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LES QUARTZ PIEZO-ELECTRIQUES ET LEURS APPLICATIONS

par J. ENGDAHL et J.-F. DEMAIRE, Ebauches, S.A. Département Oscilloquartz, Neuchatel !

Introduction !

Le quartz est I'un des composants de I'électronique.
Sous cette simple définition se cache en réalité une foule
de problemes complexes ressortissant a la physique
des solides, ala cristallographie, & la technique des cou-
ches minces, & la mécanique des vibrations... et un
tout petit peu a I'électronique.

Aussi est-il illusoire de prétendre faire en un seul
exposé le tour d’un domaine aussi vaste. Nous nous
bornerons done ici a expliquer quelques-uns des phéno-
meénes qui paraissent les plus importants, puis & mon-
trer comment on peut, a partir de ces données, arriver
a fabriquer, utiliser et comprendre le résonateur piézo-
électrique.

1 Conférence donnée le 28 avril 1965 4 1'Ecole polytechnique de
Lausanne sous les auspices de 1'Association suisse de microtechnique.

PREMIERE PARTIE

Théorie des résonateurs,

le quartz et ses applications

par J. ENGDAHL

Mesure du temps et vibrations

“ssayons tout d’abord de définir le résonateur :

— son but est de fournir ou de mesurer une fréquence
ou un temps ;

— sa caractéristique est d’avoir une fréquence propre
sur laquelle il résonne de préférence a toute autre ;

— sa qualité essentielle est d’avoir une fréquence
propre indépendante de tout paramétre extérieur.
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Fig. 1. — Mouvement d’une bille rebondissant sur un plan
élastique.

Illustrons cela par quelques exemples :

a) Une bille est lachée sur un plan élastique (fig. 1)
Elle rebondit, si les pertes sont faibles, a une
hauteur voisine de celle a laquelle elle a été lachée.
Le temps de chute vaut :

\/ZY
I

g
deux bonds: 7T = \/_ng

g étant l'accélération de la pesanteur et Y la
hauteur de chute.

La période dépend donc de la hauteur de chute.
Le systéme est anisochrone, c¢’est un mauvais réso-
nateur.

et la période ou intervalle entre
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Fig. 2. — Oscillations d’'un pendule.

La solution de I'équation est :

w=e—a (Uycos bt + M-U, sin bt)

En posant = —

. 0
on aurait: a = 5 b:wo\/i——P

Un pendule

_— , l
a une durée d’oscillation ! donnée par 7' = 21 \/—0

(fig. 2), pour autant que 'amplitude soit faible
(domaine ot l'on peut confondre sinus et arc).
Aux faibles amplitudes, le pendule est isochrone.
C’est un bon résonateur. La fonction amplitude-
temps est sinusoidale.

On pourrait donner bien d’autres exemples d’oscil-
lations mécaniques sinusoidales et isochrones qui pour-

raient étre utilisables comme résonateurs. Mais des
oscillations électriques peuvent se comporter de la
méme maniére :

c)

Le circutt oscillant électrique

se compose d’une capacité, initialement chargée,
qui se décharge a travers une bobine et une résis-
tance, cette derniére ficurant en général les pertes
inévitables du circuit (fig. 3). L’équation du sys-
teme s’éerit :

d?u du u
w TRyt ="

L étant inductivité de la bobine, R la résistance
de perte et C la capacité.

Cette équation est analogue a celle décrivant une
vibration mécanique, le premier terme rappelant
Pinertie (proportionnelle a

L

Iaccélération), le
deuxiéme un frottement (proportionnel & la vi-
tesse), le troisieme 1'élasticité (force de rappel

En général, Q > 1, de sorte que le terme de droite

de la parenthése est petit. On a donc affaire a une

oscillation cosinusoidale dont I'amplitude décroit
exponentiellement. On remarquera que :

1. La décroissance est d’autant plus lente que
(Q est grand et donc que les pertes sont faibles
(fig. 4).

2. La fréquence est égale a celle d’un circuit sans

1
pertes, a un facteur \/1—4—02 pres. Elle

est donc légeérement influencée par les pertes.

Entretien des oscillations

Un résonateur réel, donc avec pertes, peut étre entre-
tenu, c’est-a-dire qu'on peut lui fournir, au rythme

proportionnelle a I'amplitude).

1 Demi-période.

voulu, une petite quantité d’énergie compensant
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—
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Iig. 3. Iig. 4. — Oscillation amortie.

Circuit oscillant
avec pertes.
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Fig. 5. — Entretien des oscillations d’un circuit électrique.

ses pertes et empéchant 'amortissement des oscilla-
tions (fig. 5).

