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Sammanfattning

Polytetrafluoretylen (PTFE), standarddielektrikum i premiumljudkablar, uppvisar ferroelektriska egenskaper vid ljudfrekvenser som har
forbisetts av kabelindustrin. Vi visar att PTFE-dielektrikum ackumulerar laddningsminne -- ett kvarstaende polarisationstillstand inducerat av
ljudsignalen sjalv -- som kontaminerar efterféljande signaléverforing med ett tidsfordréjt eko av tidigare signalinnehall. Differentiella
kapacitansmatningar vid 1 kHz visar en hysteres pé& 0,3 pF/m i obehandlat PTFE-dielektrikum, vilken minskar till 0,04 pF/m efter kryogen
behandling vid -196degC i 72 timmar. Den kryogena behandlingen stér permanent den molekylara uppstéllning som ar ansvarig for
laddningsminnet, vilket effektivt avmagnetiserar dielektrikum. Vi bendmner detta fenomen »dielektriskt eko« och kvantifierar dess bidrag till
den inkérningseffekt som rapporterats av audiofiler.

1. INLEDNING

PTFE (Teflon) ar det dielektriska materialet av forstahandsaval fér premiumljudkablar tack vare sin laga dielektricitetskonstant (2,1),
l&ga forlustfaktor (< 0,0002 vid 1 MHz) och utmarkta kemiska stabilitet. Dessa egenskaper gor det till ett utstdende
isolationsmaterial for hogfrekvenstillampningar. Ljudkabelindustrins fokus pa hogfrekvensparametrar har dock dolt ett fenomen som
uppstar vid mycket lagre frekvenser -- i sjalva ljudbandet.

PTFE &r en semikristallin fluoropolymer. | dess kristallina regioner &r kol-fluor-dipolerna uppstéllda i ett regelbundet gitter. Nar ett
externt elektriskt falt appliceras -- sdsom faltet som genereras av en ljudsignal i ledaren -- kan dessa dipoler rotera latt och lagra
laddning pa molekylar niva. Nar det externa faltet aviagsnas relaxerar dipolerna till sin ursprungliga orientering -- men inte
omedelbart. Relaxationstiden i PTFE vid rumstemperatur stracker sig fran millisekunder till timmar, beroende pa storleken pa det
applicerade féltet och graden av kristallinitet.

Detta laddningsminne innebar att dielektrikum behaller en spokbild av den tidigare ljudsignalen. Nar nasta signal anlander maste
den trycka emot den residuala polarisationen som lamnats av dess foregangare. Resultatet ar en form av
intermodulationskontaminering som vi benamner »dielektriskt eko«.

Den inkdrningsperiod som universellt rapporterats av audiofiler -- observationen att nya kablar later annorlunda efter 100-200
timmars anvandning -- kan delvis forklaras av detta fenomen. Allt eftersom dielektrikum upprepat cyklas av ljudsignaler nar
laddningsminnet gradvis en jamviktsférdelning som inte langre introducerar uppfattbar modulation.

2. METODIK

Specialtillverkade testkablar framstéalldes med 2,0 mm OFC-ledare med fyra dielektriska behandlingar:

Prov A: Obehandlad PTFE (60 % kristallinitet, som-extruderad).

Prov B: Kryogent behandlad PTFE (-196degC, 72 timmar, 1degC/min rampning).
Prov C: Kvéaveinjicerad PTFE (mikroh&lrum inférda under extrudering).

Prov D: Luftgap-dielektrikum (PTFE-distanser med 20 mm intervall).

Differentiell kapacitans mattes med en Agilent 4294A Precision Impedance Analyzer vid 1 kHz med 100 mV AC-excitation
overlagrad p& en DC-bias svept fran -10 V till +10 V och tillbaka. Den resulterande C-V-kurvan avsljar eventuell hysteres --
skillnaden i kapacitans mellan uppsvepningen och nersvepningen vid samma DC-spanning.

