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I N T R O D U C T I O N  

Au cours de ces pages, nous d6finissons e t  étudions le coef- 
- 14 

ficient de qualité des cristaux de quartz, 
. -.  

Ltappareil construit permet une mesure rapide de ce coeffi- 
, . <' , . 

cient par 1' étude d'une figure à lSo;scillographe. 

Pour contrbler ce4;te méthode, l e s  mêmes Qcliantillons ont été, 

p r  ailleurs, étudiés p r  une autre m&hode, plus longue e t  plus prkise 

(méthode de l a  crevasse) 



C H A P I T R E  1 

t-slxw&Im 

le quartz e s t  de l a  s i l i c e  (Sioz) cris ta l l isée dana l e  systè- 

m e  rhomboédrique, Les monocrist;axur naturels puvent a t t e i e e  des dimen- 

sions t r è s  importantes, L"e d'ordre t ro i s  e t  l'axe optique Os ; t ro is  

axes l i n k i r e s  joignent l e s  aretes opposées e t  ces axes ont une polarit6 

Qlectrique que 1 'on peut r e l i e r  à ltspprtrition des tmncatures du polyè- 

dre, La configuration mroscopique ressemble à cel le  du réseau cristal- 

l i n  (Hg. 1). Nous voyons, d'une part ,  un c r i s t a l  e t  d'autre part, un 

aspect du réseau cr isfal l in  tridimentionnel d'un quartz gauche, 

Ce schéma. nous f a i t  comprendre l a  propriétd dractivitd rota- 

to i re  op%ique, En m&e temps que la polarit6 des axes électriques, il va 

nous pexme.lttre d'interpréter l e  p h h d n e  de piézoélectricité, 

Si nous considérons un plan perpendiculaire à 1 'axe optique, 

en simplifiant l a  représentation (Hg, 2), ROUS avons à chaque scumet de 

l'hexagone, trois atomes de s i l icun porteurs de charges positives e t  





t ~ o i s  atomes d* oxygène porteurs de charges négatives. Au repos, 1' ensem- 

ble es t  électriquement neutre. 

Une force suivant lqaxe optique es t  d'effet nul car e31e con- 

serve la symétrie de l a  réparti t ion des charges. Au contraire, une pres- 

sion suivant Ox provoque l e  apparition d'une polarisation électrique car 

les  centres de gravité (G O e t  G+) des charges positives e t  nhgatives ne 

coïncident plus. 

C'est l 'effet  pi0mélectrique direct qui peut encore être pro- 

voqué par une pression s u i d  Oy, perpendiculaire à ûx. ïa polarisation 

e s t  contraire à l a  précédente (Pige 2). 

Ce phdndne a &d d k o w e r t  par Pierre e t  Jacques Curie, en 

2880, Une lame de quartz, taillée perpendiculairement à l'un des axes 

Blectriques,se polarise si on agit mécaniquement sur son &wisseur. Les 

charges qui s e  développent sont te l les  que t 

K.Cte de CMsLe 2,U 10-l2 Cb/h p t Pascal 

Dhutre part, l e s  phénomènes t?lectromagn&tiques sont réversi- 

bles, ce qui la isse  prévoir un ef fe t  piézo6lectrique inverse : c'est la 

déformation dPun cr is ta l  sormiis à l 'effet  dnun champ Qlectrique. Li 

a prévu ce phhomène en 1881 par des consid6rativns thermodynamiques e t  

la v4riflcation expérimentale Fut réalis 6e 1' annde suivante par les  f &- 

res Curie. 





considérant l a  Fîgure 2, nous voyons que 1 'action d'un 

champ électrique produit l e s  déforimtions du cr i s ta l  en exerçant sur les  

porteurs de charges (si e t  O) des forces opposées, 

8 t champ Qlectrique 

da - t variation relative 
a 

O 
Pour une tension V 3 300 volts, a a  = 6,36 A , variation 

faible de llépa.isseur, qui niantre la  diff icul té  de l'étude de ce t  effet, 

La fo&e reste  valable jusqu'à V = 3.000 volts. 

Ls étude expérimentale de 1' effet  piézo6lectrique (pi6mmbtre 

e t  électromè%re)(~ig, 3) montre que K n'est constante qu'en mcryme - 
moyenne 6tend.w à une surîace supérieure à un centintétre carré e t  à un 

grand nombre d' échantillons. 