Dans le circuit électrique, on peut entretenir I’oscil-
lation en plagant en série avec les autres éléments une
source de tension dont la fréquence coincide avec celle
de la résonance propre. Le diagramme vectoriel montre
que cette tension doit &tre déphasée de 90, par rapport
a la tension aux bornes de la self et que son amplitude
doit étre égale a la chute de tension aux bornes de la
résistance de pertes.

Dans un systéme mécanique (fig. 6), composé par
exemple d’une masse suspendue & un ressort imparfait,
on peut animer le point de fixation d’un mouvement &
fréquence et phase convenables. L’analogie est parfaite.
Remarquons qu’un changement de phase modifie la
fréquence et réciproquement :

Aw Aw tgo
et = =r.
Wo W, 20

tg =20

Ces relations s’obtiennent a partir de I'équation de
Iimpédance du résonateur en fonction de la fréquence.

Nous avons jusqu’ici analysé en parallele des sys-
témes oscillants mécaniques et électriques, en utilisant
les mémes méthodes de raisonnement. En fait, on pour-
rait pousser jusque dans les détails la dualité qui existe
entre ces deux domaines (voir appendice). Ceci est
important dans notre cas, car le quartz est un trans-
ducteur mécanique-électrique qu’il peut é&tre utile de
considérer aussi bien sous 'une ou I'autre de ses formes
en utilisant la correspondance entre :

Xe

Fig. 6. — Entretien des oscillations d’un systéme
mécanique.

y

Amplificateur

Capteur Résonateur Moteur
/\/ N
Fig. 7. — Oscillateur, configuration générale.

charge et élongation
courant et vitesse
self et masse
résistance et frottement
capacité et inverse de I'élasticité.

Oscillateur

C’est un dispositif destiné & maintenir un résonateur
en vibration sur sa fréquence propre. 11 doit compenser
les pertes, ¢’est-a-dire fournir I’énergie d’entretien sans
amener de perturbation au résonateur. En vertu de ce
qui précede, cela signifie qu’il ne doit pas introduire de
défaut d’isochronisme ni d’erreur de phase.

En pratique (fig. 7), Toscillateur se compose d’un
capteur chargé de détecter le mouvement du résonateur,
d’un amplificateur devant fournir I'appoint d’énergie et
d’un organe moteur appliquant 1'énergie d’entretien au
résonateur. Celle-ci doit évidemment &tre dérivée d’une
source extérieure.

L’énergie d’entretien peut aussi étre appliquée sous
forme d’impulsions bréves au moment du passage du
résonateur a son point d’équilibre. Cest le cas de la
montre et de la pendule. Dans celles-ci, ¢’est I’échappe-
ment qui définit le moment de I'impulsion et c’est lui
qui la fournit. Il travaille donc en capteur et en moteur.

Dans Toscillateur & quartz, celui-ci joue simultané-
ment le role de capteur, de résonateur et de moteur.

N

Y

I'ig. 8. — Le quartz et ses axes.




Le quartz (fig. 8)

C’est la forme cristalline hexagonale, du bioxyde de
silicium, bien connue sous le nom de cristal de roche.
Celui que I'on trouve dans nos régions étant imparfait, on
utilise généralement du quartz en provenance du Bré-
sil. 11 est transparent, parfois légérement teinté ou fumé.
Il a une dureté de 7 dans I’échelle de Mohrs et une
densité de 2,65. Son module d’élasticité est de I'ordre
de 108 kg/cm?.

Son utilisation comme résonateur tient surtout a deux
faits :

a) 1l est piézo-électrique ;

b) il est dur, élastique et chimiquement stable.

Du fait de son anisotropie, ses caractéristiques physi-
ques dépendent de la direction considérée. Cela com-
plique considérablement I'étude de ses propriétés et il
faut par exemple un systéme de 6 équations linéaires
4 6 inconnues pour traduire la relation entre contrainte
et déformation.

6
Yi = Eaii'mf (t=1,2...6) ou{y} — M{r}
j=1
m étant une matrice a 36 éléments, dont certains sont
fort heureusement nuls.

Le quartz jouit par ailleurs de propriétés particulieres
vis-a-vis de la lumiére, dont il fait tourner le plan de
polarisation lorsqu’elle le traverse selon un certain axe.
Cecl est mis a profit pour l'orientation des cristaux lors
de la fabrication.

Afin de pouvoir situer un plan ou une direction par
rapport au réseau cristallin, on a défini un systéme de

trois axes rectangulaires baptisés d’ordinaire X, Y et Z.

