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@  Improvements  In  or  relating  to  piezoelectric  materials  and  to  methods  for  producing  such  materials. 

The  piezoelectric  properties  of  a  polymeric  material, 
for  example  polyvinylidene  may  be  enhanced  by  «poling», 
which  usually  involves  the  application  to  the  material,  whilst 
at  an  elevated  temperature,  of  a  high  voltage  electric  field. 
The  enhancement  is  however  limited  by  the  temperature  and 
electric  field  that  the  material  can  tolerate.  Further  enhan- 
cement  is  obtained  by  exposing  the  material  (1)  to  a  quan- 
tity  of  y  radiation  (4)  of  between  1  and  200  Mrads  before 
«poling»;  best  results  are  obtained  at  an  exposure  level  of 
between  1  and  100  Mrads.  The  treated  material  is  suitable 
for  use  in  microphone  transmitters,  receivers  and  pressure 
transducers. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   p i e z o e l e c t r i c  

m a t e r i a l s   and  to   m e t h o d s   f o r   p r o d u c i n g   s u c h   m a t e r i a l s .  

The  i n v e n t i o n   h a s   p a r t i c u l a r   r e f e r e n c e   to   p o l y m e r i c  

m a t e r i a l s   e x h i b i t i n g   p i e z o e l e c t r i c   p r o p e r t i e s   and  t o  

t h e   p r o d u c t i o n   of  s u c h   m a t e r i a l s   f o r   u s e   in   e l e c t r o -  

a c o u s t i c   t r a n s d u c e r   d e v i c e s .  

I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   c e r t a i n   p o l y m e r i c  

m a t e r i a l s ,   f o r   e x a m p l e   p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e   ( h e r e -  

i n a f t e r   r e f e r r e d  t o   as   P V F 2 ) ,   e x h i b i t   p i e z o e l e c t r i c  

p r o p e r t i e s ,   and  t h a t   t h e s e   p r o p e r t i e s   can   be  e n h a n c e d  

c o n s i d e r a b l y   by  e x p o s i n g   t h e   m a t e r i a l   to   t r e a t m e n t  

known  as  " p o l i n g " .   P o l i n g   u s u a l l y   i n v o l v e s   t h e   a p p l i c a -  

t i o n   to   t h e   m a t e r i a l ,   w h i l s t   a t   an  e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e ,  

of  a  h i g h   v o l t a g e   e l e c t r i c   f i e l d .  

In   p r a c t i c e ,   t h e   m a t e r i a l ,   u s u a l l y   i n   t h e   f o r m  

of  a  f i l m ,   h a s   e l e c t r o d e s   a p p l i e d   to   b o t h   f a c e s   i s  

p l a c e d   i n   an  oven   and  when  a t   t h e   r e q u i r e d   t e m p e r a t u r e  

a  p o l a r i s i n g   v o l t a g e   i s   a p p l i e d   a c r o s s   t h e   e l e c t r o d e s .  

T y p i c a l l y ,   t e m p e r a t u r e s   i n   t h e   r a n g e   of   f r o m   1 0 0 0 0 - 1 2 0 0 C  

a r e   u s e d   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   v o l t a g e s   i n   t h e   o r d e r   o f  

one  m e g a v o l t   p e r   c e n t i m e t r e   of  f i l m   t h i c k n e s s .  

The  e n h a n c e d   l e v e l   of  p i e z o e l e c t r i c i t y   p r o d u c e d  

i n   t h e   f i l m   i s   a  f u n c t i o n   of  t h e   m a g n i t u d e   of  b o t h   t h e  



t r e a t m e n t   t e m p e r a t u r e   a n d   t h e   a p p l i e d   e l e c t r i c   f i e l d .  

