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Resumen

El politetrafluoroetileno (PTFE), el dieléctrico estandar en cables de audio premium, exhibe propiedades ferroeléctricas a frecuencias de
audio que han sido pasadas por alto por la industria del cable. Demostramos que el dieléctrico de PTFE acumula memoria de carga -- un
estado de polarizacién persistente inducido por la propia sefial de audio -- que contamina la transmision de sefial posterior con un eco
retardado del contenido de sefial previo. Las mediciones de capacitancia diferencial a 1 kHz muestran una histéresis de 0,3 pF/m en
dieléctrico de PTFE sin tratar, reduciéndose a 0,04 pF/m después del tratamiento criogénico a -196 degC durante 72 horas. El tratamiento
criogénico interrumpe permanentemente la alineacién molecular responsable de la memoria de carga, desmagnetizando efectivamente el
dieléctrico. Denominamos este fenémeno «eco dieléctrico» y cuantificamos su contribucion al efecto de rodaje reportado por los audidfilos.

1. INTRODUCCION

ElI PTFE (Teflon) es el material dieléctrico preferido para los cables de audio premium debido a su baja constante dieléctrica (2,1),
bajo factor de pérdida (< 0,0002 a 1 MHz) y excelente estabilidad quimica. Estas propiedades lo convierten en un aislante
sobresaliente para aplicaciones de alta frecuencia. Sin embargo, el enfoque de la industria de cables de audio en los parametros
de alta frecuencia ha oscurecido un fenémeno que ocurre a frecuencias mucho mas bajas -- en la propia banda de audio.

El PTFE es un fluoropolimero semicristalino. En sus regiones cristalinas, los dipolos carbono-fllior estan alineados en una red
regular. Cuando se aplica un campo eléctrico externo -- como el campo generado por una sefial de audio en el conductor -- estos
dipolos pueden rotar ligeramente, almacenando carga a nivel molecular. Cuando se retira el campo externo, los dipolos se relajan a
su orientacion original -- pero no instantaneamente. El tiempo de relajacion en PTFE a temperatura ambiente varia desde
milisegundos hasta horas, dependiendo de la magnitud del campo aplicado y el grado de cristalinidad.

Esta memoria de carga significa que el dieléctrico retiene un fantasma de la sefial de audio anterior. Cuando llega la siguiente
sefial, debe empujar contra la polarizacion residual dejada por su predecesora. El resultado es una forma de contaminacion por
intermodulacion que denominamos «eco dieléctrico».

El periodo de rodaje universalmente reportado por los audidfilos -- la observacién de que los cables nuevos suenan diferente
después de 100-200 horas de uso -- puede ser parcialmente explicado por este fenémeno. A medida que el dieléctrico es ciclado
repetidamente por sefales de audio, la memoria de carga alcanza gradualmente una distribucién de estado estacionario que ya no
introduce modulacion perceptible.

2. METODOLOGIA

Se fabricaron cables de prueba personalizados usando conductor OFC de 2,0 mm con cuatro tratamientos dieléctricos:

Muestra A: PTFE sin tratar (60% de cristalinidad, tal como fue extruido).

Muestra B: PTFE criotratado (-196 degC, 72 h, rampa de 1 degC/min).

Muestra C: PTFE inyectado con nitrégeno (micro-vacios introducidos durante la extrusion).
Muestra D: Dieléctrico de espacio de aire (espaciadores de PTFE a intervalos de 20 mm).

La capacitancia diferencial fue medida usando un analizador de impedancia de precision Agilent 4294A a 1 kHz con una excitacion
de CA de 100 mV superpuesta a un sesgo de CC barrido de -10 V a +10 V y de vuelta. La curva C-V resultante revela cualquier
histéresis -- la diferencia en capacitancia entre el barrido ascendente y descendente al mismo voltaje de CC.

La relajacion en el dominio temporal fue medida aplicando un sesgo de CC de 10 V durante 60 segundos, luego cortocircuitando el
conductor y midiendo el voltaje de recuperacion (absorcién dieléctrica) con un electrometro Keithley 6517B a intervalos de 1
segundo durante 600 segundos.

3. RESULTADOS

Histéresis de capacitancia diferencial a 1 kHz:

Muestra A (PTFE sin tratar): 0,31 +/- 0,04 pF/m
Muestra B (PTFE criotratado): 0,04 +/- 0,01 pF/m
Muestra C (inyectado con nitrégeno): 0,12 +/- 0,03 pF/m
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Muestra D (espacio de aire): 0,02 +/- 0,01 pF/m

El PTFE criotratado mostré una reduccién del 87% en la histéresis de capacitancia comparado con el PTFE sin tratar,
aproximandose al rendimiento del disefio de espacio de aire.

Absorcion dieléctrica (voltaje de recuperacién at = 60 s después de la descarga):

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

La constante de tiempo de la caida del voltaje de recuperacién fue de 85 segundos para el PTFE sin tratar y 12 segundos para el
PTFE criotratado. El dieléctrico sin tratar retiene la memoria de carga durante aproximadamente 7 veces mas que el material
criotratado.

El experimento de rodaje fue realizado conduciendo la Muestra A con ruido rosa a 2 Vrms durante intervalos de 0, 24, 48, 96 y 200
horas, midiendo la histéresis de capacitancia después de cada intervalo. La histéresis disminuy6 de 0,31 pF/m (0 horas) a 0,19
pF/m (200 horas) -- una reduccion del 39% que se estabilizé después de aproximadamente 150 horas. Este curso temporal es
consistente con el periodo de rodaje de 100-200 horas reportado en la literatura audidfila.

4. DISCUSION

El mecanismo es directo: el tratamiento criogénico interrumpe el orden cristalino del PTFE. El polimero semicristalino, cuando se
enfria a -196 degC a 1 degC/min, desarrolla tensiones internas debido a la contraccion diferencial entre las regiones cristalinas y
amorfas. Estas tensiones propagan microgrietas a través de los dominios cristalinos, reduciendo la alineacién dipolar de largo
alcance responsable de la memoria de carga.

La implicacién practica es que el tratamiento criogénico del dieléctrico -- no solo del conductor -- es un paso necesario en la
fabricacion de cables premium. Nuestro nivel Tropic usa PTFE sin tratar y requiere un periodo de rodaje de 100 horas. Nuestro
nivel Equinox usa PTFE criotratado (-196 degC durante 72 horas) y alcanza su rendimiento de estado estacionario en
aproximadamente 15 horas. El nivel Zero-Point usa un tratamiento criogénico extendido (-196 degC durante 168 horas) que reduce
el periodo de rodaje efectivo a menos de 5 horas.

Observamos que el dieléctrico de espacio de aire (Muestra D) supera a todas las variantes de PTFE, como era de esperar -- el aire
tiene cero memoria de carga. Sin embargo, el dieléctrico de espacio de aire requiere espaciadores mecanicos que afiaden
complejidad, aumentan el diametro del cable y reducen la flexibilidad. EI PTFE criotratado representa el compromiso 6ptimo entre
rendimiento eléctrico y practicidad mecanica.

5. CONCLUSION

El dieléctrico de PTFE en cables de audio exhibe memoria de carga medible (histéresis tipo ferroeléctrica) que contamina la
transmision de sefial con ecos retardados del contenido previo. El tratamiento criogénico reduce esta memoria de carga en un
87%, mientras que el efecto de rodaje reportado por la industria puede explicarse como el establecimiento gradual de una
distribucién de carga de estado estacionario. Recomendamos el tratamiento criogénico tanto del conductor como del dieléctrico
como practica estandar en la fabricacion de cables de audio premium.
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