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LE QUARTZ :  MINERAL STRATEGIQUE

Conférence de Bernard Capel le du l8 Novembre 1995

I )u quartz!  Pour quoi  fa i re?

Si le quartz est  un matér iau connu depuis t rès longtemps,
I 'une de ses pr incipales propr iétés,  la piézo-électr ic i té,  ne I 'est
que depuis une centaine d 'années (1881) et  c 'est  p lus
récemment encore que I 'homme s'est  mis à fabr iquer des
monocr istaux de quartz synthét ique à l 'échel le industr ie l le.
Les premiers essais de cr istal l isat ion art i f ic ie l le de
mi crocr i  s taux de quartz remontent cependant à I  845
(Shaftaul t )  mais ce sont les t ravaux de Spézia en 1905 qui
sont vraiment à I 'or ig ine du pr incipe de la synthèse
hydrothermale actuel le.  En fai t  la fabr icat ion de quartz
synthét ique à l 'échel le industr ie l le,  at tendra la f in de la
seconde guerre mondiale pendant laquel le les di f f icul tés
d'approvis ionnement en quartz naturel  ont  condui t  à un
appauvr issement des stocks considérable.  Les premiers
cr istaux de quartz synthét ique pour des appl icat ions
commerciales ont été sort is des enceintes industr ie l les dix ans
après la f in de seconde guerre mondiale.

La raison essent ie l le de I ' importance du quartz est  la piézo-
électr ic i té qui  est  la propr iété qu'ont certain matér iaux de
présenter une tension électr ique entre deux faces lorsqu' i ls
subissent une pression ou une déformat ion.  La réciproque
existe également à savoir  qu'une tension appl iquée peut
entraîner une déformat ion.  Dans le cas du cr istal  de quartz qui
est  un matér iau anisotrope les déformat ions qui  apparaissent
peuvent être de nature t rès di f férente ( f lexion, élongat ion,
tors ion, c isai l lement.  . . .  )  selon I 'or ientat ion du cr istal  et  de la
direct ion d 'appl icat ion de la tension. I l  faut  savoir  que si  le
signe de la tension est  inversé la déformat ion s ' inverse, ceci
est  fondamental  puisque cela condui t  lorsqu'on appl ique une



tension var iant  de façon sinusoïdale à la naissance d'une
vibrat ion dans le cr istal .  Si  on fa i t  var ier  la f réquence de la
tension appl iquée on pourra mettre en évidence des fréquences
de résonance du cristal de quartz. Ces fréquences de résonance
sont fonct ion de la géométr ie du cr istal  de quartz ut i l isé
(or ientat ion,  forme, dimensions) et  des condi t ions extér ieures
tel les que la température,  la pression et  I 'accélérat ion.

Les cr istaux de quartz sont donc tai l lés de façon très précise
pour obtenir  des f réquences de résonance bien déterminées qui
pourront ensui te être ut i l isées dans de nombreux disposi t i fs .
Le cr istal  de quartz ta i l lé dans ce but prend alors le nom de
résonateur.  I l  est  ut i l isé en part icul ier  pour fournir  des bases
de temps mais également comme thermomètre ou capteur de
pression puisque ses fréquences sont fonct ion de ces
paramètres.  La f réquence de résonance couramment ut i l isée est
de quelques mégahertz (MHz=tO6Hz1 et  s i  on t ient  compte du
fai t  que I 'on sai t  mesurer une fréquence de vibrat ion d 'un
résonateur aveç une grande précis ion(faci lement le cent ième de
hertz) on sait fabriquer des capteurs de quartz très
performants.  En ef fet ,  en plus de la précis ion de la
déterminat ion de la f réquence, cel le c i  est  t rès stable pour
certaines or ientat ions cr istal l ines et  b ien entendu pour des
condi t ions extér ieures f ixes.  Cependant,  s i  pour certaines
or ientat ions la f réquence est  for tement dépendante de la
température,  on sai t  t rouver des or ientat ions pour lesquel les
el le I 'est-peu,ou pas, autour d 'une température donnée. Un
exemple d 'appl icat ion est  le résonateur en quartz des montres
qui  est  fabr iqué pour être peu sensible aux var iat ions de la
température autour de 37"C, le corps humain servant de
thermostat .  C'est  pourquoi  i l  est  préférable de ne jamais
qui t ter  sa montre.