H o w e v e r ,   t h e   e x t e n t   to   w h i c h   t h e   t r e a t m e n t   t e m p e r a t u r e  

can   be  r a i s e d   i s   l i m i t e d   by  t h e   m e l t i n g   p o i n t   of   t h e  

m a t e r i a l ,   w h i l s t   t h e   e x t e n t   to   w h i c h   t h e   a p p l i e d   e l e c t r i c  

f i e l d   can   be  i n c r e a s e d   i n   l i m i t e d   by  t h e   d i e l e c t r i c  

s t r e n g t h   of  t h e   f i l m .   D e f e c t s   i n   t h e   f i l m   f o r   e x a m p l e  

b u b b l e s ,   p i n   h o l e s ,   s c r a t c h e s   a n d  i n c l u d e d   f o r e i g n  

b o d i e s   c o n s t i t u t e   weak   s p o t s   i n   t h e   f i l m   and   e l e c t r i c a l  

b r e a k d o w n   of  t h e   f i l m   i s   l i a b l e   t o   o c c u r   a t   s u c h   s p o t s .  
When  b r e a k d o w n   o c c u r s ,   d a m a g e  i s   c a u s e d   to   t h e   f i l m  

and   t o   t h e   e l e c t r o d e s   and  r e s u l t s   s o m e t i m e s   i n   t h e  

r e j e c t i o n   of   a  l e n g t h   of  f i l m   w h i c h   i s   t h u s   w a s t e d .  

B r e a k d o w n s   a r e   more   f r e q u e n t   a t   h i g h e r   a p p l i e d   e l e c t r i c  

f i e l d s   and  e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s .  

T h u s ,   a l t h o u g h   i t   i s   known   t h a t   g r e a t e r   e n h a n c e -  

m e n t   of   p i e z o e l e c t r i c   a c t i v i t y   i s   o b t a i n a b l e   by  u s i n g  

h i g h e r   a p p l i e d   e l e c t r i c   f i e l d s  

and   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s ,   i t   h a s   n o t   b e e n   p o s s i b l e  

to   t a k e   f u l l   a d v a n t a g e   of  t h i s   f o r   t h e   r e a s o n s   s e t   o u t  

a b o v e .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a  m e t h o d   o f  

e n h a n c i n g   t h e   p i e z o e l e c t r i c   p r o p e r t i e s   of   a  p o l y m e r i c  

m a t e r i a l   e x h i b i t i n g   s u c h   p r o p e r t i e s   i s   c h a r a c t e r i s e d  

i n   t h a t ,   b e f o r e   s u b j e c t i n g   t h e   m a t e r i a l   to   a  " p o l i n g "  

t r e a t m e n t ,   t h e   m a t e r i a l   i s   e x p o s e d   w h i l s t   i n   an  a t m o s p h e r e  

i n e r t   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   m a t e r i a l   and  a t   s u b s t a n t i a l l y  

room  t e m p e r a t u r e   to   a  q u a n t i t y   of  gamma  (y)   r a d i a t i o n   l y i n g  

w i t h i n   t h e   r a n g e   of  f r o m   1  Mrad  t o   200  M r a d s   ( b o t h   l i m i t s  

i n c l u d e d ) .  



S p e c i f i c a l l y ,   t h e   i n v e n t i o n   a l s o   p r o v i d e s   a  

m e t h o d   of   e n h a n c i n g   t h e   p i e z o e l e c t r i c   a c t i v i t y   o f  

p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e   by  e x p o s i n g   t h e   l a t t e r   w h i l s t  

i n   an  a t m o s p h e r e   i n e r t   w i t h   r e s p e c t   t h e r e t o   and  a t  

s u b s t a n t i a l l y   room  t e m p e r a t u r e   to   a  q u a n t i t y   of  y  r a d i a -  

t i o n   l y i n g   w i t h i n   t h e   r a n g e   of  f r o m   1  Mrad  to   200  M r a d s  

( b o t h   l i m i t s   i n c l u d e d )   a f t e r   w h i c h   t h e   m a t e r i a l   i s  

s u b j e c t e d   to   a  p o l i n g   t r e a t m e n t .  

The  i m p r o v e d   e n h a n c e m e n t   of  t h e   p i e z o e l e c t r i c  

p r o p e r t i e s   of  t h e   m a t e r i a l   r e n d e r s   t h e   m a t e r i a l   m o r e  

u s e f u l   i n   n e a r l y   a l l   of  i t s   a p p l i c a t i o n s .   F o r   e x a m p l e ,  

i t   i m p r o v e s   t h e   s e n s i t i v i t y   of  an  e l e c t r o - a c o u s t i c  

t r a n s d u c e r   f i t t e d   w i t h   a  p i e z o e l e c t r i c   m a t e r i a l   a c c o r d -  

i n g   to   t h e   i n v e n t i o n .  

