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INTRODUCTION

Au cours de ces pages, nous définissons et étudions le coef-
ficient de qualité des cristaux de quartz.
L%appareil construit permet une mesure rapide de ce coeffi-

cient par 1? étude d'une figure & l'oscillographe.

Pour contrdler cette méthode, les mémes échantillens ont été,
par ailleurs, étudiés par une autre méthode, plus longue et plus précise

(méthode de la crevasse),



CHAPITRE I

GENERALITES

Le quartz est de la silice (Si02) cristallisée dans le systé-
me rhomboédrique. Les monocristaux naturels peuvent atteindre des dimen=
sions tres importantes., L%axe d'ordre trois et 1l'axe optique Oz ; tréis
axes linéaires joignent les ar&tes opposées et ces axes ont une polarité
électrique que 1'on peut relier & 1'apparition des troncatures du polyd-
dre. La configuration macroscopique ressemble & celle du réseau cristal-
lin (Pig. 1). Nous voycns, d'une part, un cristal et d'autre part, un
aspect du réseau cristallin tridimentionnel d'un quartz gauche,

Ce schéma nous fait comprendre la propriété d'activité rota-
toire optique, En m&me temps que la polarité des axes électriques, il va

nous permettre d'interpréter le phénomeéne de piézoélectricité,

Si nous considérons un plan perpendiculaire & 1'axe optique,
en simplifiant la représentation (Fig. 2), nous avons & chaque sommet de

1*hexagone, trois atomes de gilicum porteurs de charges positives et



3

’
i/
\ \ '
. U
o wWo mhme
: b ER
o [ T =Wl
. -~ - “
] e
[ Che
i Yo -
] T *
/AN T
.
Aﬂm-, TR B

g/

’
-

/

3
LY
.

\

o s W fp—

Fig, 1



-4-

trois atomes d'oxygtne perteurs de charges négatives. Au repos, 1'ensem-
ble est électriquement neutre,

Une force suivant l'axe optique est d'effet nul car eile con-
serve la symétrie de la répartition des charges. Au contraire, une pres—
sion suivant Ox provoque l'apparition d'une polarisation électrique car
les cenircs de gravité (G_ et G+) des charges positives et négatives ne
colncident plus,.

C'est 1'effet pidzoélectrique direct qui peut encore &tre pro-
voqué par une pression suivant Oy, perpendiculaire a Ox, la polarisation

est contraire & la précédente (Fig. 2).

Ce phénomdne a été découvert par Pierre et Jacques Curie, en
1880, Une lame de quartz, taillée perpendiculairement & l'un des axes
électriques,se polarise si on agit mécaniquement sur son épaisseur, Les
charges qui se développent sont telles que :
q = Kp q t Cb/m2

K.Cte de Cuvie 2,12 10712 Cb/N  p & Pascal

D'autre part, les phénoménes électromagnétiques sont réversi-
bles, ce qui laisse prévoir un effet piézoélectrique inverse : c'est la
déformation d'un cristal soumis & 1'effet d'un champ électrique. Lipman
a prévu ce phénocmene en 1881 par des considérations thermodynamiques et
la vérification expérimemtale fut réalisée 1'année suivante par les fré-

res Curie,






En considérant la Figure 2, nous voyons que l'action dtun
champ électrique produit les déformations du cristal en exercant sur les

porteurs de charges (Si et 0) des forces opposées.

-»-%-9'- =KBE E 3 champ électrique
Aa . e ;
DNa =KV ~;~ ¢ variation relative

o
Pour une tension V = 300 volts, Aa = 6,36 A , variation
faible de 1'épaisseur, qui montre la difficulté de 1'étude de cet effet,

La formule reste valable jusqu'd V = 3.000 wolts,

Constante de Curie

L!étude expérimentale de 1'effet piézoélectrique (pidzomdtre
et électrométre) {Fig, 3) montre que K n'est constante qu'en moyemne -
moyenne étendue & une surface supérieure & un centimdtre carré et & un

grand nombre d'échantillons,.

Une étude locale permet de constater que cette constante
varie quelquefsis dans un rapport de 1 4 10, Il y a m@me des inversions
de polarisation dues au maclage des cristaux qui ne peut &tre décelable

par des moyens optiques,

De nombreux cristaux sont piézoélectriques. Les principaux

sont
, ~12
le quartz K 2,12 10 Cb/N
la tourmaline 1,93 10™12
le sel de seignette 330 10-12
le phocphste dfammonium 50 1012

et de nombreux cristaux synthétiques
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Les applications de cet effet piézoélectrique sont nombreuses,
en particulier tout ce qui concerne les transformations électriques =
mécaniques et inverses =,les oscillateurs, les filtres de haute qualité,

les mesures de pression, la production des ultrasons.

