbono con el diametro de mayor tamario.

La conductividad del hilo 222 composite de nanotubos de carbono es mejor que la conductividad de la estructura
214 de nanotubos de carbono sin el revestimiento conductor dispuesto sobre cada nanotubo de carbono. La resisti-
vidad del hilo 222 composite de nanotubos de carbono puede oscilar entre aproximadamente 10 x 10°® Q » m hasta
aproximadamente 500 x 10 Q « m. En la presente forma de realizacion el hilo 222 composite de nanotubos de car-
bono tiene un didametro de aproximadamente 120 micrometros, y una resistividad de aproximadamente de 360 x 10®
Q + m. La resistividad de la estructura 214 de nanotubos de carbono sin el revestimiento conductor es de aproxima-
damentede 1 x10°Q+m~2x10°Q + m.

Una imagen del SEM de un hilo 222 composite de nanotubos de carbono se puede apreciar en las FIGs. 8 y 9. El
hilo 222 composite de nanotubos de carbono incluye una pluralidad de nanotubos de carbono con al menos un re-
vestimiento conductor y alineados alrededor del eje geométrico del hilo 222 composite de nanotubos de carbono
como una hélice.

De manera opcional, las etapas de formacion de la estructura 214 de nanotubos de carbono, el al menos un reves-
timiento conductor, y la capa de refuerzo pueden ser tratadas en el recipiente 210 al vacio para conseguir una pro-
duccién continua del hilo 222 composite de nanotubos de carbono. El hilo 222 composite de nanotubos de carbono
obtenido puede a continuacién ser recogido por un primer rodillo 224. El hilo 222 composite de nanotubos de carbo-
no es enrollado sobre el primer rodillo 224.

La etapa (d) puede ser ejecutada por un primer dispositivo 230 de compresién. El polimero de fusion es revestido
sobre una superficie exterior del hilo 222 composite de nanotubos de carbono mediante el primer dispositivo 230 de
compresion. Después de la concentracion (por ejemplo, después de ser curada), se constituye la capa 120 aislante.
En la primera forma de realizacion, el polimero es un componente de espuma de polietileno. Cuando el cable 10
coaxial incluya dos o mas capas 120 aislantes, se puede repetir la etapa (d).

En la etapa (e), se puede formar una capa de material de blindaje mediante unos hilos tejidos o mediante unas peli-
culas enrolladas alrededor de la al menos una capa de material 120 aislante. Las peliculas 232 de blindaje pueden
ser suministradas por un segundo rodillo 234. Los hilos pueden ser hilos de metal o hilos de nanotubos de carbono.
Las peliculas pueden ser peliculas de metal, peliculas de nanotubos de carbono o peliculas composite con nanotu-
bos de carbono. Los hilos pueden ser enrollados sobre la al menos una capa de material 120 aislante mediante un
bastidor 236. Los nanotubos de carbono de la pelicula de nanotubos de carbono pueden estar dispuestos de forma
ordenada y / o desordenada.

La etapa (f) puede ser ejecutada por un segundo dispositivo 240 de compresion. El material de envainado esta re-
vestido sobre una superficie exterior de la capa 130 de blindaje mediante el segundo dispositivo 240 de compresién
para formar la capa 140 de envainado. Después de la concentracion (por ejemplo, de ser curada), se forma la capa
140 de envainado. En la primera forma de realizacién, el material de envainado es un material composite de polime-
ro de nanoarcilla. El cable 10 coaxial obtenido puede ser a continuacién recogido por un tercer rodillo 260 mediante
el enrollamiento en espiral del cable 10 coaxial sobre el tercer rodillo 260.
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Con referencia a la FIG. 10, un cable 30 coaxial de acuerdo con una segunda forma de realizacion, incluye una plu-
ralidad de almas 310, una pluralidad de capas 320 aislantes, una capa 330 de blindaje y una capa 340 de envaina-
do. Cada capa 320 aislante envuelve un alma 310 correspondiente. La capa 330 de blindaje envuelve la pluralidad
de capas 320 aislantes. La capa 340 de envainado envuelve la capa 330 de blindaje. Entre la capa 330 de blindaje y
la capa 320 aislante se sitia el material aislante. El procedimiento de fabricacion del cable 30 coaxial de la segunda
forma de realizacién es similar a la del cable 10 coaxial de la primera forma de realizacion.

Con referencia a la FIG. 11, un cable 40 coaxial de acuerdo con una tercera forma de realizacion incluye una plurali-
dad de almas 410, una pluralidad de capas 420 aislantes, una pluralidad de capas 430 de blindaje y una capa 440
de envainado. Cada capa 430 aislante envuelve cada alma 410 correspondiente. Cada capa 430 aislante envuelve
una capa 420 aislante correspondiente. La capa 440 de envainado envuelve todas las capas 430 de blindaje. El
procedimiento de fabricacion del cable 40 coaxial de la tercera forma de realizacién es similar a la del cable 10 co-
axial de la primera forma de realizacion.