In   one  m e t h o d   e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n   t h e  

p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e   i s   i n   t h e   p h y s i c a l   f o r m   of  a  

b i a x i a l l y   o r i e n t a t e d   f i l m .  

The  p h r a s e   " i n   an  a t m o s p h e r e   i n e r t   w i t h   r e s p e c t  

to   t h e   m a t e r i a l " ,   or  " i n   an  a t m o s p h e r e   i n e r t   w i t h   r e s p e c t  

t h e r e t o "   i s   i n t e n d e d   to   i n c l u d e   i r r a d i a t i o n   i n   a  v a c u u m  

i n   w h i c h   t h e   a i r   p r e s s u r e   d o e s   n o t   e x c e e d   1 0 - 3   m m  H g  ( 0 . 1 3  N / m 2 )  

as  w e l l   as   i r r a d i a t i o n   i n   an  a t m o s p h e r e   t h a t   d o e s   n o t  

c a u s e   e m b r i t t l e m e n t   of   t h e   m a t e r i a l   u n d e r g o i n g   i r r a d i a t i o n .  

I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   i t   i s   i m p o r t a n t   to   e x c l u d e   o x y g e n  
f r o m   t h e   a t m o s p h e r e .   An  e x a m p l e   of  an  i n e r t   a t m o s p h e r e  

i s   a  n i t r o g e n   a t m o s p h e r e   and  t h i s   c an   be  o b t a i n e d   b y  

f l u s h i n g   o u t   w i t h   n i t r o g e n   t h e   c h a m b e r   i n   w h i c h  

i r r a d i a t i o n   i s   to   be  e f f e c t e d   to   r e m o v e   a l l   a i r .  

The  q u a n t i t y   o f  y   r a d i a t i o n   to   w h i c h   t h e  

m a t e r i a l   i s   e x p o s e d   p r e f e r a b l y   l i e s   i n   t h e   r a n g e   o f  



f r o m   1  Mrad  to   99  M r a d s   ( b o t h   l i m i t s   i n c l u d e d ) .   T h e  

e n h a n c e m e n t   of  t h e   p i e z o e l e c t r i c   p r o p e r t i e s   of  t h e  

m a t e r i a l   i s   p a r t i c u l a r l y   p r o n o u n c e d   a t   t h e s e   l o w e r  

e x p o s u r e   l e v e l s .  

The  i n v e n t i o n   a l s o   p r o v i d e s   a  p o l y m e r i c  

m a t e r i a l   e x h i b i t i n g   p i e z o e l e c t r i c   p r o p e r t i e s   w h i c h  

h a v e   b e e n   e n h a n c e d   by  a  m e t h o d   as   d e f i n e d   a b o v e .  

By  way  of  e x a m p l e   o n l y ,   a  m e t h o d   of  e n h a n c i n g  

t h e   p i e z o e l e c t r i c   a c t i v i t y   of  b i a x i a l l y   o r i e n t a t e d  

p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e   f i l m   w i l l   now  be  d e s c r i b e d  

w i t h   r e f e r e n c e   to  F i g u r e   1,  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g ,  

w h i c h   i s   a  s c h e m a t i c   s e c t i o n a l   v i e w   of  a  s a m p l e   of  t h e  

f i l m   b e i n g   i r r a d i a t e d .  

P r i o r   to   i r r a d i a t i o n ,   v a c u u m   e v a p o r a t e d  

a l u m i n i u m   e l e c t r o d e s   a r e   f o r m e d   on  b o t h   s i d e s   of  t h e  

f i l m   u s i n g   c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e s .   R e f e r r i n g   to   F i g u r e  