Une étude locale permet de constater que ce t te  cossrtaste 

varie quelquefois dans un rapport de 1 à 10. Il y s meme des inversf ons 

de polarisation dues au machge des cristaux qui ne peut 8tre decelable 

par des mqyens optiques, 

De nombreux cristaux sont piézoélectriques, Les prindplux 

sont t 





Les spplicafiolis de cet ef fe t  piézoélectrique sant nonibreuses, 

en p r t i c u l i e r  tout ce cpi concerne l e s  transfornrztions 6Zectriques - 
mécaniques e t  inverses *,les oscillateurs, l e s  f i l t r e s  de haute qualité, 

les  mesures de pression, l a  produc%ioai des ultrasons. 

Le plus u t i l i s é  des crsaux es t  l e  quartz, car ceest l e  moins 

fragile (K cependant e s t  assez faible). Toutes l e s  applications exigent 

une connaissance approf andi e de ses propri é t  6s. Général ment, les quartz 
i 

de bonne qualité optique sont aussi de bonne qualit4 pi6ro6lecZrique, . ,  - - 

mais la puret6 optique n'es2 cepenàmt pas suffisante. La ddtemînation 

du coefficient de qualité e s t  un renseignement prdcis, d8termînaat lors  

du choix d" quartz pour t e l l e  ou t e l l e  ut i l isat ion électrique. Cse& la 

détermination de ce ooefficient que nous allons envisager dans les chapi- 

t r e s  suivaats. 

y;.. f . , ' -. 
Y'- 



C H A P I T R E  I I  

W T Z  OSCILLILNT, CIRCUIT E$JIV&m 

2 
Considérons un barreau de q w t z  de un cm de section e t  de 

longueur x, suivant l'axe élocttrique ûx, Nous noua proposons d'&udier 

m e  onde s e  propageant suivwt ûx lorsque l'on applique une tension V de 
- .. 

,<L - 
. ' +  

fréquence voisine de celle du b & ~ r ~ u .  

Soit P (x y z )  à 4 de ltorigine O ; u la  composante du vec- 

teur déplacanent s u i d  ûx au point PO 



bu point P (x + dx, y z), l e  vecteur e s t  u + dup ïa variation 

de u par unit6 de longueur e s t  t 

Si E es t  l e  module de Young suivant la direction x, la lof de 

Hooke nous donne r 

Au point P (x + dx, y z ) ,  nous avmis Fx + dp 
2 

DBaprès l a  relation f andmentale de la dynamique t 

a 2, 
F P m 7 ( s i  p es t  l a  masse v01umiq.m du quartz) 

3% 

C'est l e  cm particulier de l a  propagation dfune onde de 

dQALemberb, non compte tenu des diffdrents amortissements, Sa vltegse e s t  t 

Pour une lame d8épa.isseur x, la fréquence i du ni'- harmoni- 

que e s t  définie par r 



Les mesures direct es fournissent un coefficient un peutdPf- 

Irm longueur dtonde correspondante est r 

Pour une lame de 1 nm df &paf sseur s f = 2,87 KEz et h r 104,5 m. 

Aux basses f réquaces, les  a m f u r e s  sont placées perpendiculairemant à n e ,  

En g h é r a l ,  il y a couplace de ces vibrations parallèles à cet 

axe avec des vibrations perpendiculaires : l es  faces A e t  B vibrent e t  peu- 

vent Qtre ut i l isées  comme source dont l a  fréquence pour lthaniiunique n est t 

I 
I armature 





Les oscillations sont produites par une force de l a  forme t 

F = Av (v fonction s inuso~a le )  , 
L* équation du mouvement amorti d'élongation n est ib h 

forme I 

Daautre part, ql est  proportiorme~le à la d6forma.tion ( loi .  

de Curie) t 

Equation comparable à cel le  d9un circuit ETLQC' r 
CI 

Par comparaison, on en deduit l e s  vaïeurs de L'R9C'r 



Facteur de qualité r amortissement 

Le facteur de qualité, de surtension ou de s6lectivité donne 

une id6e des pertes dgénergie dsun système oscillant, On définit  Q comme 

su i t  r 

énergie t a t ~ l e  acc-qée dans l e  s y s f è ~ -  = ' Qnergie perdue dans un cycle d tosc i l la t im 

