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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CRISTAL DE QUARTZ SYNTHETIQUE

PREAMBULE
1) Comités d’Etudes
e mesure possible
un accord international sur les sujets examinés.
2) >es nationaux

3) | Dans le but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime Jg va aux adoptent dans

hesure du possible,

Lla présente norme a été établie par le Comi la commande et le

cholix de la fréquence.

H
du gri
U scités lors de la réunion tenue 2 Dubrovnik en |978. A la suite de
cett al)V27 et 129, furent soumis & I’approbation des Comités nationaux
suivant la Regle des Six Moi§ én_ae epte 979, respectivement.
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Chapitre Il (document 49(B.C.)129):

Afrique du Sud Italie
(République d’) Japon
Allemagne Pologne
Belgique Royaume-Pni
Chine Suede
< Turquie Corée (République de) Suisse
Union des Républiques Egypte Turquie
Socialistes Soviétiques Espagne Union des [Républiques
Yougoslavie Etats-Unis &’ Amérique Socialistgs Soviétiques
France Yougoslavie
Israél

Autres publications de la CEI citées dans la présente norme:

Publications n® 68-1: Essais fondamentaux climatiques et de robustesse mécanique, Premiére partie: Généralités.

122-1:  Quartz pour le controle et la sélection de la fréquence, Premiére partie: Valeurs normalisées et
conditions de mesures et d’essais.
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1) The forma

National Jommittees having a special interest therein are represented, express, as near

consensus

2) They have
sense.

3) In order to|
of the IEC
IEC recor

This standar
Selection.

It contains (J

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SYNTHETIC QUARTZ CRYSTAL

EOREWQRD /N

decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Co mltte s otk whicl

f opinion on the subjects dealt with.

all the
ional

in that

en the
ter.

ol and

rystal.

A draft of C he’meeting held in Dubrovnik in 1978. As a result|of this
meeting, the diafts, Docu ere submitted to the National Committees for approval under
the Six Monthg Rule in 4

The Nationa 2 explicitly in favour of publication:

Chapten Chapter II (Document 49(C.0.)129):

Belgiunj Belgium South Africa (Republic of)

Canada China Spain

China Egypt Sweden

Egypt 4 France Switzerland

Germar Germany Turkey

France Israel Union of Soviet

Italy nited States of America Italy Socialist Republics

Japan ugoslavia Japan United Kingdom

Poland Korea (Republic of) United States of Amefica
Poland Yugoslavia

Other 1EC publications quoted in this standard:

Publications Nos. 68-1: Basic Environmental Testing Procedures, Part 1: General.

122-1: Quartz Crystal Units for Frequency Control and Selection, Part 1: Standard Values and Test

Conditions.
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CHAPITRE I: SPECIFICATION CONCERNANT LE CRISTAL DE QUARTZ SYNTHETIQUE

1. Domaine d’application
a presente NOTIIE s applique aux ; eutilisés pour la
fabrication d’éléments piézoélectriques pour la commande et le choi
2. [lermes et définitions
2.1 | Cristal de quartz synthétique
Monocristal de quartz a obtenu par la méthod prité droite ou
gauche et non usiné apreés croissance.
2.2 | Lot de cristaux de quartz synthétique
2.3 | Germe
Lame de q cristal.
2.4 | Zones d@
Régiohsg’gu’s idns de cristallo-
graphie diffé
2.5|0Ori
4 Oxjentatiottde\son gérme par rapport aux axes orthogonaux définis au paragraphe 2.6.
2.6 cfinition dihsystéme d’axes orthogonaux du cristal de quartz
2.6.1 “Ce syst¢me d’axes orthogonaux est indigqué 3 la figure 2, page 27
Note. — Le germe de coupe Z peut étre orienté selon un angle inférieur 4 20° 4 partir de 'axe Y; dans ce cas, le systéme des
axes devient X, Y', Z'.
2.7 Dimensions

Dimensions propres a la croissance sur un germe de coupe Z orienté selon un angle inférieur 4 20° 2

partir de I'axe Y.