Le plus utilisé des critaux est le quartz, car c'est le moins
fragile (K cependant est assez faible). Toutes les applications exigent
une connaissance approfondie de ses propriétés. Généralement, les quartz
de bonne qualité optique sont aussi de bonne qualité piéroélectrique,
mais la pureté optique n’est cependant pas suffisante. La détermination
du coefficient de qualité est un renseignement précis, déterminant lors
du choix d'un quartz pour telle ou telle utilisation électrique. Clest la

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

tres suivants,



CHAPITRE i

QUARTZ OSCILLANT, CIRCUIT EQUIVALENT

Considérons un barrecau de quartz de un cm2 de section et de
longueur x, suivant 1'axe électrique Ox., Nous nous proposons d' étudier
une onde se propageant suivant Ox lorsque 1l'on applique une tension V de
fréquence voisine de celle du barreau,

Soit P (x y z) & -225 de 1%origine O ; u la composante du vec-

teur déplacement suivant Ox au point P.



Aa point P (x + dx, y z), le vecteur est u + du, La variation

de u par unité de longueur est @

Si E est le module de Young suivant la direction x, la loi de

Hocke nous donne ¢

Ju
e =E3x

Au point P (x + dx, y z), Togs avans F_+ dF

et aF = E—b-l'}é-dx
dx

D’aprés la relation fondamentale de la dynamique 3

F=m 9—-% (si P est la masse volumique du quertz)

0t

2 2
dF = ("’-‘é"o‘dx E"é"‘""*dx

‘b x

bzu_lgbzu

Otz i‘)axz

C'est le cas particulier de la propagation d'une onde de

d?Alembert, non compte tenu des différents amortissements, Sa vitesse est
1/2
v =( §>
P

Prégiience d'escillation du quariz

Pour une lame d'épaisseur x, la fréquence f du niéme harmoni-—

que est définie par :

A v
x=n2 }\.-—VT-—-f
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Les mesures directes fournissent un coefficient un peutdif=

férent :
P 2870 n
x
(kHz)  (mm)

La longueur d'onde correspondante est 3
A = },QE,LS_ a Ref.(3)

(m)  (um)

Pour une lame de 1 mm d!épaisseur ¢ £ = 2,87 KHz et A = 104,5 m,
Aux basses fréquences, les armatures sont placées perpendiculairement & XX?,

En général, il y a couplace de ces vibrations paralldles & cet
axe avec des vibrations perpendiculaires : les faces A et B vibrent et peu-

vent 8tre utilisées comme source dont la fréquence pour l'harmonique n est 3

¢ 2130,
(kHz) (mm)
t X
1' armture
; |
I

X!
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La gamme des fréquences obtenues avec les quartz est trés

étendue 3

6,8 MHz

I

pour X = 0,4 mm f

>
l

x = 10 cm 27 KHz

Circuit é~miwvmlent du quartz

"Un systéme mécanique, capable d'osciller lorsqu'il est cou- |
plé & un circuit électrique (dont la source de tension est sinusofdale),

est équivalent & une self, une capacité et une résistance en séric..e"

(Butterworth)

I1 en est de m8me pour un quartz.

La charge d'un cadensateur Co , dont les armatures sont &
une différence de potentiel Vest 1 q = Co V3 si le diélectrique est en
quartz, il faut fournir une charge supplémenteaire pour compenser 1'effeb

piézoélectrique 31 q = Co V+ a3 (ql = Kp).

Si la différence de potentil est sinusofdale :

dg,
dq v 1 _ .
I=~"S%astwm=1,+t4

Nous avons donc deux circuits en paralleéle, contenant une capacité fixe
C, et une capacité & diélectrique déformable,

L'équation du mouvement d*un point du barreau est conme
(d7Alembert) non compte tenu des amortissements,

Ceux~ci sont dus aux frottements internmes, aux supports, & la
ccndensation et & la raréfaction de l'air aux extrémités du berreau. On

admet que les forces d'smsrbissement sont proportionnelles & la vitesse,



Les oscillations sont produites par une force de la Fforme 3

F=Av (v fonction sinusoidale).