1,  a  s t r i p   of  t h e   f i l m   1  h a v i n g ,   f o r   e x a m p l e ,   a  t h i c k n e s s  

of  25  µm,  a  w i d t h   of  a b o u t   30  cm  and  a  l e n g t h   of  a  f e w  

h u n d r e d   m e t r e s ,   i s   t h e n   wound  o n t o   a  r e e l   2  and  p l a c e d  

in   a  d e s s i c a t o r   3,  m a i n t a i n e d   a t   room  t e m p e r a t u r e   a n d  

e x h a u s t e d   to   10-5mm  Hg  ( 1 . 3 . x   10-3   N / m 2 ) ,   o x y g e n   b e i n g  

e x c l u d e d .   The  d e s s i c a t o r   i s   i n   t u r n   p l a c e d   i n   a  c o n c r e t e  

b u n k e r   5  and  i r r a d i a t e d   f r o m   a  s o u r c e   of  r a d i a t i o n   6,  f o r  

e x a m p l e   C o b a l t   60.  The  f i l m   1  i s   e x p o s e d   to   a  p r e s e l e c t e d  

q u a n t i t y   of  r a d i a t i o n   l y i n g   w i t h i n   t h e   r a n g e   of  f r o m  

1  to   200  M r a d s   and  i l l u s t r a t e d   s c h e m a t i c a l l y   by  a r r o w s   4  

i n   F i g u r e   1;  t h e   d i r e c t i o n   and  i n t e n s i t y   of  r a d i a t i o n  

i n c i d e n t   on  t h e   f i l m   d e p e n d s   on  t h e   p o s i t i o n   of  t h e  

d e s s i c a t o r   3  in   t h e   b u n k e r .   A f t e r   i r r a d i a t i o n ,   t h e  

d e s s i c a t o r   3  i s   r e m o v e d   f r o m   t h e   b u n k e r ,   t h e   r e e l   2  i s  



r e m o v e d   f r o m   t h e   d e s s i c a t o r   and  t h e   f i l m   i s   p o l e d   b y  

a p p l i c a t i o n   a c r o s s   t h e   e l e c t r o d e s   of  an  e l e c t r i c   f i e l d  

w h i l e   t h e   f i l m   i s   a t   an  e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e .  
In   t h e   m e t h o d   d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   a l u m i n i u m  

e l e c t r o d e s   a r e   f o r m e d   on  t h e   f i l m   b e f o r e   i r r a d i a t i o n  

b u t   t h e   f o r m a t i o n   of  e l e c t r o d e s   may  be  d e f e r r e d   u n t i l  

a f t e r   i r r a d i a t i o n   i f   d e s i r e d .  

S a m p l e s   of  f i l m s   t r e a t e d   i n   v a r i o u s   ways  h a v e  

b e e n   t e s t e d .   In   t h e   t e s t s   t h e   f i l m   was  t h a t   p r o d u c e d  

by  t h e   f i r m   K u r e h a   K a g a k u   Kogyo  K a b u s h i k i   K a i s h a   of  T o k y o ,  

J a p a n   and  i s   of  25  pm  t h i c k n e s s .   P r i o r   to   t r e a t m e n t  

v a c u u m   e v a p o r a t e d   a l u m i n i u m   e l e c t r o d e s   we re   f o r m e d   on  b o t h  

s i d e s   of  t h e   f i l m   u s i n g   c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e s .  

The  s a m p l e   was  t h e n  p l a c e d   i n   a  v a c u u m   c h a m b e r  

m a i n t a i n e d   a t   room  t e m p e r a t u r e   and  e x h a u s t e d   to   10-5mm  Hg 

( 1 . 3   x  1 0 - 3 N / m 2 ) ,   o x y g e n   b e i n g   e x c l u d e d .   The  c h a m b e r   w a s  

t h e n   r e m o v e d   to  a  s o u r c e   o f y   r a d i a t i o n ,   n a m e l y   C o b a l t   6 0 .  

A f t e r   i r r a d i a t i o n ,   t h e   s a m p l e   was  r e m o v e d .   S u b s e q u e n t l y ,  

t h e   s a m p l e   was  " p o l e d "   by  a p p l i c a t i o n   a c r o s s   t h e   e l e c t r o d e s  

of   an  e l e c t r i c   f i e l d   w h i l e   t h e   s a m p l e   was  a t   an  e l e v a t e d  

t e m p e r a t u r e .  