2.7.1 Dimensions brutes

Dimensions maximales suivant les axes X, Y ou Y’, et Z ou Z' mesurées le long des axes X, Y' et Z'.
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SYNTHETIC QUARTZ CRYSTAL

CHAPTER I: SPECIFICATION FOR SYNTHETIC QUARTZ CRYSTAL

1. Scope T~

Thig standard applies to synthetic quartz single crystals intended for mangfactur lectric

elements for frequency control and selection.

2. Terms and definitions

2.1 Synthetic quartz crystal

A single crystal of alpha quartz grown by the hydrptheima ~The crystal is of either hgnded-
ness apd in the “as grown” condition.

2.2 Synthelic quartz crystal batch

Synthetic quartz crystals grown at the

2.3 Seed
The]
2.4  Growth zones Q
The i raphic
directi
2.5 Orientgti
Orﬁ
2.6 DeﬁniT' rthogonal axial system of a quartz crystal

2.6.1 The orthogonal axial system for quartz is illustrated in Figure 2, page 27.
Note. — The Z-cut seed may be oriented at an angle of less than 20° to the Y-axis, in this case the axial system becomes X,
Y, Z.
2.7 Dimensions

Dimensions pertaining to growth on a Z-cut seed rotated less than 20° from the Y-axis.

2.7.1 Gross dimensions

The maximum dimensions along the X, Y or Y’, and Z or Z’' axes measured along the X, Y' and Z’
axes.
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2.7.2 Dimensions propres a la croissance sur un germe de coupe Z orienté selon un angle supérieur a 20° 4
partir de 'axe X (a I’étude).
2.8 Inclusions

Tout matériau étranger localisé a Pintérieur d’un cristal de quartz synthétique et visible par examen
en lumiére dispersée produite par une source intense, le cristal étant immergé dans un liquide d’indice
de réfraction adapté a celui du quartz. Une inclusion particuli¢rement courante est 'acmite minérale
(silicate de fer et sodium).

2.8.1 Voile du germe

Ensemble des inclusions ou des lacunes a la surface du germe autour duquel s’est développé le cristal.

2.9 Dopant

2.10 |Barreau prédimensionné

2.11 |Concentration des impuretés

2.12 |Dislocation

Défauts linéaire

3. Vhleurs no isées

3.1 OQrientation dy germe
C orientation du germe sont la coupe Z et les coupes ¢btenues par
coupe parallele a la petite face rhomboédrique z, coupe Z 42°, coupe Z
axe Z’ des trois derniers germes étant tourné comme indiqué j la figure 2,
N
3.2 |

Al étude.

3.3 Facteur de qualité

Le facteur de qualité d’un cristal de quartz synthétique (mesuré suivant le paragraphe 4.6) doit étre
conforme au tableau ci-dessous pour les différentes classes.

Classe Q minimum

3x106
2,4%108
1,8%x10°
1,0x 108
0,5x 108

moaw»
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2.7.2 Dimensions pertaining to growth on a Z-cut seed rotated more than 20° from the X-axis (under
consideration).

2.8 Inclusions

Any foreign material within a synthetic quartz crystal visible by examination of scattered light from a
bright source with the crystal immersed in a refractive index-matching liquid. A particularly common

inclusion is the mineral acmite (sodium iron silicate).

2.8.1 Seed veil

The array of inclusions or voids at the surface of the seed upon which a crystal frassheen grown.

2.9 Dopa

Anly additive used in the growth process which may change the crystal habit,\chemicalco
tal or electrical properties of the synthetic quartz batch.

physi

0t

2.10 Pre-limensioned bar

Anly bar whose “as grown” dimensions have been altergd
ular dimensional requirement.

partid

2.11 Impy
Th

2.12 Dislqcation

Lin

3. Standand values

3.1 Orient

Sta
(z-mi
seeds

<

3.2 Inclus
Un|

rity concentration

ear defects in the

e c¢onsideration.

the seed are Z-cuts, rotated X-cuts, minor rhomb
° rotated Z-cut and 8° 30’ rotated Z-cut, the Z'-axis of the lattg

igure 2, page 27.

apping, etc., toj

;tion,

meet a

hedral
1 three

3.3 Q-value

The Q-value of synthetic quartz crystals (measured as in Sub-clause 4.6) shall be as listed in the table

below for various grades.