2 n f  E f  
Q=- -=- Elt 

f $  puissance moyenne perdue 

L'amplitude des oscillations amorties du quartz e s t  de l a  forme 8 

1 On définit 6gdement leangle de perte cp = - , 
Q 

2 1 Le équation caractéristique es t  L U  + +@a + - = 0, 
C' 

~&éx%1ement, nous avons des oscillations amorties a 



En reprenant les  vdeurs  de R'C*Li r Q = -(O:- Nous myons, dtaprbs 

la si&fhcation de ces coefficients que Q ne d$end pas des dimensions 

du c r i s t a l  (uti l isation de pe t i t s  grains) m a i s  uniquement de l'orienta- 

t ion du cr is ta l  ; ceci e s t  dh à la  vadat ion du module p ié~oélwtr ique  

e t  de la cornpliance avec l a  direction. 

L1amortisseinent e s t  da à t r o i s  sortes de phénomènes a le t r a ~  

vai l  produit contre l e  milieu extdrieur, 1 ' énergie dissipée par l e  suppart 

e t  l e s  fmttenents internes. Les énergies dissipées sont 4, W2. W3. 

2 n *1 en posant - = -r *or. e h ,  l e  
Ql 

Ordre de grandeur r pour un q&z de 1 mm environ, qui vibre selon sun 

épaisseur : 

Q3 = 65,000 

Q2.6 l 
Q1 = 27,000 

En général, l*ammtisscment dfi au support res te  néglfgeable. 

Celui de l 'air es t  souvent important, ce qui just i f ie  l t intér(9t de monter 

les  quartz saus vide, 

Ltamortiosepnent dépend dga.lement du mode de vibration des 

quart% s ces modes de vibration sont favozisés pour certaines coupes du 

c r i s t a l  e t  la fréquence propre varSe avec l e s  coupes. 



V3braQi ons transversales 
-o f - - -  ------ ri-? 

vibrations de c i s d  1 lemat 

L3amor"r;issement est, cm première apprcadmaMon, ind$daait 

de 1' harmonique, ce qui nous mmtre que l e  coefficient de qualité sera 

diff  6ren-t. 

Pour un cristal t Q = R f Y L 0 =y. 
Si L et R sont ind$eni?arcts de la fréquence, nous voyons que le  coeffi- 

cient de 1"onique n sera 8 = n QI. 



C H A P I T R E  I I I  

METRODE DE biZSlRE DITE DE' LA "Cf(EVA$SEH 

-YIII- 

Avrtnt a2 Qtudier la méthode qui nous intdresse, I l  e s t  néces- 

saire de rappeler une méthode ancienne mais sûre af in de comparer las 

rdsultats obtenus par l'une e t  l'autre. 

La courbe de résonance V en fonction de ur pr&ente une me- 

vasse profonde e t  étroite qui correspond & la fréquence mécanique du 

qraar%z. 



Considérons l e  c b o u i t  ci-dessus, comprenant une self L cou- 

plée inductivement, une capacité C e t  un quartz (C C' LW). Si u, e s t  l a  
O O 

pulsation propre du quartz, à la r6sonance de celui-ci, LC n'est shunt6 

que par R' . 
2 

(1) L ( c  + co) cuo = 1 

2 
(2)  L'C' mo = 1 

En enlevant l e  quartz, on peut avoir ( ~ g  t e l  que r 

Si q et 5, plusafzions de résonance et  deantir&omace, sant 

proches de a, on peut n8gliger les résistances dans l e s  calcule de l*ib 

pédance a . 

Nous obtenons 5 e t  u2 (résonance e t  antir6sonuice) pour Z = O. Soif 



Soit ,  final après avoir 

merné Rg à la résonance, 

Choix de C pour obtenir deux maxime à peu près identiques a 

C = 199,l pl? 

fo 306,2 lcHe 

fi = 305,6 k& 

f2 ri 307,l kHz 

= 212 pF 

Co = 12#9 pP 

i 3 - a  r Les fréquences il e t  f2 sont mesurées par double battement -- 
(cf, T.P, Gctrocique) . 