L’effet piézo-électrique

La piézo-électricité est une propriété que possedent
certains cristaux de développer des charges électriques
sous Deffet d’une contrainte mécanique.

Soit une lame de quartz taillée perpendiculairement
a Paxe X et dont les faces sont recouvertes d’électrodes.
En reliant ces surfaces conductrices a un électroscope
sensible, on pourra constater 'apparition d’une tension
électrique si Uon soumet la lame a une compression. Le
méme phénomeéne se produirait pour une traction, mais
la polarité s’inverserait (fig. 9).

Fig. 9. — L’effet piézo-électrique.

(’est cette propriété qui est mise a profit dans le
pick-up & cristal pour convertir le mouvement de I’ai-
guille en tension.

L’effet piézo-électrique est réversible et on peut, en
appliquant une tension entre les électrodes de la lame
de quartz, provoquer une contraction ou une élonga-
tion, selon la polarité.

Si la tension appliquée est alternative, la déformation
le sera également. En modifiant la fréquence d’excita-
tion de maniére qu’elle corresponde a une fréquence
propre du cristal, celui-ci va entrer en résonance et I'am-
plitude croitra rapidement.

Au point de vue statique, 'effet piézo-électrique n’est
pas trés marqué, c’est-a-dire qu'une déformation sen-
sible nécessite une tension trés grande (pour le quartz,
environ 50 kV pour un allongement de 1 9/q0). En réso-
nance, par contre, les pertes sont tres faibles, car le
facteur de qualité Q est grand et une tension de quelques
volts peut provoquer la rupture du quartz.

Si, au lieu d’utiliser une lame perpendiculaire a
I’axe X, on la choisit perpendiculaire a Y, une tension
provoquera une contrainte de cisaillement. Par contre,
une lame perpendiculaire & Z ne subirait aucune défor-
mation.

Ainsi, en choisissant convenablement la forme et
I'orientation du quartz, on pourra obtenir différents
modes d’oscillation.

Oscillations en mode fondamental

a) Allongement

C’est le mode le plus simple (fig. 10). 11 est utilisé
pour des barreaux de section rectangulaire munis
d’électrodes sur les faces perpendiculaires a X. Le
mouvement étant symétrique par rapport au cen-
tre de la barre, celui-ci constitue ce que 1l'on
nomme un point nodal ot I'amplitude est nulle
et ott 'on peut fixer le cristal sans en modifier la
vibration.

La fréquence est donnée par:

k
= 7 (kHz)

dans laquelle L est la longueur de la barre et
ke une constante dépendant de 'orientation de la
coupe et qui vaut a peu prés 2800 kHz-mm.
Ainsi, un quartz de 28 mm de long vibrera a

100 kHz.

b) Flexion
Un tel mode s’obtient en produisant, a l'aide
d’électrodes convenables, des contraintes oppo-
sées dans deux régions d’un cristal. La figure 11
indique deux possibilités nommées respectivement
flexion XY et YZ, ces symboles définissant le plan

NN

Y -

IMig. 10. — Mode d’allongement.
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Fig. 11. — Mode de flexion.
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du mouvement. Dans le cas d’un barreau libre aux
deux extrémités, c’est-a-dire sans encastrement,
on trouve deux points nodaux situés a peu pres
au quart de la longueur a partir de chaque extré-
mité. La fréquence vaut :

f=k1z (kHz)

e étant I'épaisseur du barreau dans le plan du
mouvement. Pour une flexion XY, k vaut environ
5800 kHz-mm. Un quartz de 1,5 mm d’épaisseur
et de 29,5 mm de long vibrerait 4 10 kHz.

c) Cisaillement de surface
On utilise ici la propriété d’une composante du
champ dirigée selon 'axe Y pour produire une
déformation en cisaillement plan d’une mince lame
de quartz généralement ronde ou carrée, L’expres-
sion de la fréquence est :
f= % (kHz) ou f= % (kHz)
L étant ici le coté de la plaquette ou d son dia-
meétre, selon sa forme. & dépend fortement de la
coupe mais se situe d’ordinaire entre 2000 et 3000.

Le point nodal est au centre de la plaquette
(fig. 12).

]
F z Y
®
/
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Iig. 12. — Cisaillement de surface.

d) Cisaillement d’épaisseur
Le procédé utilisé est le méme que dans le cas
précédent, mais le mouvement est dans un plan
perpendiculaire, de sorte que le quartz se déforme
un peu (fig. 13), a la maniére d’un jeu de cartes
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Fig. 13. — Cisaillement d’épaisseur.

que l'on ferait glisser les unes sur les autres. La
fréquence ne dépend que de I’épaisseur :

k
f= i (kHz).