Grade Minimum @
A 3x108
B 2.4%x10°
C 1.8x 1096
D 1.0%x10°6
E 0.5x 106
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3.4 Caractéristiques de la fréquence en fonction de la température (figure 4, page 29, et paragraphe 4.7)

La courbe fréquence-température d’un résonateur a quartz synthétique est obtenue par la détermi-
nation de la variation relative de la fréquence mesurée 2 15°C et a 35°C par rapport a la fréquence de
résonance série a 25°C. La variation relative de fréquence doit étre comme indiqué ci-dessous:

Variation relative de fréquence a 15°C: +0,5a +1,5X 106
Variation relative de fréquence a 35°C: —0,5 a —1,5%10°¢

Les mesures doivent étre effectuées conformément au paragraphe 12.4.2 de la Publication 122-1 de

la CEI: Quartz pour le contrdle et la sélection de la fréquence, Premiére partie: Valeurs normalisées et
conditions de mesures et d’essais.

/N

4. Conditions et méthodes de mesure

4.1 (@rientation

L’orientation du germe doit suivre les directions spécifiée
B0’ par rapport a la valeur nominale.

inférieure a

4.2  Polarité

La polarité du germe doit étre spécifiée: dr

4.3

4.3.1

432

1c, page 26,

433

4.4

4.4.1 “BimensiomZouZ*

La dimension Z ou Z' (c’est-a-dire I'épaisseur) du germe de coupe Z ou de coupe Z' obtenue par
rotation doit étre inférieure 8 3 mm, sauf spécification contraire.

4.4.2 Dimension X

La dimension X du germe doit étre telle que spécifiée.
4.5 Imperfections

4.5.1 Macles

Il ne doit pas y avoir de macles électriques ou optiques dans la région utilisée pour les résonateurs.
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3.4 The frequency versus temperature characteristics (Figure 4, page 29, and Sub-clause 4.7)

The frequency versus temperature characteristics of synthetic quartz crystal units shall be assessed by
determination of the fractional frequency deviation measured at 15°C and 35°C with respect to the
series resonance frequency at 25°C. The fractional deviation shall satisfy the following:

Fractional frequency deviation at 15°C: +0.5 to +1.5X10°®
Fractional frequency deviation at 35°C: —0.5 to —1.5x 1076

Measurements shall be made in accordance with Sub-clause 12.4.2 of IEC Publication 122-1:
Quartz Crystal Units for Frequency Control and Selection, Part 1: Standard Values and Test Condi-
tions.

/N

4. RequirelLents and measuring methods

4.1 Orientalion

The jorientation of the seed shall be along specified directions wi from

nomingl.
4.2 Handedness

The |handedness of the seed shall be specified,
page 2[7).

re 2,

4.3  Synthetic quartz crystal dimensions

4.3.1 Dimepsion along Y or Y’

The |[dimension shall

4.3.2 Dimepsion al '
The Io

dimension™Mlp re 1c,

page 2

4.3.3  Dime|
The<

4.4 Seed di

4.4.1 Z or Z=dirmension

The Z or Z’'-dimension (i.e. thickness) of the Z-cut or rotated Z-cut seed shall be less than 3 mm,
unless otherwise specified.

4.4.2 X-dimension

Dimension X of the seed shall be as specified.
4.5 Imperfections

4.5.1 Twinning

There shall be no electrical or optical twinning in the region to be used for resonators.
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4.5.2 Félures et fractures

© CEI 1983

Il ne doit pas y avoir de félures ni de fractures dans la région utilisée pour les résonateurs.

4.5.3 Inclusions

A T'étude.

4.6  Facteur de qualité (Q)

4.6.1

La qualité du quartz synthétique est évaluée par la valeur du facteur de qualité (Q) du résonateur,
mesurée d’aprés la spécification suivante ou par toute autre méthode, a condition qu’une corrélation ait

été établie.