\ 
1 D*où la mesure de 



Nous aurons, par la  suite, lTocoasion de comparer oe résultat 

et l a  méthode avec oe qui suff. 



C H A P I T R E  I V  

BggLISBTION Ill3 L'APPAREIL, FONCTIONNEMWC. 

hB'rmIZES IE ltizsm. (4) 

Wn- 
-li- . 

Un oscillateiar Fm&linB suivi deune pentode, met en oscilla- 

tion fozcée vm cris-La1 sur  sa fréquence de résonance. On intemompf l e e x -  

citation e t ,  pendant 1 a interruptf on, nous étudions l e  retour au repos du 

quartz, sous forme d30soilla*uion l ibre  amortie. 

Elle est  constituch dPun transforrntteur dont l e  pr imire  es% _ 
. >  .- 

alimenté par le  secteur ; l e  secondaire comporte un enroulement 6*3 v pour 

lBalPmenta%ion de l a  diode redresseuse e t  un enroulemerrt pour lbAimentaC 

tion (chauffage) des d i f f  éraats tubes, L'enroulement principal nous donne 

La double dPode redresseuse e s t  une ( ~ ~ 8 0 ) .  Elle e s t  suivie 

d3m f i l t r e  en n. M i n ,  l a  tension e s t  stBbilis6e par un montage & 

# 





centre réaction compos6 d h n e  (EL a), une (El? 80) e t  un néon stabilisac 

teur ( ~ i g .  4). 

LQ 05cinatAa 

11 est du type l?ranklin db à LétXenne. Il e s t  cons%ltué d'une 

double triode (12 AT 7). Le CO e s t  sur l a  g r i l l e  du tube 1, l a  g r i l l e  de 

II es t  à la  niasse, les  deux triodes sont l iées  cathodiquement e t  l a  réac- 

t ion e s t  transmise paz capacitd de la plaque de II sur la g r i l l e  de 1 

(~ik?, 4). 

La s h b f  f i t é  de cet  oscillateur e s t  excellente e t  l'amplitude 

grande slrr une large étendue, l e  taux d'harmonique e s t  faible e t  l a  fré- 

quence es t  indépendante de la charrgs du CO, 

Pour éviter les  perturbations dues à cette charge de 1' oscil- 

lateur, on ampfifke l e  signal à l t a ide  d'une pentode wi nous permet dbb- 

tenir  un signal plus puissant par 1s &me occasion, 

Lt excitation du quarbz est  interrompue à une fréquence suffi- 

sante pour que lJoscilBa.tfon l ib re  q u q l  effeciue entre deux exafbtiona 

p u i s ~ e  ê t re  observée à l*oscillographe cathodique. On ut i l i se ,  pour cela, 

m vibreur inécanfque, alimenté par du 6 volts alternatif  ; noue avons doam 

100 illterrupt5ons par secondeo L'amtage de cette alimentation e s t  daavoir 

urre bonne ~ fab f l i$Q,  d w t e r  les éffncelles de ruptures e t  de pouvoir 

spcizroniser aveo Pt oscillographe. 



Pendant une intem.p-bian 
.= 

Ia borne d'entrée du si-1 HF es t  à l a  masse. 

Ehtrb non à la -se lbtr6e à la masse 

Lrt ruptwe de contact entre l'excitation et  la mise à la mas- 

se  n k  e s t  pas instantanch ; l e s  figures de l%sci l logra~5e  ne sont dona 

~ f ~ s  ne%tement séparées, 

Entre deux exci%ations, nous avons la  décroissance exponen- 

t i e l l e  de 1 %mpli-t;.xle des oscillations l ibres du quartz, 

Nous observ~ns, à 1' oscillographe, ce phénomène par l'inter+ 

médiaire d'un montage à charge oathodique qui Le st-LSf3iSe ; 



tot;;t en épar@, g d c e  à sa grande imoédance dcenfrée, un amortissement 

supplhentaire au quartz. 

D6-bedlaat  i.cn de. 8 à ?.%ide de I%mone~%iel3a (5) 

Lsamplitude des oscillations du quartz est de 1s forme 

ef Q 3 ~t f Z . NOUS poumm donc daenniner Q. 

