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Apstrakt

Politetrafluoroetilen (PTFE), standardni dielektrik u premijum audio kablovima, pokazuje feroelektr
su prevideli u industriji kablova. Pokazujemo da PTFE dielektrik akumulira memoriju naelektrisanja -- postojano stanje polarizacije izazvano

samim audio signalom -- koje kontaminira naknadni prenos signala vremenski odloZenim odjekom prethodnog sadrzaja signala.

Diferencijalna merenja kapacitivnosti na 1 kHz pokazuju histerezu od 0,3 pF/m u netretiranom PTFE dielektriku, koja se smanjuje na 0,04

pF/m nakon kriogenog tretmana na -196degC u trajanju od 72 sata. Kriogeni tretman trajno naruSava molekularno poravnanje odgovorno za
memoriju naelektrisanja, efektivho demagnetizuju i dielektrik. Ovaj fenomen nazivamo ,dielektri nirt
doprinos efektu razrade koji prijavljuju audiofili.

1. UVOD

PTFE (Teflon) je dielektri ni materijal izbora za premijum audio kablove zbog svoje niske die
tangensa gubitaka (< 0,0002 na 1 MHz) i odli ne hemijske stabilnosti. Ova svojstva ga ine iz
visokofrekventne primene. Me utim, fokus industrije audio kablova na visokofrekventne paranm
na mnogo nizim frekvencijama -- u samom audio opsegu.

PTFE je polukristalni fluoropolimer. U njegovim kristalnim regijama, dipoli ugljenik-fluor poravnati su u pravilnu reSetku. Kada se

primeni spoljaSnje elektri no polje -- kao Sto je polje koje generiSe audio signal u provodnikt
uvaju i naelektrisanje na molekularnom nivou. Kada se spoljaSnje polje ukloni, dipoli se opu
ali ne trenutno. Vreme relaksacije u PTFE-u na sobnoj temperaturi kre e se od milisekundi dc
primenjenog polja i stepena kristali nosti.

Ova memorija naelektrisanja zna i da dielektrik zadrzava duh prethodnog audio signala. Kada
gura nasuprot zaostaloj polarizaciji koju je ostavio njegov prethodnik. Rezultat je oblik me u
nazivamo ,dielektri nim odjekom".

Period razrade koji univerzalno prijavljuju audiofili -- zapazanje da novi kablovi zvu e druga
moze se delimi no objasniti ovim fenomenom. Kako se dielektrik ponavljano podvrgava ciklus
naelektrisanja postepeno dostiZze raspodelu stabilnog stanja koja viSe ne uvodi primetnu modulaciju.

2. METODOLOGIJA

Prilago eni testni kablovi izra eni su pomo u OFC provodnika od 2,0 mm sa etiri tretmana die

Uzorak A: Netretirani PTFE (60% kristali nost, kao ekstrudiran).
Uzorak B: Kriogeno tretiran PTFE (-196degC, 72 sata, rampa 1degC/min).

Uzorak C: PTFE sa ubrizganim azotom (mikro-Supljine uvedene tokom ekstruzije).

Uzorak D: Vazdus$ni dielektrik (PTFE odstojnici na razmacima od 20 mm).

Diferencijalna kapacitivnost merena je pomo u Agilent 4294A preciznog analizatora impedans
superponovanom na DC bias koji je opsegao od -10 V do +10 V i nazad. Rezultuju a C-V Kkrive
kapacitivnosti izme u rastu e i opadaju e faze pri istom DC naponu.

Vremensko-domenska relaksacija merena je primenom DC biasa od 10 V tokom 60 sekundi, zatim kratkim spajanjem provodnika i
merenjem napona oporavka (dielektri ne apsorpcije) pomo u Keithley 6517B elektrometra u in
sekundi.

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 (sa ubrizganim azotom): 0,12 +/- 0,03 pF/m
Uzorak D (vazdus$ni): 0,02 +/- 0,01 pF/m
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Krio-tretirani PTFE pokazao je smanjenje histereze kapacitivnosti od 87% u pore enju sa netretiranim PTFE-om, |
performansama dizajna sa vazdusnim dielektrikom.

Dielektri na apsorpcija (napon oporavka pri t = 60 s 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 naelektrisanja priblizno 7 puta duze od krio-tretiranog materijala.

Eksperiment razrade izveden je pobu ivanjem Uzorka A ruzi astim Sumom na 2 Vrms u interva
mere i histerezu kapacitivhnosti nakon svakog intervala. Histereza se smanjila sa 0,31 pF/m (|
smanjenje od 39% koje se izravnalo nakon priblizno 150 sati. Ovaj vremenski tok u skladu je sa 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 -196degC

brzinom 1degC/min, razvija unutrasnje napone usled diferencijalnog skupljanja izme u kristal
propagiraju mikropukotine kroz kristalne domene, smanjuju i dugodometno poravnanje dipola
naelektrisanja.

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

(-196degC tokom 72 sata) i dostize svoje performanse stabilnog stanja u roku od priblizno 15 sati. Nivo Zero-Point koristi produzeni

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

Napominjemo da vazdusSni dielektrik (Uzorak D) nadmasSuje sve PTFE varijante, kao §to je o e
naelektrisanja. Me utim, vazdusSni dielektrik zahteva mehani ke odstojnike koji dodaju slozZzen
smanjuju fleksibilnost. Krio-tretirani PTFE predstavlja optimalan kompromis izme u elektri nil

5. ZAKLJU AK

PTFE dielektrik u audio kablovima pokazuje merljivu memoriju naelektrisanja (feroelektri no
prenos signala vremenski odloZzenim odjecima prethodnog sadrzaja. Kriogeni tretman smanjuje ovu memoriju naelektrisanja za

87%, dok se efekat razrade koji prijavljuje industrija moZe objasniti kao postupno uspostavljanje raspodele naelektrisanja stabilnog

stanja. Preporu ujemo kriogeni tretman i provodnika i dielektrika kao standardnu praksu u pr¢
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