N\

Le facteur de qualité (Q), mesuré a une température comprise entre 20.,C

P

nférieur aux valeurs indiquées au paragraphe 3.3 pour la classe désignée.

Fréquence 5 MHz £ 5 kHz
Coupe Coupe AT;
Localisation

Elément cristallin

Electrodes

Pointrt

s deux points situés a I'intersection de 'axe Z
phérie

Sous vide meilleur que 107! N/m?.

res d’ondes comprise entre 3400 cm™! et 3600 cm™!.

“&;{doit pas étre

28).

et de la péri-

 quartz pour

r une relation entre Q et le coefficient d’extinction quand on utilise cetT: méthode.

4.7 Caractéristiques fréquence-température

Les spécifications du résonateur permettant d’évaluer les caractéristiques de fréquence

par rapport a

la température sont les suivantes, les mesures étant effectuées conformément a la Publication 122-1 de

la CEIL
Fréquence 10 MHz *+ 10 kHz (fondamentale)
Localisation Zone Z |
Orientation de la lame Coupe AT; 35°13' =+ 0,5’
Forme de la lame Carrée avec un cdté parallele a 'axe X

Dimensions latérales de la lame 8§ mm X 8 mm
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4.5.2 Cracks and fractures

There shall be no cracks or fractures in the region to be used for resonators.

4.5.3 Inclusions

Under consideration.

4.6 Q-value

The quality of a synthetic quartz crystal is evaluated by the Q-value of a resonator, which is made
according to the following specification, or by any other method provided that correlation is estab-
lished.

N\

han shw Sub-

The [)-value measured at a temperature between 20°C and 30°C shall be not Ies;
clause B.3 for the appropriate grade.

Freqpency
Crysfal cut
Locattion of specimen

Crystal element

Electrodes

orting

Supy [.-axis

Seal

4.6.1 Evalu

The/
the ran

ated by the extinction coefficient (a) of a quartz slice at a wave numper in
~! and 3600 cm™.

When this_meéthod
extinctjon coefficient.

Q evaluation is employed, correlation shall be established between Q aTd the

4.7 Frequency versus temperature characteristics

The specifications for the crystal unit for evaluating the frequency versus temperature characteristics
shall be as follows and measurements shall be made as specified in IEC Publication 122-1.

Frequency 10 MHz + 10 kHz (fundamental)
Location of specimen Z-zone

Orientation of plate AT-cut; 35° 13" £ 0.5’

Shape of plate Square with one edge along the X-axis

Lateral dimensions of plate 8§ mm X 8§ mm
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Diamétre de I’électrode

Variation de fréquence
équivalente a I’épaisseur
de métallisation

Matiere de Iélectrode
Points supports

Finition de la surface

Parallélisme

Fermeture

4.8 Densité des dislocations

A Tétude.

4.9 Concentration d

A l’ét

5. Marquage

mpove

R.H. pour quartz droit;

— 14 — 758 © CEI 1983

4 £ 0,1 mm
0
70+20 kHz

Argent ou or

Sur deux coins opposés

Douci (la dimension moyenne des particules d’abrasif doit étre
inférieure a 3 pm); ensuite, attaque par l'acide & environ
200 kHz

tion 68-1 de
e robustesse

zsynthétique portera les indications suivantes marquées clairetent sur une

L.H. pour quartz gauche;

4) Si spécifié, autres informations telles que:

4.1 Identification du lot;
4.2 Facteur de qualité garanti.
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Diameter of electrodes 4 = 0.1 mm

Plate back of o 70+ % KHz

frequency deviation

Electrode material Silver or gold

Supporting points At two points on opposite corners

Finish of surface Lapped (average particle size of abrasive less than 3 pm), then

etched by 200 kHz

Flatpess of surface

Parallelism

Sea

4.8 Dislocgtion density

Under consideration.