1, - A p a r t i r  ----- du r a ~ o r t  ---- dgamglit.lrdes --- 
-t/z $ = A ( t )  = A~ e 

Cetfe mesuré es t  r a p ~ e  e t  simple, surtout pour les  quartz faiblement 

amortis, pour lesquels $ e t  82 sont relativement importants. 

POU t = O, nous VWO~S que OT r 

qu%i fath QVafue~. en unJtds de bemps. 

Q - n f ' ?  

Ceabte méthode e s t  in?f&essante lorsqu%n dispose de pho-bos ; e l l e  permet 

dkvois  une moiileure précisian, C~pendant, l'instaat O e s t  mal défini, 



ce qui présente des difficultés pour tracer la  tangente. 

Cette methode est  la  plus précise, m i s  e l l e  nécessite plusieurs mesures 

e t  assez de temps ; e l l e  es t  cependant préf'érable pour l e s  quartz forte- 

ment amortis. 

A (t) = A. e l'aire entre t = O e t  t = 3 

Ces mesures dbirras sont &galement assez longues. 

kat res méthodes poss ib la  

oTolsZoP e t  Feofilov t l e  balepge de l * o s c i l l o g ~ ~ p h e  es t  

exponentiel r6glable. 



.Comparaison (avec un oscillographe bicourbe) avec une cons- 

tante de temps rdglable d'un circui t  RC. 

Mes-ae da +e_;nps qni&are amplitudes, Rtalonm~e de temps 

11 existe plusieurs poss ib i l i t b  t 

1, On c o ~ a f t  la fréquence des interruptions du vibreur al%- 

menté psr l e  50 Hz du secteur : 

' 1/100 s r  
+ 

2, On compare l e  signal amorti avec un si-1 de frhuance 

connue en in j eeka t  laun e t  1)au-b~~ s i m u l t m h n t  sur l e s  deux voies du 

3,, Noua puuvons moduler l e  welmelt de lroscillogmphe à lDaide  

d'me tension de frdquence connues 

Z%ra.n de l~oscillographe est  alors s t r i é  de bandes a l te r -  

nativement claires a-& sombres, Entre deux raies, nous avons 3a période du 

signal m&&ateu-r connu, 

ïa mesrare du coofP3cient de qualit6 Q naus permet de détermf- 

ner La plupart des éléments du circuit équivalent dQun qirairtap Il naus 



4. 28 - 
s u f f i t  de corma2tre sa r é s i s h o e  à l a  rdsonance. 

On excite l e  quartz à la fréquence de résonance e t  on observe 

l a  tension à l*osciUographe ; on remplace l e  quartz par une r&is&ce 

qui, à lg oscillographe, donne la &e ddv-iation du spot. 

r 

Osd l lateur Oscillographe 

\ 

On peut donc déduire de Q e t  R, L* et C'. 



C H A P I T R E  

Nous allons deabord déterminer la précision de ces mesure8 a 

Précision ob*uenüe szlr la mesure de At r 

On utilise le quadrillage de l'écran fluorescent ; entrg deux 

1 interruptions du vibreur, il s ~ 4 c o u l e ~  s, auquel correspondent 8,5 O 

1 - .-* 
du quadrillsge, Li oscillation amortie dure 6 c, dbtermindes à de carreau . 
près, La précision SUP A t est donc d'environ 4 O/,, Lorsqu'on module le 

d e l t  avec une fréquence de 2 KH% par exemple, on obtient une pr6cisicm 

qui est aussi de 4 G/,.  

PPB~ision obtenue sur la mesure des amplitudes, c'estdrdire SUC 8 



bh utilisant 1' écran de l~oscillographe daas les meilleures conditionst 

1 A A u ;i a et la précisian est de l'ordre de 3 O/,. 

La précision sur la mesure de Q sera donc de 7 O/, environ, 

Plusieurs mesures faites dans des conditions sensiblement 

dif f &entes de fonctionnement (puissanoe, vibreur, gain de l%scillog~ 

phe) montrent que l'incertitude relative sur Q9 n'est pas sup6rieure à 

7 @/,a 

Aux erreurs expérimentales pr&s, nous avons un résu1ta.t comparable à 

celui obtenu avec le mhe q d z  par la méthode de la crevasse. Nous pou- 

vons affirmer que les mesures sont valables. 



l e  cristal est place en%re deux armatures non serrées. 