Pour une coupe dite AT, k vaut a peu prés
1600 kHz-mm. Il n’y a pas ici de point nodal &
proprement parler, mais la tranche de la plaquette
constitue une zone de moindre activité.

Les valeurs des constantes de fréquence k données
ci-dessus concernent le mode fondamental des
différents modes cités. Mais il est aussi possible,
en modifiant I'excitation et la fixation, de pro-
duire des vibrations harmoniques qui seront un
multiple entier, pair ou impair du fondamental

(fig. 14).

Fig. 14. — Vibrations en harmonique.

Oscillateur a quartz, schéma équivalent

Comme nous I'avons vu précédemment, Ioscillateur
doit entretenir 'oscillation du résonateur. Dans le cas
de loscillateur & quartz, c’est Ieffet piézo-électrique qui
est utilisé pour transformer I’énergie électrique d’entre-
tien en énergie mécanique et pour traduire le mouve-
ment obtenu sous forme d’un signal électrique. L oscil-
lateur proprement dit peut donc &tre un simple ampli-
ficateur (fig. 15) dont P’entrée et la sortie sont relides au
quartz. Il est plus pratique de pouvoir traiter toutes les
grandeurs sous une forme électriquement commune, ce
qui peut se faire grace a la dualité dont il a été question.
Le quartz apparait alors sous forme d’un circuit réson-
nant série (fig. 16) composé¢ des éléments R, Ly et C;

Amplificateur

| Quartz
Fig. 15. — Oscillateur & quartz.
Ry Ly C
Oo—e o—0
Co
J—
B

Fig. 16. — Schéma équivalent d’un quartz.




(traduisant respectivement les pertes mécaniques, et les
propriétés d’inertie et d’élasticité) et d’une capacité paral-
lele Cy qui est la capacité statique entre les électrodes.
On peut montrer que ce circuit posséde en fait deux
résonances propres :

a) Le quartz est alimenté par un générateur d’impeé-
dance interne nulle
La capacité statique C, est alors court-circuitée
par la source et seule la branche série intervient
dans le calcul de la résonance :

1

f VLG

(’est la résonance série, a laquelle 'impédance du
cristal passe par un minimum et devient égale a
R,.

b) Le quartz est alimenté par un générateur d impé-
dance interne infinie
Dans ce cas, les capacités Cy et C; sont en série
et la résonance sera :

_ 1 /atG,
=19 L, €, Gy

(Vest la résonance paralléle, 'impédance du cristal
passe par un maximum. C; étant beaucoup plus

petit que Cp, ces deux résonances sont trés voi-
sines et ne different guére de quelques pour-mille.

A titre d’exemple, voici les valeurs des éléments du
circuit équivalent d’un quartz 100 kHz en coupe X - 5;:

/ =100 kHz L; = 200 Henry
R’y = 400 Q C, = 0,013 pF
Q = 420 000 C, = 2,65 pF

La valeur trés élevée du facteur de qualité Q implique
une grande stabilité de fréquence et une faible énergie
d’excitation. Stabilité et Q sont liés, comme on peut le
voir ci-dessous pour divers résonateurs :

Résonates 0 Stabililésg?turnaliére
Balancier 50 2.10-5 600 s/an
Pendule 104 1-10-7 3 s/an
Quartz dans Dair 104 1-10-7 3 s/an
Quartz sous vide 106 1-10-9 1 5/30 ans
Horloge atomique 109 1-10-12 1 5/30 000 ans

On remarquera que, dans tous les cas, le produit:
fois stabilité journaliere vaut 10-3. Notons aussi qu’'une
précision de 10-9 reviendrait a déterminer a 30 em prés
la distance de la Terre a la Lune.

Les pertes dans le quartz

Au cours de ce qui précéde, nous avons pu nous
rendre compte de 'importance de ce facteur de qualité
dont dépendent la stabilité et le degré d'influence de
perturbations extéricures. Q) est lié aux éléments du

circuit équivalent de la fagon suivante :

oo'/,l.

i

Or, pour un quartz de fréquence et de dimensions

0=

données, L, est une valeur absolument déterminée qu’on

ne peut modifier. Cest donc sur la résistance [, qu’il

6

faudra agir, de maniére a la rendre aussi faible que
possible. De ce fait, la recherche d’une résistance mini-
male conditionne, comme nous le verrons, tous les pro-
cédés de fabrication des quartz piézo-électriques.

