Evolution de la fabrication de cristaux de quartz
Par Nick Amey & Paul Smith, IQD Frequency Products Ltd

L'utilisation du quartz comme dispositif de régulation de fréquence n’a cesséddeelopper ces
50 dernieres années. L’amélioration du traitement du quartz, associée aux tedmiguaiestion de
la taille des découpes de quartz, a permis de créer des dispositifsix giissapetits présentant de
meilleures performances techniques. Le procédé de base visant aligffestpiezoélectrique
intrinseque du quartz et a I'associer a un amplificateur et & une boucle @résmir donner un
oscillateur a quartz, n’a toutefois relativement pas changeé.

Le quartz brut utilisé pour fabriquer des cristaux doit étre de trés bonne qudét§rande pureté.
Auparavant, le quartz utilisé était extrait de mines, et seule une petitééetait de qualité
suffisamment bonne pour étre utilisée dans l'industrie du cristal. Toutefois, de gnoesplne
grande qualité et des codts faibles étaient nécessaires, et cela agdhtodéveloppement de la
fabrication de quartz artificiel.

Le quartz synthétique moderne est maintenant créé de maniéere hetifiares un autoclave. Il s’agit
d’'une enceinte sous haute pression et haute température, dans lequel se trouvgaTues xde
quartz permettant la croissance du quartz. Ce procédé permet de réguler ldypguetédz fabriqué,
et est donc adapté aux applications modernes.
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Figure 1 — Un autoclave

Une fois fabriquée, la barre ou la pierre de quartz est coupée en lamellegoBt#ntiue I'angle
auquel le quartz est coupé a des incidences sur la stabilité en tempérastiiuitial de couper le
quartz avec précision. On utilise ainsi une machine a rayons X pour s'assurerapugpéssont
correctes et conformes aux axes cristallographiques. Etant donné que 90 %aiesdgisuartz sont
découpés en fonction de ce que I'on appelle la « coupe AT », le quartz est découpgle@ de an
35 degrés et 15 minutes par rapport a I'axe Z de la barre initiale.
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Figure 2 — Coupes de cristaux

Des scies multi-lames spécialisées sont utilisées pour couper kes dauquartz brut, et peuvent étre
munies d’un instrument de mesure de réfraction laser combiné a un systeme de etotheacpllage.
Cela permet de coller les pierres les unes aux autres en alignarmgléssaistallographiques. La scie
peut alors couper les barres et donner aux produits finis des déviations d’environ 10 seeonides d
(soit 1/36G de degré !).

Les cristaux de coupe AT présentent une courbe de température siinjlairg et les déviations de
I'angle de coupe utilisé auront des incidences sur la forme de la courbe bilite sta fréquence du
produit fini.
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Figure 3 — Courbe de température du cristal de coupe AT

Les applications électroniques modernes ont besoin de cristaux a hauté sfabibhctionnent dans
de larges plages de température. Comme le montrent les graphiques des angiez éa coupe AT,
il existe une loi physique basique qui ne peut étre surmontée, et donc des circindrigless de
compensation de température peuvent étre utilisés comme dans un dispositif a TCE@pmnser
les variations de fréquence par rapport a la température.
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Figure 4 — Un trieur d’angles

Comme dans tout processus de fabrication, il est nécessaire de controlerreergmtiequartz
fabriqué. Pour fabriquer des cristaux conformes aux exigences d’angkessuite plus grande
quantité de cristaux doit étre fabriquée avant d’étre divisée en plusieursgroeperistaux restants
sont utilisés dans des applications ayant d’autres spécifications, et lesdestmssaux ont donc
souvent un stock de découpes de cristaux a disposition.

Une fois la découpe de cristal fabriquée, sa fréquence de résonance doit éaeCgttiaifréquence

est inversement proportionnelle a la masse du cristal de quartz. Pour les dédgupdseguence de
résonance sera d’environ 1680 divisé par I'épaisseur en mm. Par exemple, un produit de 10 MHz
devra étre broyé, abrasé, décapé et poli jusqu’a une épaisseur d’environ 0,168 mm. Althse de
processus, il existe un risque d’écaillage, de fissuration, de rayage ou de parialdésme. Ces
problemes peuvent causer un dysfonctionnement du produit fini, et entrainer un fonctiommment
désiré, voire méme des variations soudaines de fréquence dans certains cas.

Malgré la demande de fréquences de plus en plus élevées, il arrive un moment oreiirsjpessible
de traiter la découpe car elle est trop fine. Pour les découpes plus ancierypesHie49, la
fréequence fondamentale la plus élevée pouvant étre produite dans la pratique esinddEnMHz.
Toutefois, pour arriver a des fréquences plus élevées, plusieurs techniques psiuéiisées.

Tout d’abord, le cristal peut étre utilisé a une « harmonique » de sa frégoedaméntale. Comme
dans tous les systémes de résonance, il existe des résonances harmoniquattipldesmpairs du
mode fondamental. En ajoutant un filtre adapté au circuit d’oscillateur, qui peunseppr
I'oscillation fondamentale, il est possible d’arriver a un mode de fonctionnement @guerfce plus
élevée. Chaque mode successif présente un gain inférieur, ce qui renfonsgbititéede la
conception du circuit, et, selon la complexité du filtre, cela ajoute un colt de concépigomoenbre



de composants. Les HC49 d'lQD peuvent aller jusqu’&@Maiarmonique et a des fréquences
maximales de 270 MHz.