A f t e r   p o l i n g   t h e   s a m p l e   was  s u b j e c t e d   to  t e s t s  

t o   m e a s u r e   i t s   p i e z o e l e c t r i c   a c t i v i t y .   The  a c t i v i t y  

was  m e a s u r e d   by  s t r e s s i n g   t h e   s a m p l e   i n   a  d i r e c t i o n   l y i n g  

a l o n g   t h e   m a c h i n e   or  r o l l   d i r e c t i o n   of  t h e   f i l m .  

The  f o l l o w i n g   t a b l e   shows   t h e   p i e z o e l e c t r i c  

a c t i v i t y   of  t h e   f i l m .   The  f i r s t   c o l u m n   of  t h e   t a b l e   s e t s  

ou t   t h e   i r r a d i a t i o n   t r e a t m e n t   to   w h i c h   t h e   p o r t i o n   of  f i l m  

was  e x p o s e d ,   w h i l s t   t h e   s e c o n d   c o l u m n   g i v e s   d e t a i l s   of  t h e  

" p o l i n g "   t r e a t m e n t .   Of  t h e   d e t a i l s   g i v e n   i n   t h e   s e c o n d  

c o l u m n ,   t h e   f i r s t   f i g u r e   i s   t h e   p o l i n g   f i e l d ,   t h e   s e c o n d  

i s   t h e   p o l i n g   t e m p e r a t u r e   and  t h e   t h i r d   i s   t h e   d u r a t i o n   o f  

t h e   p o l i n g   t r e a t m e n t .   The  t h i r d   c o l u m n   g i v e s   t h e   m e a s u r e d  

v a l u e   of  t h e   p i e z o e l e c t r i c   c o e f f i c i e n t   f o r   s t r e s s   a p p l i e d  

a l o n g   t h e   m a c h i n e   d i r e c t i o n .  





I t   w i l l   be  o b s e r v e d   t h a t   t h e r e   i s   a  s u b s t a n t i a l  

i n c r e a s e   i n   p i e z o e l e c t r i c   a c t i v i t y   i n   c e r t a i n   of  t h e  

s a m p l e s   as   a  r e s u l t   of  t h e   p r e - p o l i n g   i r r a d i a t i n g  

t r e a t m e n t .   b e  
I t   w i l l / a p p r e c i a t e d   t h a t   a  g i v e n   l e v e l   o f  

p i e z o e l e c t r i c   a c t i v i t y   may  be  p r o d u c e d   by  e m p l o y i n g   t h e  

i r r a d i a t i o n   t r e a t m e n t   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   a  p o l i n g   t r e a t -  

m e n t   e m p l o y i n g   l o w e r   l e v e l s   of   p o l a r i s i n g   p o t e n t i a l   t h a n  

w o u l d   be  n e c e s s a r y   to   p r o d u c e   t h a t   l e v e l   of  p i e z o e l e c t r i c  

a c t i v i t y   e m p l o y e d   w i t h o u t   i r r a d i a t i o n .   Such   a  c o m b i n a -  

t i o n   w i l l   e n a b l e   m a t e r i a l   w h i c h   w o u l d   p r e v i o u s l y   h a v e   b e e n  

r e j e c t e d   as  d e f e c t i v e   to   be  u t i l i s e d .  

P o l y m e r i c   m a t e r i a l s ,   o t h e r   t h a n   p o l y v i n y l i d e n e  

f l u o r i d e ,   w h i c h   e x h i b i t   l a t e n t   p i e z o e l e c t r i c i t y   m a y  
a l s o   be  t r e a t e d   by  p r o c e s s e s   e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n .  

W h i l e   n o t   c o n s t i t u t i n g   a  l i m i t a t i o n   i n   t h e   s c o p e   of  t h e  

i n v e n t i o n ,   s u c h   o t h e r   m a t e r i a l s   w o u l d   i m p o r t a n t l y   i n c l u d e  

c o p o l y m e r s   of  p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e ,   e . g .   c o p o l y m e r  

of  e t h y l e n e   and  v i n y l i d e n e   f l u o r i d e ,   c o p o l y m e r   of  v i n y -  

l i d e n e   f l u o r i d e   and  t e t r a f l u o r o e t h y l e n e ,   c o p o l y m e r   o f  

v i n y l i d e n e   f l u o r i d e   and  v i n y l   f l u o r i d e ,   c o p o l y m e r   o f  

v i n y l i d e n e   f l u o r i d e   and  t r i f l u o r o m o n o c h l o r o e t h y l e n e ,   a n d  

t h e   l i k e .   A l s o   i n c l u d e d   a r e   s u c h   h a l o g e n   c o n t a i n i n g  

p o l y m e r s   as   p o l y v i n y l   f l u o r i d e ,   p o l y v i n y l   c h l o r i d e   a n d  

t h e   l i k e .  