La résistance de perte R; représente les pertes totales
du résonateur. Elles peuvent se décomposer comme
suit :

1. Pertes électriques.

2. Frottements internes.
3. Pertes de surface.

4. Suspension.

Examinons dans l'ordre ces divers points :

1. Pertes électriques

Si une partie de I’énergie électrique peut s’écouler
a travers une résistance de fuite, elle ne participera
pas a la vibration et représentera une perte. Il
faut done que I'isolation entre électrodes soit aussi
parfaite que possible. Le quartz est un isolant
remarquable, de sorte que ces pertes seront négli-
geables dans le résonateur lui-méme. Par contre,
il faudra vouer le plus grand soin & I'isolation des
liaisons électriques entre les électrodes et le cir-
cuit d’utilisation. Pour cette raison, les sorties des
connexions a travers l’encapsulage du quartz se
font a l'aide de traversées & isolation verre et on
utilise des entretoises en mica pour assurer la
rigidité du support a l'intérieur de I’enveloppe.
Des isolants tels que la bakélite ou des plastiques
pouvant absorber une certaine quantité d’humi-
dité sont a éviter.

2. Frottements internes

Le quartz est un monocristal dans lequel les molé-
cules sont liées élastiquement. Les frottements
internes d’un cristal parfait sont trés faibles et
constants. Ainsi, il sera suffisant d’utiliser un cris-
tal sans défaut pour limiter ces pertes. On fera
subir a la matiére premiére un examen permet-
tant de déceler toute fissure, inclusion ou impu-
reté et toute irrégularité du réseau cristallin.

3. Pertes de surface

Ce sont les plus importantes. Nous verrons, au
chapitre de la fabrication, toutes les précautions
nécessaires pour limiter ces pertes.

Tout d’abord, I'usinage du quartz provoque a sa
surface une couche perturbée, qui n’est plus mono-
cristalline. On 1’élimine par une attaque chimique.
Mais, aussi parfaite que soit la surface finalement
obtenue, on l'influence & nouveau lors du dépot
des électrodes. La couche métallique qui les cons-
titue, polycristalline, est le siege de frottements
internes importants et il faut d’une part lui donner
une épaisseur aussi faible que possible et, d’autre
part, choisir les métaux et leurs traitements en
vue d’obtenir les caractéristiques optimales au
point de vue pertes. Enfin, I'air provoque un frei-
nage considérable sur la vibration du quartz.
(Cest pourquoi les résonateurs de précision sont
en général montés dans une ampoule de verre
évacuce.

4. Suspension

Bien que la fixation se fasse en principe sur des
points nodaux, il se produit des pertes mécaniques




non négligeables par transmission d’énergie entre
le résonateur et le support. Une premiére cause a
cela est que méme sil existe un point nodal par-
fait, le point de fixation n’est pas un point au
sens géométrique du mot, mais une petite surface
dont tous les points ne sont pas rigoureusement
immobiles. De plus, Ianisotropie du quartz en-
traine un couplage entre différents mouvements,
de sorte qu'il peut ne plus y avoir de point nodal
proprement dit, mais simplement une zone de
moindre amplitude. Les précautions a prendre
pour la suspension sont alors les suivantes :

a) réduire dans la mesure du possible la surface
du point de fixation des fils de connexion, ainsi
que le diameétre de ceux-ci ;

b) si possible, déterminer expérimentalement la
zone de moindre amplitude ;

¢) si cela est insuflisant, choisir le diamétre et la
longueur des connexions de maniére qu’elles
résonnent en quart d’onde sur la fréquence de
travail et constituent ainsi un isolateur méca-
nique.

Stabilité a long terme

Il n’est pas suffisant de rechercher une résistance
faible, il faut aussi qu’elle soit stable dans le temps,
ainsi d’ailleurs que toutes les grandeurs pouvant in-
fluencer la fréquence.

Il faut tout d’abord éliminer toute éventualité de
modification mécanique. Pour cela, les états de surface
devront étre aussi parfaits que possible. Des micro-
fissures superficielles peuvent se propager ; des Impure-
tés peuvent se déplacer; des couches métallisées sur
des surfaces insuffisamment préparées peuvent se décol-
ler petit a petit. Dans les électrodes, il peut aussi se
produire des phénomeénes de diffusion, des tensions
internes, des dégazages, etc. Tous ces défauts doivent
faire 'objet de précautions particuliéres lors de la fabri-
cation. Enfin, les suspensions peuvent jouer un role
dans la stabilité a long terme, en particulier si elles
sont le siége de contraintes mécaniques résiduelles ou
si les métaux utilisés sont susceptibles de se modifier
avec le temps, dans leur structure ou leur composition.