1. Méthode des *tudes 

2, 'ibwen4.e à l%orig$os, 
.IsuiFii.r.rsrPirqit~rafenbdlircy, 

Intémsstmt, i c i ,  car l e  quartz est t&s amorti t s = 2,O t~ 

Précis5011 r 6 

3* Ewluation de l a  pente en o r d o ~ ~ e s  logarifhmaqlies 



E cm 

293 

1 9  5 

1,o 

o*m 
1 Pente a - ; 

Cette dernier6 m6thode est plus longue, mais certahement la plus sûre. 

ïa précision est de 6 a/,. 

rQa-e$& 

306 MES 

1070 KHz 

3600 KHz 

\ 

Mont6 Q 23.000 

Mont6 AT Q = 59r200 

BiIont& AT Q .- 43,200 

999 KHz x Q z  91400 

3580 KHz ;C m4tElllisé Q ;- 73,000 



C H A P I T R E  V I  

cO~M1SION 

Appareil 

Il e s t  relativement peu compliqud e% assez faci le  à constnib 

re. Les améliorations ul%drfeures sont principaxement d'ordre dlec%rod- 

que, =les cmsls'wnt dîabord à améliorer la s tab i l i td  de lïoscilPafeur ; 

obtenir des fréquences plus élevées e t  améliorer l a  ddmul-biplicat50n, On 

pourmit également augmenter la puissance du s i p l  excitateur afln de . 

pouvoir étudier des résomnees autres que l a  plus intense, Naturellement, 

il sera i t  possible de remplacer l e  vibreur mécadque par un système de 

com;~tations éleo%mrdque de fonctionnement plus stable* Les conditions 

d? observation pe-men-: 8tze facilement am6liorées en ~ % i  l lsant un oscillo- 

graphe à grand Qcnsn et en r ~ ~ t  des photas- l a  préoision relative 
* '  . 
. . - 
, des mesures s'en trouverait du mhe coup améliorée. 

Tel que nous lhvons construit, l 'appareil e s t  facflement 

maniable e t  permet de mesurer assez rapidement les coefficients de quali- 

t é  avec une précision aceqhb le ,  



Lorsque nous comparons les coefficients de qualité des Z f f &  

rents cristenx, nous ramarquons que, pour des fréquences compasables, l e s  

coupes X sont beaucoup plus amwties que les  coupes AT* Ceci e s t  da au 

mode de vibration , connne nous ltavow précedement VU* 

Pair la pluparf des qdz, il es t  facile de pointer l e s  pul- 

sations m e t  m2 de résonuioe e t  d*antirésonance j lvurîe d'elles e s t  sar- 1 

ven% plus intense, mais  l'smolotissement estslnsiblemeirt l e  même à la pré- 

cision des mesures effectuees avec l'appareil. 

Avec l e  q d z  de 306 KHz, l a  constante de temps e s t  sen- 

siblement l a  mbe pour l e s  hamaniques d%rdre impair t pour ltharmonique 

3, l e  coefficient de qualité e s t  trofs fois plus grand ; l a  résonance e s t  

cependant nettement moins intense. - 
Lors de la  recherche de la résonance, il e s t  possible fide* 

crocher* des résonances, en générrzl t rès  faibles, Les fréquences de ces 

résonames ne sont 3api das harmoniques de la fondamentale e t  l*amortisse- 

ment e s t  tris imporAmt (di52 i c i l e  à mesurer cependant). 

Ces résonances sont certainement l'indication de vibrations 

secondaires dues aux différents couplages, Elles dependent Qgalement de 

la configuration g6om&rique du quartz e t  sont plus nombreuses pour une 

f tune paralléléplpodique que pour une lame circulaire. 

Corne nous l'avons d6j& vu, la d e u r  du coefficient de  qua^. 

l i t 6  d&end dgaluncnt de l a  configuration du réseau cr i s ta l l in  et parti- 



Pour t e d n e r ,  nous voyons que la méthode donne des renseigne-. 

ments assez précis sur l es  quartz e t  uermet de determiner leurs diff &entes 

constankes,, ün appareil plus perfeotionné permettrait cerfainement de fai- 

re de no~cbrecses mesures sur un quartz donnd et  d'interpréter son compo* 

tement sur t e l l e  ou t e l l e  fréquence de son spectre* 
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