4.9 Impurity concentratio

Under conson.

face:

R H_ stands for right-handed quartz;

L.H. stands for left-handed quartz;

4) Other information if specified to be marked such as:
4.1 Batch identification;
4.2 Q-grade.
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CHAPITRE II: GUIDE POUR L’UTILISATION DU CRISTAL
DE QUARTZ SYNTHETIQUE

6. Généralités

6.1 Domaine d’application

ufilisateurs et
iqphe avec tous

ésonateur a
quartz ni de rappeler toutes les propriétés du cristal de quartz synthetiqueg,

6.2  dristal de quartz synthétique

Les cristaux de quartz synthétique sont obtenus par I Py : : t de tempé-
fature. Une chambre sous pression (autoclave) est/partielle {lcaline (par
g¢xemple Na,CO; ou NaOH) a la température de (la clfa haut et les
¢léments de quartz nutritifs en bas de I'autoclave, 1 i quement et
¢hauffé, la température du haut de Pautoe hs. De cette
flacon, le soluté nutritif est transpor rmes.

La forme, les dimensions et les p ‘ es cristaux obtenus dépendent de l{orientation,
des dimensions du germe et des it apce. Un bon contrdle de la croisqance assure

1

ationales présentent des différences dans le choix des axes, de la polarité
¢s pour décrire le cristal de quartz.

{ Ladigure & 30, montre un cristal de quartz avec toutes ses faces naturelles, maig celles-ci ne
; entes dans le quartz synthétique. La figure 5b, page 30, représentejles faces du

dXx-ci peuvent avoir une apparence physique différente de celles indiquées syir les figures

féveloppés, 6€

aetSh
a-et+2-6-

7.2 Germe

Plusieurs orientations normalisées des germes ont été choisies, de telle fagon que les resonateurs a
quartz les plus fréquemment utilisés puissent étre fabriqués économiquement.

Les cristaux de quartz synthétique obtenus & partir de germes de coupe Z ou de germes paralléles a la
petite face thomboédrique sont principalement utilisés pour la fabrication de résonateurs a quartz a
haute fréquence, vibrant en mode de cisaillement d’épaisseur et de résonateurs A quartz a fréquence
moyenne, vibrant en mode de cisaillement plan. Les cristaux obtenus a partir de germes de coupe Z'
sont utilisé€s pour les résonateurs & basse fréquence, vibrant en flexion ou en élongation.

Dans un cristal synthétique, le germe est habituellement enveloppé d’un voile mince formé de bulles
et d’inclusions.


https://iecnorm.com/api/?name=f971451698f16497d769ae85db583bf2

758 © IEC 1983 — 17 —

CHAPTER II: GUIDE TO THE USE OF SYNTHETIC QUARTZ CRYSTAL

6. General
6.1 Scope
| users
s best
Jring a
ystal.

Synthetic quartz crystals are grown by the hydrothermal tempesature grad ient method. A pressure
chamber (autoclave) is partially filled with the alkaline (¢7g. Na,€O3ar ) gtowing solufion at
room femperature. Seeds are placed in the upper space, and npittjent guartz fragments are placedin the
bottom of the autoclave which is then sealed and heated\The at e in the upper space {s kept

lower [than the temperature at the bot ent_is/transferred by convection
currengs to the seeds and deposited.

Shapes, dimensions and physical properfies of grown\crystals depend on the orientation and dimen-
sions ¢f the seeds and on growing conditions. d Qnixol of grqwing processes ensures unifprmity
. . : reneiy 0

in shaj in y.

In t¢ ; a > ndards, differences exist in the choice of axes, handedness angl axial

orown
seeds, their physical appearance may differ materially from those sh¢wn in

7.2 Seed

Several standard orientations of seeds are chosen so that the most frequently used crystal units can be
economically manufactured.

Crystals made from Z-cut and minor rhomb (z-minor) cut seeds are mainly for manufacturing high-
frequency crystal units vibrating in thickness shear modes and medium frequency units vibrating in face
shear modes. Crystals made from Z'-cut seeds are for manufacturing low-frequency crystal units
vibrating in extensional or flexural modes.