Un résonateur en quartz peut se présenter sous di f férentes
formes, I 'une d'entre el les est  représentée sur la f igure 1.
Cette forme est  cel le d 'un disque dont le diamètre est
couramment égal  à 1 cm ( le plus souvent entre 0,5 et  1,5 cm)
et l 'épaisseur 2hO à quelques centaines de micromètres.
Actuel lement la tendance est  d 'ut i l iser des fréquences de plus
en plus élevées, ce qui  correspond à une diminut ion des
dimensions des résonateurs qui  peuvent avoir  une épaisseur de
I 'ordre d 'une vingtaine de micromètres (20 pm=O,O2 mm) et
un diamètre de 0,5 mm. Dans le schéma de la f igure 1 le
disque n'est  pas plat  mais plan-convexe comme une lent i l le
ut i l isée en opt ique. Cette forme a pour but d 'amél iorer les
performances du résonateur en obligeant la partie en vibration



du résonateur à être conf inée au centre.  Èour appl iquer la
tension, des électrodes métal l iques (souvent en or)  sont
déposées sur les deux faces du disque mais n 'en recouvrent
que la part ie centrale pour la même raison que précédemment.
Ce type de résonateur v ibre,  sous I ' inf luence d'une tension
sinusoïdale,  en c isai l lement d 'épaisseur,  c 'est  à dire que la
part ie supér ieure se déplace dans une direct ion tandis que la
part ie infér ieure se déplace dans la direct ion opposée, les deux
p.art ies changeant al ternat ivement de direct ion de déplacement.
I l  s 'ensui t  la naissance d'une vibrat ion dans le réionateur à
une fréquence bien déf in ie.

Figure 1
Schéma d'un résonateur en quartz

Le quartz svnthét ique

Si la piézo-électr ic i té du quartz est  une propr iété t rès
importante el le n 'est  cependant pas la seule présente dans ce
matér iau.  En ef fet  le quartz possède également des propr i  étés
opt iques remarquables (biréfr ingence, pouvoir  rotatoire par
exemple).  Le quartz est  donc très ut i le pour le monde
industr ie l .  Sa propr iété de piézo-électr ic i té,  la plus exploi tée,
fa i t  que I 'on t rouve des résonateurs dans de nombreux
apparei ls :  les montres bien str  mais également les
ordinateurs,  les Mini te ls,  tout  ce qui  a besoin d 'une base de
temps comme aussi  les avions, les satel l i tes sans oubl ier  les
radiocommunicat ions.  La demande en ce matér iau est  donc très
importante.  Cela est  parfai t  puisque I 'on t rouve du quartz en
grande quant i té dans la nature sous forme de cr istaux qui
peuvent at te indre de grandes dimensions. Et pourtant I 'hommc
en fabr ique, et  même i l  en fabr ique beaucoup!1.  . .  Alors
pourquoi  ?

Pour être ut i l isé par les industr ie ls les cr istaux de quartz
doivent avant tout  être découpés en lames. Plusieurs cr istaux
sont coupés simultanément par des trains de lames de scies,
pour cet te raison les cr istaux doivent être cal ibrés.  I ls  doivent
également être caractér isés au niveau du taux d ' impuretés et
des défauts.  En part icul ier  le matér iau ne doi t  pas présenter de



macles ou de bandes de croissance qui  correspondent à des
var iat ions du taux d ' impuretés qui  peuvent être brutales et  se
révèlent catastrophiques pour les résonateurs.  L 'ensemble de
ces caractéristiques est beaucoup plus facile à obtenir avec des
cr istaux synthét iques pour di f férentes raisons. La plus
importante est  que les condi t ions de croissance sont connues
et qu'après plusieurs études i l  est  possible d 'établ i r  une
correspondance entre les conditions de croissance et les
caractéristiques du matériau obtenu.

