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Sazetak

Politetrafluoroetilen (PTFE), standardni dielektrik u premium audio kablovima, pokazuje feroelektri
su industrija kablova zanemarila. Pokazujemo da PTFE dielektrik akumulira memoriju naboja -- postojano stanje polarizacije izazvano

samim audio signalom -- koja kontaminira naknadni prijenos signala vremenski odgo enim odjekom
diferencijalne kapacitivnosti na 1 kHz pokazuju histerezu od 0,3 pF/m u netretiranom PTFE dielektriku, smanjenu na 0,04 pF/m nakon

kriogenog tretmana na -196 degC u trajanju od 72 sata. Kriogeni tretman trajno naruSava molekulal
naboja, efektivho demagnetiSu i dielektrik. Ovaj fenomen nazivamo ,dielektri ni odjek" i kvantificir
prijavljuju audiofili.

1. UVOD

PTFE (Teflon) je dielektri ni materijal izbora za premium audio kablove zbog svoje niske diel
tangensa gubitaka (< 0,0002 na 1 MHz) i izvrsne hemijske stabilnosti. Ova svojstva ine ga i:
primjene. Me utim, fokus industrije audio kablova na visokofrekventne parametre prikrio je fe
frekvencijama -- u samom audio opsegu.

PTFE je polukristalni fluoropolimer. U svojim kristalnim podru jima, ugljik-fluor dipoli su por¢
primijeni vanjsko elektri no polje -- kao Sto je polje koje generiSe audio signal u provodniku
pohranjuju i naboj na molekularnom nivou. Kada se vanjsko polje ukloni, dipoli se opuStaju u
trenutno. Vrijeme relaksacije u PTFE-u na sobnoj temperaturi kre e se od milisekundi do sati
stepenu kristalnosti.

Ova memorija naboja zna i da dielektrik zadrzava duh prethodnog audio signala. Kada stigne
rezidualne polarizacije koju je ostavio njegov prethodnik. Rezultat je oblik intermodulacijske kontaminacije koju nazivamo
.dielektri ni odjek".

Period razrade koji audiofili univerzalno prijavljuju -- zapazanje da novi kablovi zvu e druga
moze se djelimi no objasniti ovim fenomenom. Kako se dielektrik opetovano cikluje audio sig!
dostize raspodjelu u stacionarnom stanju koja viSe ne uvodi opazljivu modulaciju.

2. METODOLOGIJA

Namjenski testni kablovi proizvedeni su koriStenjem 2,0 mm OFC provodnika s etiri dielektri

Uzorak A: Netretirani PTFE (60% kristalnost, kako je ekstrudiran).

Uzorak B: Kriogeno tretirani PTFE (-196 degC, 72h, tempo promjene 1 degC/min).
Uzorak C: PTFE injektiran azotom (mikroporiSta uvedena tokom ekstruzije).

Uzorak D: Dielektrik s vazduSnim razmakom (PTFE razmaknici u intervalima od 20 mm).

Diferencijalna kapacitivhost mjerena je preciznim analizatorom impedancije Agilent 4294A na 1 kHz s AC pobudom od 100 mV
superponiranom na DC pristranosti koja se pomijerala od -10 V do +10 V i nazad. Rezultiraju
razliku u kapacitivnosti izme u pomijeranja prema gore i pomijeranja prema dolje na istom DC

Vremenska relaksacija mjerena je primjenom DC pristranosti od 10 V tokom 60 sekundi, zatim kratkim spajanjem provodnika i
mjerenjem napona oporavka (dielektri na apsorpcija) Keithley 6517B elektrometrom u interval

3. REZULTATI

Histereza diferencijalne kapacitivnosti na 1 kHz:

Uzorak A (netretirani PTFE): 0,31 +/- 0,04 pF/m
Uzorak B (krio-tretirani PTFE): 0,04 +/- 0,01 pF/m
Uzorak C (injektiran azotom): 0,12 +/- 0,03 pF/m
Uzorak D (vazdusni razmak): 0,02 +/- 0,01 pF/m
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Krio-tretirani PTFE pokazao je smanjenje histereze kapacitivnosti od 87% u pore enju s netretiranim PTFE-om, piI
performansama dizajna s vazdusnim razmakom.

Dielektri na apsorpcija (napon oporavka na t = 60s nakon praznjenja):

Uzorak A: 142 mV
Uzorak B: 18 mV
Uzorak C: 67 mV
Uzorak D: 8 mV

Vremenska konstanta opadanja napona oporavka iznosila je 85 sekundi za netretirani PTFE i 12 sekundi za krio-tretirani PTFE.
Netretirani dielektrik zadrzava memoriju naboja priblizno 7 puta duze od krio-tretiranog materijala.

Eksperiment razrade izveden je pogonom Uzorka A ruzi astim Sumom na 2 Vrms u intervalima
histerezu kapacitivnosti nakon svakog intervala. Histereza je opala sa 0,31 pF/m (0 sati) na 0,19 pF/m (200 sati) -- smanjenje od

39% koje se stabilizovalo nakon priblizno 150 sati. Ova vremenska linija u skladu je s periodom razrade od 100-200 sati prijavljenim

u audiofilskoj literaturi.

4. DISKUSIJA

Mehanizam je jednostavan: kriogeni tretman naruSava kristalni red PTFE-a. Polukristalni polimer, kada se ohladi na -196 degC

brzinom od 1 degC/min, razvija unutarnja naprezanja zbog diferencijalne kontrakcije izme u Kk
naprezanja propagiraju mikropukotine kroz kristalne domene, smanjuju i dipolno uskla ivanje
memoriju naboja.

Prakti na implikacija je da je kriogeni tretman dielektrika -- a ne samo provodnika -- neophoc
kablova. Nas sloj Tropic koristi netretirani PTFE i zahtijeva period razrade od 100 sati. Nas$ sloj Equinox koristi krio-tretirani PTFE

(-196 degC tokom 72 sata) i dostize svoje performanse u stacionarnom stanju u roku od priblizno 15 sati. Sloj Zero-Point koristi

produzeni krio tretman (-196 degC tokom 168 sati) koji efektivni period razrade smanjuje na manje od 5 sati.

Napominjemo da dielektrik s vazduSnim razmakom (Uzorak D) nadmaSuje sve PTFE varijante,
nultu memoriju naboja. Me utim, dielektrik s vazduSnim razmakom zahtijeva mehani ke razmal
pove avaju pre nik kabla i smanjuju fleksibilnost. Krio-tretirani PTFE predstavlja optimalan k
performansi i mehani ke prakti nosti.

5. ZAKLJU AK

PTFE dielektrik u audio kablovima pokazuje mjerljivu memoriju naboja (feroelektri no-sli nu h
signala vremenski odgo enim odjecima prethodnog sadrzaja. Kriogeni tretman smanjuje ovu m
efekat razrade koji prijavljuje industrija moZze objasniti kao postepeno uspostavljanje raspodjele naboja u stacionarnom stanju.

Preporu ujemo kriogeni tretman i provodnika i dielektrika kao standardnu praksu u proizvodnj
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