L’atmosphére ambiante peut évidemment jouer un
role important sur la stabilité des surfaces et ¢’est pour-
quoi les quartz sont en général montés dans une enve-
loppe hermétique qui sera vidée d’air ou remplie d’un
gaz protecteur neutre.

Toutefois, méme lorsque toutes les précautions ont
été prises, la fréquence du quartz présente un certain
vieillissement, en général positif, c’est-a-dire qu’elle
s’accroit avec le temps. Pour de bons quartz, la pente
de vieillissement diminue et se stabilise, apreés quelques
semaines ou quelques mois, 4 une valeur constante qui
peut étre inférieure a 10-9 par jour (fig. 17).

Influence de l'orientation, coefficient thermique

Du fait de 'anisotropie du quartz, I'orientation d’un
résonateur joue un role important. Nous avons vu que
le module d’élasticité prenait des valeurs diverses, selon
la direction considérée. Ceci a pour effet que, si une
lame de quartz est soumise a4 une force, il se produira
une réaction modifiant la ligne d’action de cette force.
Tout se passe comme si le quartz était composé de
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Fig. 17. — Vieillissement du quartz.

feuillets obliques pouvant glisser les uns sur les autres.
(Cest ce qu’on appelle le couplage mécanique. Il y a
aussi un couplage électrique. En effet, un champ élec-
trique pourra toujours se réduire & trois composantes
dirigées selon les axes X, Y et Z du quartz. Mais nous
avons vu que l'effet d'un champ était différent selon
quil était paralléle & I'un ou lautre de ces axes. Il
s'ensuit que le choix de I'angle de coupe et de la dis-
position des électrodes pourra influencer fortement la
vibration de I’élément et son comportement.

Ces particularités sont utilisées en premier lieu pour
modifier le coefficient thermique du quartz. Gréace a son
orientation convenable, on pourra obtenir une compen-
sation partielle entre les coefficients thermiques des
diverses variables intervenant dans le coefficient total
du résonateur.

Pour les quartz en flexion, en allongement et en ci-
saillement de surface, ceci conduit en général a une
courbe de température telle que celle de la figure 18,
(’est une parabole dont on peut déplacer le sommet en
agissant sur les rapports dimensionnels du cristal et sur
son angle de coupe. On fait en sorte que ce sommet se
trouve & la température de travail du quartz, ce qui
assure un effet minimum de la température. Dans la
figure 18, il s’agit d’un quartz destiné a étre utilisé en
thermostat.

Application des quartz piézo-électriques

Il n’est pas possible ici de faire un inventaire complet
des applications possibles du quartz. Nous nous con-
tenterons d’une énumération sommaire des cas les plus
courants.
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Iig. 18. — Courbe de température d’un quartz a 100 kHz
g I 1
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1. Mesure du temps, conservation de I'heure, longitudes

Pendant longtemps, on s’est basé sur la rotation
de la terre ou sur le mouvement des étoiles pour
définir le temps. Dés que les premiéres horloges a
quartz ont été mises en service, on s’est apergu
que la rotation de la terre était sujette a des irré-
gularités, certaines étant périodiques, d’autres non.
Il y a donc discordance entre le temps solaire ou
sidéral et le temps physique. L’étude de ce phé-
nomene a nécessité des garde-temps extrémement
précis et c’est ainsi que lon a pu réaliser des
horloges a4 quartz dont la stabilité journaliére at-
teignait 10-10. A I’heure actuelle, on a abandonné
le temps astronomique comme étalon primaire au
profit du temps atomique ou moléculaire. Dans
I’horloge atomique, la fréquence d’un quartz est
asservie a celle d’une raie spectrale d’un corps
tel que le césium, par exemple.

C’est aussi grice a un temps précis qu’il est pos-
sible de mesurer trés exactement les longitudes.
En effet, la longitude d’un lieu est déterminée si
on connait I’écart existant entre ’heure locale et
I’heure du méridien de référence.

Télécommunications

I’encombrement des fréquences radio nécessite
Pattribution d’une tolérance étroite a la fréquence
porteuse d’un émetteur. C’est pourquoi, pratique-
ment tous les émetteurs sont pilotés par un oscil-
lateur a4 quartz. Du cdté récepteur, il importe que
I'accord coincide parfaitement avec la fréquence
d’émission, et I'on a souvent recours a un pilotage
a quartz de Doscillateur local.

En plus du role de résonateur actif, le quartz peut
aussi travailler comme filtre dans un circuit ou il
ne laisse passer que la fréquence correspondant a
sa résonance. Ceci est de nouveau utilisé en récep-
tion pour sélectionner de maniére précise une fré-
quence parmi d’autres, ainsi que dans des sys-
témes de recherche sans fil de personne et divers
ensembles de transmissions d’informations.