En esta forma de realizacion, cada capa 430 de blindaje puede blindar, respectivamente, cada alma 410. Los cables
40 coaxiales estan configurados para impedir la interferencia procedente de factores externos, e impedir la interfe-
rencia entre la pluralidad de almas 410.

Con referencia a la FIG. 12, un cable 50 coaxial de acuerdo con una cuarta forma de realizacién incluye un alma
520, una capa 530 aislante, una capa 540 de blindaje, y una capa 550 de envainado. La capa 530 aislante envuelve
el alma 520. La capa 540 de blindaje envuelve la capa 530 aislante. La capa 550 de envainado envuelve la capa 540
de blindaje. El alma 520, la capa 530 aislante, la capa 540 de blindaje y la capa 550 de envainado son coaxiales.

Con referencia a la FIG. 13, el alma 520 incluye una estructura 500 en forma de hilo de nanotubos de carbono, un
revestimiento 510 conductor y una capa 516 de refuerzo. El revestimiento 510 conductor envuelve la estructura 500
en forma de hilo de nanotubos de carbono e incluye al menos una capa 514 conductora. La capa 516 de refuerzo
envuelve el revestimiento 510 conductor. La estructura 500 en forma de hilo de nanotubos de carbono incluye uno o
una pluralidad de hilos 502 de nanotubos de carbono. El diametro del alma 520 es de aproximadamente 10 micré-
metros hasta aproximadamente 1 centimetro. Aqui, la estructura 500 a modo de hilo de nanotubos de carbono inclu-
ye una pluralidad de hilos 502 de nanotubos de carbono trenzados entre si y que tienen un diametro de aproxima-
damente 1 micrometro a aproximadamente 1 centimetro.

El revestimiento 510 conductor puede también incluir una capa 512 humectante, una capa 513 de transicion, una
capa 514 conductora, y una capa 515 antioxidante. Como se mencioné con anterioridad, el revestimiento 510 con-
ductor presenta al menos una capa 514 conductora. Aqui, el revestimiento conductor incluye todos los elementos
mencionados con anterioridad. La capa 512 humectante cubre y envuelve la estructura 500 a modo de hilo de nano-
tubos de carbono. La capa 513 de transicién cubre y envuelve la capa 512 humectante. La capa 514 conductora
cubre y envuelve la capa 513 de transicion. La capa 515 antioxidante cubre y envuelve la capa 514 conductora.

Con referencia a la FIG. 14, los hilos 502 de nanotubos de carbono pueden ser hilos de nanotubos de carbono tor-
sionados, hilos de nanotubos de carbono no torsionados, o cualquier combinacion de estos.Aqui, los hilos 502 de
nanotubos de carbono son combinaciones de los hilos de nanotubos de carbono torsionados y de los hilos de nano-
tubos de carbono no torsionados.

Con referencia a la FIG. 15, se muestra un hilo de nanotubos de carbono no torsionado. El hilo de nanotubos de
carbono no torsionado incluye una pluralidad de segmentos de nanotubos de carbono que presenta una pluralidad
de nanotubos de carbono sustancialmente orientados a lo largo de una misma direccion (esto es, una direccién a lo
largo del eje geométrico longitudinal del hilo de nanotubos de carbono no torsionado). Los segmentos de nanotubos
de carbono pueden variar en anchura, grosor, uniformidad y configuracion. Los nanotubos de carbono son paralelos
al eje geométrico longitudinal del hilo de nanotubos de carbono no torsionado. La longitud del hilo de nanotubos de
carbono no torsionado puede ser arbitrariamente determinada, seglin se desee. El diametro del hilo de nanotubos de
carbono no torsionado puede oscilar entre aproximadamente 1 micrdmetro y aproximadamente 1 centimetro.

Con referencia a la FIG. 16, en ella se muestra un hilo de nanotubos de carbono torsionado. El hilo de nanotubos de
carbono torsionado incluye una pluralidad de nanotubos de carbono orientados alrededor de una direccion axial
longitudinal de los mismos. Los nanotubos de carbono estan alineados alrededor del eje geométrico del hilo torsio-
nado de nanotubos de carbono como una hélice. La longitud del hilo de nanotubos de carbono puede ser arbitraria-
mente seleccionada segun se desee. El diametro del hilo de nanotubos de carbono torsionado puede oscilar entre
aproximadamente 1 micrometro y aproximadamente 1 centimetro. El hilo de nanotubos de carbono torsionado esta
formado mediante la rotacién de dos extremos de una pelicula de nanotubos de carbono en direcciones opuestas
utilizando fuerza mecanica u otros medios conocidos. Asi mismo, el hilo de nanotubos de carbono torsionado puede
ser tratado con un disolvente organico volatil. Después de ser tratado por el disolvente organico, los nanotubos de
carbono adyacente y paralelos del hilo de nanotubos de carbono torsionado pueden ser liados formando conjunta-
mente un haz, debido a la tensién de superficie del disolvente organico cuando el disolvente organico se volatiliza. El
area de superficie del hilo de nanotubos de carbono torsionado puede decrecer, debido a que los nanotubos de
carbono torsionados del hilo de nanotubos de carbono pueden ser liados conjuntamente formando un haz. La densi-
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dad y resistencia del hilo de nanotubos de carbono torsionado puede aumentar, debido a la ligazén del hilo de nano-
tubos de carbono torsionado.