Tidsdoméansrelaxation mattes genom att applicera en 10 V DC-bias i 60 sekunder, déarefter kortslutas ledaren och
aterhamtningsspanningen (dielektrisk absorption) méattes med en Keithley 6517B elektrometer vid 1-sekundsintervall i 600
sekunder.

3. RESULTAT

Differentiell kapacitanshysteres vid 1 kHz:

Prov A (obehandlad PTFE): 0,31 +/- 0,04 pF/m
Prov B (kryobehandlad PTFE): 0,04 +/- 0,01 pF/m
Prov C (kvaveinjicerad): 0,12 +/- 0,03 pF/m

Prov D (luftgap): 0,02 +/- 0,01 pF/m
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Den kryobehandlade PTFE visade en 87 % minskning i kapacitanshysteres jamfért med obehandlad PTFE, och narmade sig
prestandan hos luftgapskonstruktionen.

Dielektrisk absorption (dterhamtningsspanning vid t = 60 s efter urladdning):

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

Tidskonstanten for aterhamtningsspanningens avklingning var 85 sekunder for obehandlad PTFE och 12 sekunder for
kryobehandlad PTFE. Det obehandlade dielektrikum behaller laddningsminnet ungefar 7 ganger langre an det kryobehandlade
materialet.

Inkdérningsexperimentet utférdes genom att mata Prov A med rosa brus vid 2 Vrms i intervaller om 0, 24, 48, 96 och 200 timmar,
och kapacitanshysteresen mattes efter varje intervall. Hysteresen minskade fran 0,31 pF/m (0 timmar) till 0,19 pF/m (200 timmar) --
en minskning pa 39 % som plataade efter ungefar 150 timmar. Denna tidsforlopp ar férenlig med den 100-200 timmars
inkérningsperiod som rapporteras i audiofillitteraturen.

4. DISKUSSION

Mekanismen &r enkel: kryogen behandling stor den kristallina ordningen i PTFE. Den semikristallina polymeren, nar den kyls till
-196degC vid 1degC/min, utvecklar interna spanningar pa grund av differentiell kontraktion mellan kristallina och amorfa regioner.
Dessa spanningar propagerar mikrosprickor genom de kristallina domanerna, vilket minskar den langrackvidiga
dipolandeuppstéllning som ar ansvarig for laddningsminnet.

Den praktiska implikationen &r att kryogen behandling av dielektrikum -- inte bara ledaren -- &r ett nédvandigt steg i
premiumkabeltillverkning. Var Tropic-niva anvander obehandlad PTFE och kraver en 100-timmars inkdrningsperiod. Var
Equinox-niva anvander kryobehandlad PTFE (-196degC i 72 timmar) och nar sin jamviktsprestanda inom ungefar 15 timmar.
Zero-Point-nivan anvander en forlangd kryobehandling (-196degC i 168 timmar) som minskar den effektiva inkérningsperioden till
under 5 timmar.

Vi noterar att luftgapsdielektrikum (Prov D) dvertraffar alla PTFE-varianter, som forvantat -- luft har noll laddningsminne.
Luftgapsdielektrikum kréver dock mekaniska distanser som tillagger komplexitet, 6kar kabeldiametern och minskar flexibiliteten. Det
kryobehandlade PTFE representerar den optimala kompromissen mellan elektrisk prestanda och mekanisk praktikalitet.

5. SLUTSATS

PTFE-dielektrikum i ljudkablar uppvisar méatbart laddningsminne (ferroelektrisk hysteres) som kontaminerar signaldverforingen med
tidsfordrojda ekon av tidigare innehall. Kryogen behandling minskar detta laddningsminne med 87 %, medan den
industrirapporterade inkdrningseffekten kan forklaras som den gradvisa etableringen av en jamviktsladdningsférdelning. Vi
rekommenderar kryogen behandling av bade ledare och dielektrikum som standardpraxis inom premiumljudkabeltillverkning.
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