L'équation du mouvement amorti d'élongation n est da la

forme 3
MEL NSy Pu=av
=N 3
db
Dfautre part, q; est proportionnelle & la déformation (lois
de Curie) 1
q; = Bu
N a_h
0 R T it = B
fu_Mha
at dt B
d3u 2 il 1
=4 KB
dt
3 2
M-gw%+N-(-1*-§-+ P%%:A-g%
at dt
D'cu 8 2
y fhon e _av
AB 2 AB db  AB1  dt
dt
Equation comparable & celle d'un circuit R'L!C!
2
a1 ai.,
! X v
L? = + Rﬁ [, ) 4 e i. = =
at dat  C* "1 4t
Par comparaison, on en déduit les valeurs de L'R’C!.
%
7 / ; i
0 T a
? L! ct R
1 0000000+ A
ﬂ



Facteur de qualité : amortissement

Le facteur de qualité, de surtension ou de sélectivité donne
une idée des pertes d"énergie d'un systéme oscillant. On définit Q comme

suit

énergie totale accumlée dans le systime

Q=25 énergie perdue dans un cycle d’oscillation
o212 By w B,
- f Ep " puissance moyenne perdue
W
27 % oy
db

Lfamplitude des oscillations eamorties du quartz est de la forme g

(o] (o]
Jo__Law_2_
Q " TW QT w

0 T
Q:-—%«:nf?’

On définit également 1l%angle de perte ¢ =

el ]

Analyse de 1%’amortissement

L'équation caractéristique est L’az + R'a + %—,— = Of

oo B g (NP eV
= e s \Lgcg 41:‘5_

Général ement, nous avons des oscillations amorties :
2
CR™ ( 4L
B_, (2
O ==577 £ I\ Tigy)

1l
R? (L,Cg)ljl?
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w T L? 1

Or : Q:ﬂf't':*z-:(-g,;) ——
1/2

En reprenant les valeurs de R!CIL? 3 Q = -(-M%m « Nous voyons, dtaprés
la signification de ces coefficients que Q ne dépend pas des dimensions
du cristal (utilisation de petits grains) mais uniquement de 1'orienta~
tion du cristal ; ceci est dft & la variation du module piéroélectrique
et de la compliance avec la direction.

L'amortissement est dfl & trois sortes de phénoménes : le tra-

vail produit contre le milieu extérieur, 1'énergie dissipée par le suppart

et les frottements internes. Les énergies dissipées sont Wl, WZ’ W3.
2Vn~'v7'1+‘.7‘:+':v3 " 3._.1;_4_.1..4_%_
0 v 079, 797G
W.
en posant -zmyi=~l sose ete, le §=2
0, "W 9
=5 + 32 + 53

Ordre de grandeur : pour un quartz de 1 mm environ, qui vibre selon son

épaisseur :

Q, = 65,000
Q, # 1
Q = 27.000

En général, 1'amortissement dfi au support reste négligeable,
Celui de 1'air est souvent important, ce qui justifie 1'intér8t de monter
les quartz sous vide,

L'amortissement dépend également du mode de vibration des
quartz ¢ ces modes de vibration sont favorisés pour certaines coupes du

cristal et la fréquence propre varie avec les coupes,



Vibrations de flexion

Vibrations transversales

vibrations de cisaillement

L?amortissement est, en premidre approximation, indépendant
de 1'harmonique, ce qui nous mantre que le coefficient de qualité sera
différent.,

Pour un cristel ¢ Q=n £ 7T =-I"'§Q .

Si L et R sont indépendants de la fréquence, nous voyons que le coeffi-

cient de 1'harmonique n seres 3 Qn =n Ql'



CHAPITRE ITII

METHODE DE MESURE DITE DE LA "CREVASSE"

Avant d'étudier la méthode qui nous intéresse, il est néces-
saire de rappeler une méthode ancieme mais sfire afin de comparer les
résultats obtenus par l'une et 1'autre,

La courbe de résonance V en fonction de w présente une cre-
vasse prcfonde et étroite qui correspond & la fréquence mécanique du

quartz .

E’ude de la résonance

fréqt?.enr(%
varisble
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Considérons le circuit ci-dessus, comprenant une self L cou-
plée inductivement, une capacité C et un quartz (COC"L’R'). Si © est la
pulsation propre du quartz, & la résonance de celui-ci, LC n'est shunté
que par R,

2
1) L(c+c)o”=1

(2) L v ® =1
En enlevant le quartz, on peut avoir w tel que
a
(3) W~ =1

d%ou 3 C =0, -~C

Calcul de l'impédance

Si oy et W5 plusations de résonance et d'antirésonance, sat

proches de w, on peut négliger les résistances dans les calculs de 1'im-

pédance 3
Z:jL(D+ 2 1
jl(crCclo -
Clw
2
Lok -
7 =1L L:C%w 1

Y=TC ¥ Co)u (LIC'w? ~1) = Clw

Lw[(c + Co)w (L’C’wz - 1) - Cl ]~ (L'c'w2 - 1)

w (L’C"’wz =~ 1IM{C 4 Ca) = C'y

Nous obtencans 0y et 0, (résonance et antirdsonance) pour Z = 0, Soit

Yis [(c + Co)w (L1Cte = 1) = C'w] - L'C'w -1

Or : L'C' = L (C + Co) ____,1-,5 dfeprés (1) et (2)
w
(¢]




























