El cable 10, 30, 40, 50 coaxial proporcionado en las formas de realizacién presenta las siguientes propiedades supe-
riores. En primer lugar, el cable 10, 30, 40, 50 coaxial incluye una pluralidad de nanotubos de carbono orientados
unidos extremo con extremo por la fuerza atractiva de van der Waals, por medio de lo cual el cable coaxial ofrece
una gran resistencia y dureza. En segundo lugar, la superficie exterior de cada nanotubo de carbono esta cubierta
por al menos un revestimiento conductor, de tal manera que el alma 110, 210, 410, 520 compuesta por nanotubos
de carbono presenta una alta conductividad. En tercer lugar el procedimiento para fabricar el alma 110, 210, 410,
520 del cable 10, 30, 40, 50 coaxial se puede llevar a cabo estirando una estructura de nanotubos de carbono a
partir de una formacién de nanotubos de carbono y formando al menos un revestimiento conductor sobre la estructu-
ra de nanotubos de carbono. El procedimiento es simple y relativamente poco costoso. Asi mismo, el cable 10, 30,
40, 50 coaxial puede ser formado de manera continua y, por tanto, se puede conseguir una produccién en masa del
mismo. En cuarto lugar, dado que los nanotubos de carbono tienen un diametro pequefio, y el cable incluye una
pluralidad de nanotubos de carbono y al menos un revestimiento conductor sobre ellos, de esta manera, el cable 10,
30, 40, 50 coaxial tiene una anchura menor que un hilo de metal formado mediante un procedimiento de estirado del
hilo convencional y puede ser utilizado en cables ultrafinos. Finalmente, dado que los nanotubos de carbono son
huecos, y que un grosor de la al menos una capa de material conductor es solo de varios nanémetros, de esta ma-
nera es menos probable que se produzca un efecto superficial en el cable 10, 30, 40, 50 coaxial y las sefiales no se
deterioraran tanto durante la transmision.
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REIVINDICACIONES
1.- Un cable (10) coaxial que comprende:

un alma (110) que comprende una pluralidad de nanotubos (111) de carbono que presentan al menos un
revestimiento conductor dispuesto alrededor de los nanotubos (111) de carbono, en el que los nanotubos
(111) de carbono y el revestimiento conductor estan organizados bajo la forma de al menos un hilo (222)
composite de nanotubos de carbono y los nanotubos de carbono estan dispuestos de manera ordenada;
una capa (120) aislante que envuelve el alma (110);

una capa (130) de blindaje que envuelve la capa (120) aislante; y

una capa (140) de envainado que envuelve la capa (130) de blindaje,

caracterizado porque el cable conductor comprende una capa (114) conductora y una capa (112) humec-
tante situada entre los nanotubos (111) de carbono y la capa (114) conductora.

2.- Un cable (10) coaxial de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el al menos un revestimiento conductor esta
en contacto con la superficie de los nanotubos (111) de carbono.

3.- Un cable coaxial de acuerdo con las reivindicaciones 1 o0 2, en el que los nanotubos (111) de carbono estan uni-
dos extremo con extremo con una fuerza de atraccién de van der Waals entre ellos.

4.- Un cable coaxial de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que la resistividad del hilo (222) composite de nanotu-
bos de carbono oscila entre aproximadamente 10 x 10° Q + m. y aproximadamente 500 x 10% Q « m.

5.- Un cable (10) coaxial de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que los nanotubos (111) de
carbono del hilo (222) composite de nanotubos de carbono estan alineados a lo largo de la direccion axial del hilo
(222) composite de nanotubos de carbono.

6.- Un cable (10) coaxial de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que los nanotubos (111) de
carbono del hilo (222) composite de nanotubos de carbono estan alineados de forma helicoidal alrededor de la di-
reccién axial del hilo (222) composite de nanotubos de carbono.

7,- Un cable (10) coaxial de acuerdo con la reivindicacién 4, en el que un diametro del al menos un hilo (222) de
nanotubos de carbono oscila entre aproximadamente 4,5 nandmetros y aproximadamente 100 micrémetros.