En téléphonie, on tend actuellement & remplacer
le systéme traditionnel de transport des commu-
nications par cibles a paires multiples au profit
du céble coaxial. Dans celui-ci, plusieurs milliers
de communications peuvent étre acheminées si-
multanément dans un seul conducteur, chacune
étant « portée » par une fréquence différente. A la
réception, des filtres & quartz séparent les diverses
communications, leur fréquence porteuse permet-
tant de les identifier.

Des principes analogues sont utilisés en télémesure
et en télécommande, a la différence que les infor-
mations sont le plus souvent transmises sous for-
me digitale.

Mesures industrielles

D’aprés ce qui précede, on aura pu se convainere
qu’il était possible d’atteindre, dans le domaine

des temps et des fréquences, des précisions remar-

quables avec des moyens simples. (’est pourquoi
bien des grandeurs physiques ont avantage a étre
mesurées si possible sous forme de durée ou de
fréquence.

Le compteur électronique est un instrument main-
tenant trés répandu, dans lequel un oscillateur a

quartz définit une unité de temps (par exemple,
microseconde). La durée ou I'intervalle a mesurer
est alors comparé a cette unité et I'on peut déter-
miner de fagon extrémement précise soit le nombre
d’unités de temps composant la durée a mesurer,
soit le nombre d’événements qui se sont produits
pendant un temps donné. On peut ainsi mesurer
des vitesses d’obturation, des durées d’impulsions
diverses, faire du chronométrage de précision, dé-
terminer des vitesses linéaires ou de rotation, etc.
Un oscillateur & quartz peut aussi piloter un
moteur synchrone pour obtenir une vitesse rigou-
reusement constante (cinéma, enregistrement ma-
gnétique) ou engendrer une fréquence constante
dans une installation mobile non raccordée au
secteur. On peut enfin, par divers artifices, mesu-
rer des températures en mettant & profit le coeffi-
cient thermique trés précisément connu de cer-
taines coupes de quartz ou mesurer I’épaisseur de
couches ultra-minces.

DEUXIEME PARTIE

2

Fabrication des résonateurs a quartz
par ].-F. DEMAIRE

Généralités

Jusqu’ici, les ateliers de fabrication de quartz piézo-
électriques faisaient appel & des opticiens de précision
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19. — Vue de l'atelier d’ébauchage.

g. 20. — Quartz naturels.




Fig. 21.
Sciage d’un
bloc a la scie
diamantée.

pour I'usinage des cristaux, les techniques s’apparentant
fortement a celles des prismes optiques.

A Theure actuelle, grice a Iemploi de machines
modernes semi-automatiques pour le trongonnage et le
rodage, un personnel formé sur place, sans spécialisation
préalable, peut se charger de la plupart des opérations
(fig. 19).

La fabrication des cristaux piézo-électriques se divise
en trois parties distinctes :

1. I’ébauchage.
2. La préparation.
3. La finition.

1. L’ébauchage

On utilise des blocs de quartz naturel provenant en
général du Brésil (fig. 20). Ils se présentent sous diffé-
rents aspects, soit avec des faces naturelles, soit éclatés
lors de I'extraction, parfois encore roulés lorsqu’ils se
trouvent dans le lit d’anciennes riviéres. Dans le cas
de blocs ne présentant pas de face naturelle, une cuve
d’inspection remplie d’un liquide dont I'indice de réfrac-
tion est égal & celui du quartz est nécessaire pour déter-
miner I'axe optique du cristal qui servira de référence
lors du taillage.

Iig. 22. — Bloc scié en peigne.

Fig. 23.
Goniomeétre a
rayons X.

Fig. 24.
Rodage au
tour
d’opticien.

Fig. 25.

Collage des
lames.
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Fig. 26.
Trongonnage
des barreaux.

Fig. 27.
Machine a
roder les
surfaces.

Fig. 28.
Machine a
évaporer sous
vide.

Fig. 30.
Quartz monté
dans sa cage.

Le bloc est alors cimenté sur une plaque de verre et
une premiére lame est coupée a l'aide d’une scie dia-
mantée (fig. 21).

Cette premiére lame est contrélée au goniométre a
rayons X afin de déterminer I'exactitude du sciage par
rapport a I'angle de coupe choisi. La scie est ensuite
réglée définitivement et le bloc est débité en une seule
fois, sans controle intermédiaire de chaque lame. Cette
méthode s’appelle «sciage en peigne» (fig. 22). Elle
augmente la rapidité d'usinage en faisant abstraction
des petites erreurs d’angle qui peuvent se produire d'une
lame a l'autre.