In   a d d i t i o n ,   i t   i s   n o t   e s s e n t i a l   t h a t   t h e  

m a t e r i a l   be  i n   f i l m   f o r m   or   i n   t h e   f o r m   of  a  b i a x i a l l y  

o r i e n t a t e d   f i l m .  

As  p i e z o e l e c t r i c a l   p r o p e r t i e s   a r e   i n t i m a t e l y  

l i n k e d   w i t h   p y r o - e l e c t r i c a l   p r o p e r t i e s ,   i t   i s   l i k e l y   t h a t  

t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   t r e a t m e n t   w i l l   a l s o   e n h a n c e   t h e   p y r o -  
e l e c t r i c   c o e f f i c i e n t   of  t h e   m a t e r i a l .  

The  t r e a t e d   m a t e r i a l   i s   s u i t a b l e   f o r   u s e   i n  

m i c r o p h o n e   t r a n s m i t t e r s ,   r e c e i v e r s   and  p r e s s u r e   t r a n s d u c e r s .  



1.  A  m e t h o d   of  e n h a n c i n g   t h e   p i e z o e l e c t r i c  

p r o p e r t i e s   of  a  p o l y m e r i c   m a t e r i a l   (1)   e x h i b i t i n g   s u c h  

p r o p e r t i e s ,   t h e   m e t h o d   i n c l u d i n g   t h e   s t e p   of  s u b j e c t i n g  

t h e   m a t e r i a l   to   a  " p o l i n g "   t r e a t m e n t ,   c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t ,   b e f o r e   t h e   " p o l i n g "   t r e a t m e n t ,   t h e   m a t e r i a l   ( 1 )  

i s   e x p o s e d   w h i l s t   in   an  a t m o s p h e r e   i n e r t   w i t h   r e s p e c t  

to   t h e   m a t e r i a l   and  a t   s u b s t a n t i a l l y   room  t e m p e r a t u r e  

to  a  q u a n t i t y   of  y  r a d i a t i o n   (4)   l y i n g   w i t h i n   t h e   r a n g e  

of  f r o m   1  Mrad  to   200  M r a d s   ( b o t h   l i m i t s   i n c l u d e d ) .  

2.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1,  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   m a t e r i a l   (1)   i s   p o l y v i n y l i d e n e  

f l u o r i d e .  

3.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   2,  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e   i s  

i n   t h e   f o r m   of  a  b i a x i a l l y   o r i e n t a t e d   f i l m .  

4.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   i n e r t   a t m o s p h e r e   i s   a  

v a c u u m   in   w h i c h   t h e   a i r   p r e s s u r e   d o e s   n o t   e x c e e d   10-3   mm  H g  

( 0 . 1 3   h / m 2 ) .  

5.  A  m e t h o d   as   c l a i m e d   in   any   p r e c e d i n g   c l a i m ,  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   q u a n t i t y   o f  y   r a d i a t i o n  

(4)   to   w h i c h   t h e   m a t e r i a l   (1)   i s   e x p o s e d   l i e s   in   t h e   r a n g e  
of   f r o m   1  Mrad  to   99  M r a d s   ( b o t h   l i m i t s   i n c l u d e d ) .  

6.  A  p o l y m e r i c   m a t e r i a l   e x h i b i t i n g   p i e z o e l e c t r i c  

p r o p e r t i e s   c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   p i e o z e l e c t r i c   p e r -  

p e r t i e s   of  t h e   m a t e r i a l   (4)   h a v e   b e e n   e n h a n c e d   by  a  m e t h o d  

as  c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g   c l a i m .  
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