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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 








