Ces lames sont ensuite décollées et vérifiées sur le
goniometre a rayons X (fig. 23). Si nécessaire, un rodage
de correction sera fait au tour d’opticien (fig. 24) pour
obtenir I'angle de coupe exact avec une tolérance nor-
male de | 2".

L’ébaucheur colle alors ces lames sur des plaques de
verre 4 I'aide d’un ciment résistant aux huiles de coupe
(fig. 25) et on effectue le dernier sciage sur une scie a
avance automatique (fig. 26), qui effectue un trongon-
nage en petits parallélipipédes rectangles préfigurant la
forme définitive des cristaux (cas des quartz flexion).

TFie. 29. — Soudure des connexions sur le quartz.
-]




Fig. 31. — Nettoyage des quartz; a gauche : appareils a
distillation continue ; a droite : bac a ultra-sons.

Aprés décollage et nettoyage, les quartz sont placés
dans les alvéoles de satellites d’une machine a roder les
surfaces (fig. 27). Cette machine usine deux faces a la
fois, grace a deux plateaux de fonte entre lesquels tour-
nent les porte-objet, ce qui permet d’obtenir une grande
précision dans les cotes, la planéité et le parallélisme.
Cette opération est la derniére de 1'ébauchage.

2. La préparation

Aprés I'ébauchage, la surface des quartz n’est plus
monocristalline, mais consiste en une couche amorphe
de quartz concassé par I'usinage. On retire cette couche
par une attaque a I'acide fluorhydrique précédée et sui-
vie de nettoyages poussés. Les cristaux sont ensuite
placés dans des supports et on procéde au dépot des
électrodes dans une machine 4 métalliser par évapora-
tion sous vide (fig. 28). La couche de métal déposée a
une épaisseur de l'ordre de 0,1 p.

Les quatre faces du cristal étant métallisées, il importe
de séparer chacune de celles-ci afin de constituer les
électrodes voulues. Cette opération se fait en biseautant
légérement les arétes du quartz a 1'aide d’une meule
diamantée.

L’opération suivante est la soudure des fils de con-
nexion. Ceux-ci sont de petits clous en bronze phospho-
reux munis a leur extrémité d’un globule de soudure
calibré. Le quartz est posé sur une table de préchauf-

Fig. 32. — Mise a la fréquence.

Fig. 34. — Scellement des ampoules.

fage (fig. 29) afin d’éviter un choc thermique au moment
de la soudure. Le fil, muni de son globule, est placé a
Pendroit précis de la soudure et un jet d’azote chauffé
provoque la fusion et joue en méme temps le role de
gaz protecteur.

3. La finition

(C’est le dernier stade de la fabrication. Lors de
PPébauchage, la longueur des quartz a été choisie inten-

— Quelques quartz terminés.

il




tionnellement trop grande, ce qui permet d’effectuer la
mise & la fréquence grossiére en usant Iextrémité des
quartz sur un papier abrasif jusqu’a ce qu’ils soient a
environ 1 9/y, au-dessous de leur fréquence nominale.

Les quartz sont alors soudés dans leur support défi-
nitif (cage), qui sert a la fois de fixation et d’amenée de
courant (fig. 30).

Aprés un nettoyage poussé, faisant intervenir des
ultra-sons et un séjour dans un appareil a distillation
continue (fig. 31) permettant d’éliminer toute trace de
décapant et toute particule étrangére pouvant se trou-
ver sur les faces du quartz, on procéde a 'ajustage défi-
nitif de la fréquence. Ceci se fait en polissant les extré-
mités du barreau a I’aide d’une bande de papier abrasif

trées fin (fig. 32). Il faut procéder par légeres touches,
afin de ne pas dépasser la fréquence prescrite.

Pour les quartz devant travailler sous ampoule éva-
cuée, les derniéres mesures se feront sous vide pour étre
dans les conditions d’utilisation définitive (fig. 33).

Si la mesure est satisfaisante et que le quartz est
trouvé dans les tolérances, il est mis sous ampoule. On
effectue dans celle-ci un vide poussé et on la scelle a la
flamme (fig. 34).

Aprés quelques jours de stockage, on procéde a un
nouveau contréle avant livraison.

La figure 35 montre quelques exemples de quartz
terminés en ampoule de verre évacuée et sous capot
métallique en atmosphére neutre.

APPENDICE

Oscillations sans pertes, mécaniques et électriques

a) PoiNT MATERIEL
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b) CIRCUIT OSCILLANT

.

. Tension : u = % - q
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