Un circuit « multiplicateur » peut également étre utilisé pour créeirecuitchaute fréquence a partir
d’'un cristal basse fréquence. Le probleme est qu’ils ont une consommation & é¢hesgtlevée, ont
une période de démarrage plus longue et peuvent avoir des effets négatifs sur le touwiit.du c

La plupart des oscillateurs a cristaux standard sont munis de circuits éptirtiisant les techniques
susmentionnées pour arriver a des fréquences de sortie maximales de 800 MHz. liRmuiese
fréquences dans lesquelles le bruit est critique, nous pouvons toutefois utiliseraupedixquartz
appelée « mesa inversé ». Cette conception est parfois également au@eiéepe haute fréquence
fondamentale » (HFF). Cette technique utilise une découpe de quartz dont la paottiale eeété
décapée pour arriver a I'épaisseur nécessaire a une oscillation a hawedectandis que la
périphérie extérieure est plus épaisse pour soutenir le cristal.

Figure 5 — Cristal « mesa inversé »

Méme si seule une petite partie du cristal mesa est décapée, ce presessoyplexe et ne peut étre
fait que pour un seul cristal a la fois. La technique « mesa inversé » estcetiente solution au
probléme des cristaux haute fréquence de qualité, tant que les colts ne sont paanuarifagie.

Par exemple, la série IQX0O-660 d’lIQD utilise un cristal HFF pour généréralgtes fréquences
demandées.



Le secteur de I'électronique demandant des composants toujours plus petasghiné
l'automatisation du processus de fabrication. Les découpes de cristal étanmtalé plus petites, elles
sont également devenues plus fines tout en conservant les proportions appropriées @eterme
dimensions.

Il est donc désormais possible d’obtenir des modes de fréquence fondamentaux¢du$ éle
exemple, la série IQXC-26 d'IQD (dans des boitiers de 1,6 x 1,2 mm) est disponible en mode
fondamental a des fréquences maximales de 80 MHz.

Apres la fabrication d’'une découpe de cristal, la prochaine phase consiste a pladeexicétés du
cristal pour créer les électrodes qui assurent les branchements éleexiguess, avant de monter le
cristal dans un boitier adapté.

Le plaquage se fait en montant le cristal derriere un masque, en le placant ddashea vide et en
le vaporisant d’argent ou d’or afin de revétir la surface exposée. Le choixtaludégend des
exigences de colts et de vieillissement. Cela peut étre illustré gaiel 5P X-181 d'IQD qui utilise
un plaquage en or pour garantir un vieillissement a +/-1 ppm au cours de la premiére anné
contrairement a la série CFPX-218 qui offre une garantie de vieillisselmett3 ppm au cours de la
premiére année.

Le cristal plaqué doit ensuite étre monté et collé a I'intérieur d’'un suppoprdCessus utilisait
traditionnellement de I'époxy argent assurant un bon ancrage mécanique et une bonne ¢énductivi
électrique. Avec l'introduction des boitiers CMS céramiques, ce procéssualgomatisé et I'époxy
est devenu un adhésif a base de silicium. Cela présente I'avantage suivatihgéeast Iégérement
moins rigide, ce qui augmente la capacité de résistance aux chocs et aiongibCela réduit
également la possibilité de contraintes de montage dans la découpe, qui pouraerdes

variations de fréquence indésirables et augmenter I'effet du vieitiesste

Figure 6 — Montage CMS



Une fois le cristal monté dans le support, il peut étre réglé a la fréquealee fiy a peu, cela se
faisait en mesurant la fréquence de résonance tout en déposant une tache nsttalléaetrode du
cristal. Ce processus était similaire au processus de plaquage &it utilisysteme sous vide et un
masque.

Avec la demande croissante en composants plus petits, cette technique sestlemites. La taille
du masque était devenue si petite pour les boitiers de taille inférieure a 5 x ierterdépot ne
pouvait étre contrdlé de maniere satisfaisante.

Le dernier processus utilise un faisceau d’ions tiré a travers un masquis@potir appauvrir la
surface métallique, ce qui réduit la masse et augmente la fréquencdalu@eiprocédé a permis
d’obtenir des cristaux de petite taille, comme ceux de la série IQX0-26 &IQB X 2 mm.

Une fois le cristal terminé, il faut sceller I'unité. Pour les boitiers @Bt@miques, il existe deux
technologies majeures : le sertissage et la soudure au verre. Ces dedoiyyeed la fermeture
hermétique nécessaire pour créer une atmosphere inerte interne et préwvegillissement excessif.

La soudure au verre est moins onéreuse, mais nécessite de passer le compoaarnrdaessus de
refusion a une température supérieure a 350°C, ce qui a des effets sur la shtecheeu dispositif.

Le sertissage est un processus plus controlé, qui peut étre réalisé dansintee@ose avec une
atmosphere d’azote pur, ou, pour les nouveaux composants plus petits, cet équipement aé&té modif
pour supprimer la piéce finie sous vide.

Lors de la quéte pour des composants toujours plus petits, de nombreux obstacles ont é&ssurmont
comme l'utilisation de la céramique comme base du dispositif. Ces unitésedeobasonstruites a

partir de couches céramiques collées les unes aux autres, et les paroisdsoboige parties les

plus délicates. Dans un boitier de 7 x 5 mm, I'épaisseur des parois est de 1,4 mm pnogisdgene

suffit pas pour permettre une utilisation dans un dispositif de 2,5 x 2 mm.

Pour surmonter ce probléme, les fabricants d’unités de base ont di développer de nouveaus composé
céramiques pouvant étre fabriqués et utilisés sans se casser aux dimeagbrssfines. Les

nouveaux composants présentent une résistance a la flexion 1,5 fois supérieardes cglimposants
antérieurs (620 MPa contre 400 MPa), ce qui permet la fabrication de la nouvellgigémiera

cristaux et d'oscillateurs de petite taille, a des dimensions inférieurégales a 2 x 1,5 mm. Ce

méme procédé perfectionné est utilisé pour obtenir des boitiers plus fins pouvantyae eétre

utilisés dans des cartes PCMCIA.
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