A seed in a grown crystal is usually surrounded by a thin veil, which consists of bubbles and
inclusions.
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7.3 Formes et dimensions

7.4

ZAones de croissance

Les cristaux de quartz synthétique brut possédent des faces de croissance caractéristiques. La
figure 6, page 31, montre une forme typique d’un cristal cultivé sur un germe de coupe Z de petite
dimension X. Lorsque le germe de coupe Z a des proportions différentes ou lorsqu’on utilise des
germes d’autres coupes, la forme des cristaux produits est différente.

Les dimensions des cristaux de quartz synthétique sont définies par les trois dimensions nominales:
X, Y’ et Z'. Celles-ci sont les dimensions suivant les trois axes X, Y (ou Y'), Z (ou Z’), respectivement,
comme lindique la figure 6. Les dimensions sont choisies de fagon & favoriser I’économie dans le
procédé de croissance et a obtenir un bon rendement dans la production des éléments cristallins. Mais il
convient de se rappeler que les dimensions sont matiére & discussion entre fabricant et utilisateur.

la face z aux

Comme le cristal synthétique brut posséde des faces de croissance telles la face\gli
abrication des-crijtaux piézo-

¢xtrémités de I'axe Y ou Y’, la dimension effective utilisée pour la
¢lectriques est inférieure a la longueur nominale.

Une mesure exacte de la dimension minimale Z' peut étre difficile € i es Z ne sont
pas parfaitement planes et peuvent ne pas étre paralléles. e i s tolérances
derrées sur ces dimensions.

celles que le
orme semi-

Pour ces raisons, lorsque les tolérances exigées |
fabricant peut respecter, on peut envisager 1
uvrée (quelquefois appelé quartz phédimenst

¢ nc ; ais ce dépdt
es faees. )l en rgsulte des régions dont la croissance sfest produite

ke long de directj des propriétés différentes. Parmi les zoges de crois-
4ance les plus fré qns 12 ¢, la zone Z est celle qui offre la meilleure qualité, puis
Yiennent ande \ pourquoi il est recommandé de tailler I’élém¢nt de cristal
yibrant e@ ; ment dans la

§’effectue de facon ¢

duction des

‘obtenir des

L’imperfection de la structure du quartz synthétique dépend des conditions de croissance, des
dopants utilisés et particulierement de la vitesse de croissance; il résulte de cette imperfection deux
conséquences pratiques importantes: premi€rement, le facteur de qualité du quartz peut €tre détérioré;
deuxi¢émement, I’angle de coupe nécessaire pour obtenir certaines caractéristiques fréquence-tempéra-
ture peut ne pas étre constant.

Le facteur de qualité Q peut étre utilisé pour évaluer la qualité du matériau. Le résonateur & quartz
fabriqué conformément au paragraphe 4.6 du chapitre I permettra d’assurer que le facteur de qualité Q
refléte les pertes d’énergie internes et non celles dues a la monture, ou & des différences mineures d’une
technique de fabrication a ’autre. Un tel résonateur a quartz étant de grande dimension, il est parfois
impossible de le réaliser dans la zone Z. Toutefois, on peut utiliser des résonateurs & quartz plus petits
aprés I'établissement d’une corrélation avec le résonateur & quartz normalisé.
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7.3 Shapes and dimensions

7.4

8. Standar

“As grown” synthetic quartz crystals are covered with the characteristic growth surfaces. Figure 6,
page 31, shows the typical shape for a crystal grown on a Z-cut seed of small X dimension. Crystals of
other shapes will be produced when the Z-cut seed is of other proportions or seeds of other cuts are
used. '

The size of synthetic quartz crystals is specified by three nominal dimensions: X, Y’ and Z'. They
are the dimensions along the X-axis, Y {or Y')-axis, and the Z (or Z')-axis respectively, as shown in
Figure 6. The dimensions are so chosen that both economy in the growth process and good yield in
production of crystal elements may be achieved but it should be appreciated that dimensions are a
matter for discussion between user and manufacturer.

nominpl length.

An exact measurement of the minimum dimension Z' may be tro e\ practice, because of
non-flatness and possible non-parallelism of the Z surfaces. It is /4] £fi ie imen-
sional [tolerances.