8.- Un cable (10) coaxial de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el al menos un re-
vestimiento conductor comprende también una capa (113) de transicion entre la capa (112) humectante y la capa
(114) conductora y una capa (115) antioxidante alrededor de la capa (114) conductora.

9.- Un cable (10) coaxial de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que el material de la capa (114) conductora com-
prende un material seleccionado entre el grupo que consiste en cobre, plata, oro y aleaciones de estos, y en el que
el material de la capa (112) humectante comprende un material seleccionado entre el grupo compuesto por niquel,
paladio, titanio y aleaciones de estos, en el que el materia de la capa (113) de transicion comprende un material
seleccionado entre el grupo que consiste en cobre, plata y aleaciones de estos, y el material de la capa (115) anti-
oxidante comprende un material seleccionado entre el grupo que consiste en cobre, platino y aleaciones de estos.

10.- Un procedimiento para fabricar un cable (10) coaxial, que comprende las etapas de:

(a) la provision de una estructura (214) de nanotubos de carbono que comprende una pluralidad de nanotu-
bos (111) de carbono;

(c) la formacién de un hilo (222) composite de nanotubos de carbono a partir de los nanotubos (111) de
carbono con al menos un revestimiento conductor;

(d) la envuelta de al menos una capa de material aislante sobre el hilo (222) composite de nanotubos de
carbono;

(e) la envuelta de una capa de material de envainado sobre al menos una capa de material aislante; y

(f) el revestimiento de al menos una capa de material de envainado sobre al menos una capa de material de
blindaje,

caracterizado porque el procedimiento comprende también las etapas de (b) la formacién de al menos un revesti-
miento conductor sobre una pluralidad de nanotubos (111) de carbono de la estructura (214) de nanotubos de car-
bono, en el que el revestimiento conductor comprende una capa (114) conductora, una capa (112) humectante si-
tuada entre los nanotubos (111) de carbono y la capa (114) conductora, una capa (113) de transicion entre la capa
(112) humectante y la capa (114) conductora y una capa (115) antioxidante alrededor de la capa (114) conductora.
11.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que la etapa (b) es ejecutada por las etapas de:

(b1) la provision de un recipiente (210) bajo vacio con al menos una fuente (212) de vaporizacién de mate-
rial conductor; y
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(b2) el calentamiento de la al menos una fuente (212) de vaporizacion de material conductor para depositar
un revestimiento conductor sobre cada uno de los nanotubos (111) de carbono en la estructura (214) de
nanotubos de carbono.

12.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que la etapa (c) comprende también las etapas de:

(c1) la adherencia de un extremo de la estructura (214) de nanotubos de carbono a un motor rotatorio;
(c2) la torsién de la estructura (214) de nanotubos de carbono por el motor rotatorio

13.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que la etapa (c) comprende también las siguientes
etapas de:

(c1’) el suministro de un eje de rotacion;
(c2’) el contacto del eje de rotacion con un extremo de la estructura (214) de nanotubos de carbono; y
(c3’) la torsién de la estructura (214) de nanotubos de carbono por el eje de rotacion.

14.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 10, en el que en la etapa (c) el hilo (222) composite de na-
notubos de carbono se obtiene mediante el corte de la estructura (214) de nanotubos de carbono paralelamente a
una direccién de alineamiento de los nanotubos (111) de carbono

15.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 10, en el que el material de la capa (114) conductora com-
prende un material seleccionado entre el grupo que consiste en cobre, plata, oro y aleaciones de estos, en el que el
material de la capa (112) humectante comprende un material seleccionado entre el grupo que consiste en niquel,
paladio, titanio y aleaciones de estos, en el que el material de la capa (113) de transicién comprende un material
seleccionado entre el grupo que consiste en cobre, plata y aleaciones de estos, y en el que el material de la capa
(115) antioxidante comprende un material seleccionado entre el grupo que consiste en oro, platino y aleaciones de
estos.
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FIG. 2
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Provision de una estructura de nanotubos de carbono que presenta en su interior
una pluralidad de nanotubos de carbono

la formacion de al menos un revestimiento conductor sobre cada uno de los nanotubos
de carbono en la estructura de nanotubos de carbono

la formacion de una estructura a modo de hilo de nanotubos de
carbono revestidos individualmente

la formacion de al menos una capa de material aislante sobre la estructura a modo de
hilo de nanotubos de carbono

la formacion de al menos una capa de material de blindaje sobre la al menos
una capa de material aislante

la formacion de una capa de capa de envainado sobre la al menos una
capa de material de blindaje

FIG., 3
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FIG. 5
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FIG 6
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FIG. 8
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FIG. 9
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FIG. 13
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FIG. 15
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FIG. 16
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