For [these reasons, in cases where the user’s tolerances/on din Q e B hufac-
turer dan supply, the use of partly processed material i bed as
pre-dimensioned or lumbered quartz).

Growth zones

osition of solute on each growth su face i
iti i 3 ace, He different regions result from growth along

est quality, then the greater X-zone and $§-zone

Deg
of dep
ent di
tioned

janner
Hiffer-

follow hear and face shear crystal elements should pe cut
entirel ; : oflly Z-zone material be included under the electrpde of
the fir ' ¢/exhibits the lowest quality and is usually discarded|in the
produ i )

Figy how typical examples of cutting wafers of AT-cut plates and|X-cut
plate( i

The degree of structural imperfection of a synthetic quartz crystal depends on growth conditions,
dopants used and especially on growth rate resulting in two important practical consequences. First, the
Q of crystal units may be degraded. Second, the angle of cut to yield a certain frequency/temperature
characteristic may not be uniform.

The Q-value of a crystal unit can be used as a guide to the quality of the material. A crystal unit
manufactured in accordance with Sub-clause 4.6 of Chapter I will ensure that the Q-value reflects the
internal loss but not the mounting loss and minor differences in fabrication techniques between man-
ufacturers. The size of this crystal unit is large and sometimes impossible to cut from the Z-zone.
Smaller crystal units may be used after correlation with the standard crystal unit is established.
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La dispersion d’angle de coupe optimal devient trés réduite et comparable a celle du cristal de quartz
naturel quand le facteur de qualité dépasse 1,8 million. Aussi, de tels cristaux sont-ils recommandés
pour la production de résonateurs & quartz haute fréquence ayant de bonnes caractéristiques de
température.

On a noté que le facteur de qualité diminue rapidement quand la température croit, pour des cristaux
de facteur de qualité faible, de ’'ordre de quelques centaines de milliers. Aussi, la variation du facteur
de qualité en fonction de la température est-elle parfois utilisée pour caractériser les cristaux synthéti-
ques. Mais cette méthode n’est pas recommandée pour les cristaux dont le facteur de qualité est €levé.

Avec un bon controle du procédé de croissance, on assure I'uniformité des facteurs de qualité dans
un méme lot de productlon Un echantlllon du lot de production doit 1nclure un des crlstaux de quartz

si, le cristal
ssi, pour la

norme un
gle de coupe
’elle soient
de ce quarty sont telles
qu’elles permettent de déterminer un angle de cq g facteur de qualité de ce
Ronture e progédés de fabrication, ilfconvient de

Etique, mais

I i itatives\e eoCi ¢s garactéristiques électriques d’un résonatgur a quartz
i éthodg¢/d’absorption du rayonnement infrarouge décrite ci-

gpres, utilisable pourevalue ur duMacteur de qualité Q, constitue une exception.

xamen viﬁ

inclus dans le réseau cristallin absorbent le rayonnement infrarouge [de nombres
¢ radical d’impuretés le plus courant dans le quartz synthétique est I'ign hydroxyle

Y a un 1appoIt enire la concentration de radicaux OH et les pertes d energic mecaniques dans le
quartz; aussi existe-t-il une relation entre I'absorption et le facteur de qualité. La figure 7, page 31,
présente une courbe typique d’étalonnage et des points de mesure sur cette courbe. La courbe d’étalon-
nage peut différer suivant les procédés de croissance. Cette méthode est trés précise quand il s’agit
d’évaluer des cristaux dont le facteur de qualité est faible.

L’absorption infrarouge est habituellement mesurée dans la zone Z. La structure du cristal dans la
grande zone X différant de celle de la zone Z, ’absorption dans ces deux zones sera différente.

Il convient aussi de noter que le coefficient d’extinction infrarouge peut varier avec le choix:

— des dimensions de I'ouverture placée sur le faisceau infrarouge;
~ de la position du point ou est effectuée la mesure par rapport a la position du germe;

— du plan de polarisation.
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The spread of the optimum angle of cut becomes very small and comparable to the spread in natural
quartz crystals, when the Q-value exceeds 1.8 million. Hence such crystals are recommended for the
production of high-frequency crystal units having good temperature characteristics.

It is noted that the Q-value decreases rapidly with increase in temperature in crystals having low Q,
i.e. a few hundred thousand. Hence, the variation of the Q-value with temperature is sometimes used
to evaluate synthetic crystals. This practice is not recommended for high-Q crystals.

With good control of the growth process, uniformity of Q-values within one batch of production is
ensured A sample from one production batch should include a synthetic quartz crystal having the

inversg
lowest

As in the
standal tisso
choser
angle ne an
accura irlg and
fabriczI

fection of synthetic quartz crysfal but
stal units have not been completelyestab-

al elements should be avoided.

radical in synthetic quartz is hydrogen bonded OH, the amount of whith can
“red extinction coefficient at a selected wave number in the range bdtween

The cotrcentratiomof-OH radrcats s refated-tothenrechamicaterrergy fossesimaquartz-crystal and

hence there is a correlation between the absorption and the Q-value. Figure 7, page 31, shows a typical
calibration curve together with measured points. The calibration curve may differ for different growth
processes. This method is most accurate for the evaluation of low Q crystals.

The infra-red absorption is usually measured in the Z-zone as the crystal structure and the absorp-
tion in the greater X-zone differ from those in the Z-zone.

It should also be noted that the infra-red extinction coefficient may vary due to the choice of:

— the dimensions of the window placed on the infra-red beam;
— the position of the point where the measurement is made in relation to the position of the seed;

— the plane of polarization.
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9.3  Meéthodes diverses

10.

11.

La méthode de contrdle par attaque chimique, largement utilisée pour détecter les macles dans le
quartz naturel, n’est pas exigée dans le cas du quartz synthétique ot les macles sont rares. La méthode
peut étre utilisée pour révéler les figures de corrosion utilisables pour mesurer le nombre de disloca-
tions. L’irradiation gamma ou X est utilisée pour observer la distribution d’ensemble des impuretés.
L’intensité de la pigmentation noire due a I'irradiation dépend de la concentration des impuretés. Les
diagrammes de diffraction aux rayons X donnent des renseignements utiles sur la perfection des
cristaux. Une valeur élevée du facteur de qualité produit des diagrammes de Laue mieux définis
lorsqu’on utilise un faisceau divergent de rayons X. La topographie a rayons X par la méthode de Lang

est utile pour déterminer la distribution des défauts de structure.

Toutefois, il convient de noter qu’il n’existe pas de relation quantitative entr€ toutes ces méthodes et

lgs caractéristiques électriques du résonateur a quartz terminé.

(lasses du point de vue du facteur de qualité Q

Cing classes sont spécifiées. Les classes A et B sont exigé
jupérieure. La classe C convient particulierement pou

qualité Q. Les classes D et E sont utilisées pour les résonateurs

dilméng Oﬂ@

Rédaction des commandes

Les caractéristiques,suivantes sont spécifiées
ytilisées de préférence:

ande. Les valeurs normalisées

a la

e qualité Q.

z de qualité
quence, qui

demandent de bonnes caractéristiques de températyre aussi bien que de fortes valeurs dfi facteur de

e lorsqu’on

Hoivent étre
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9.3 Miscellaneous

The chemical etch method of inspection which is widely used for detecting twins in natural quartz, is
not required in the case of synthetic quartz, where twins are very rare. The method may be used to
reveal etch pits as a measure of the number of dislocations. Gamma or X-ray irradiation is used for
observing overall distribution of impurities. The darkening due to irradiation depends on impurity
concentration. X-ray diffraction patterns give useful information on the perfection of crystals. The high
Q-value results in sharper Laue patterns using a divergent X-ray beam. X-ray topography by the Lang
method is useful in detecting the distribution of structural defects.

How
charact

pristics of completed crystal units.

10. Q-grade
Five hde C
is mostl re Rperature characteristics as
well as e size

11. Ordering

The
possible:

dard values shall be used whepever

1) type of quartz (R. r L.

2) origntation of seed
3) dimensions;@
4) Q-grade.
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