Les cr istaux de quartz synthét ique sont obtenus par croissance
hydrothermale à part i r  de germes. Bien entendu pour démarrer
le processus les premiers germes sont en quartz naturel .  Le
quartz présentant une transition de phase (quartz cr en quartz

P) à 573"C le procédé de croissance ne doi t  pas dépasser cet te
température.  En ef fet ,  s i  c 'étai t  le cas,  on passerai t  la
transi t ion de phase dans le sens p =+ o pendant le
refroidissement, passage qui entraînerait la création d'un grand
nombre de macles.
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Figure 2
Principe de la croissance Hydrothermale
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Le pr incipe de la croissance hydrothermale est  schématisé sur
la f igure 2.  Cette croissance se fai t  dans un autoclave :
récipient cyl indr ique très sol ide de plusieurs mètres de
hauteur que I 'on peut fermer de façon étanche, un peu comme
une cocotte minute.  On dispose en vrac dans la part ie basse de
I 'autoclave du quartz naturel  qui  sert  de "corps mère".  Ce
corps mère est  const i tué de cr istaux de quartz naturel  sous
forme de bloc non caractér isés,  seul  un échant i l lonnage est
analysé chimiquement pour avoir  des informat ions sur le taux
des impuretés dans le matér iau de départ .  Le récipient est
rempl i  de l iquide (soude NaOH ou carbonate de sodium
Na2CO3 à une concentrat ion bien déterminée).  En fai t  le
récipient n 'est  pas tout à fa i t  rempl i  jusqu'en haut car ensui te,
après fermeture,  I 'ensemble est  chauffé,  à I 'a ide d 'un four qui
entoure I 'autoclave, et  i l  faut  la isser de 1a place pour la
di latat ion du l iquide. Un diaphragme ou écran sépare la part ie
haute du récipient de la part ie basse dans le but de contrôler
les échanges entre les deux part ies,  échanges qui  se font par
I ' intermédiaire de courants de convect ion.  Enf in,  dans la
part ie haute,  on place un ensemble de germes accrochés sur
une gr i l le,  puis on ferme I 'autoclave à I 'a ide d 'un couvcrcle
étanche. Le chauffage amène le contenu de I 'autoclave à la
température de 400oC à laguel le correspond (c 'est  fa i t  pour! ! )
une pression de 150 MPa. Evidemment ces valeurs ne sont l )as
chois ies au hasard,  e l les correspondent à une bonne
dissolut ion du quartz.  Les deux paramètrçs température et
pression, sont indispensable.  En ef fet  1a dissolut ion du quartz.
dans une solut ion de soude à 400'C mais à pression ordinaire
est quasi-nul le.  Pour obtenir  la pression désirée à la
température désirée on ajuste le taux de rempl issage cle
l 'autoclave avant sa fermeture.  La croissance, selon la qual i té
de quartz que I 'on veut obtenir ,  demande de un à t ro is mois.

Les cr istaux obtenus ont la forme représentée sur la f i  gure 3.
Si  on coupe le cr istal  perpendiculairement à sa plus grandc
dimension on obt ient  une lame dont la forme est  représentéc
sur la f igure 4.  La direct ion hor izontale est  la direct ion c de
la mai l le hexagonale du quartz,  la direct ion vert icale étant a.
En fai t  dans le domaine de la piézo-électr ic i té les axes sont
nommés autrement :  c est  appelé Z,  a esr.  X et  la direct ion
perpendiculaire à ces deux axes est  appelé Y. Dans les cr istaux
de quartz naturel  la direct ion d 'a l longement est  en général  c,
ce n 'est  pas le cas pour les cr istaux de quartz synthét ique. I in
ef fet  dans ces derniers on a une croissance quasi  nul le dans la
direct ion Y perpendiculaire à la lame de la f igure 4.  Pour cet te
raison les germes sont ta i l lés sous la forme d'ul t



paral lé lépipède rectangle dont la grande dimension est  suivant
Y (entre 15 et  30 cm en général) ,  la pet i te suivant X (1,5 cm)
et l 'épaisseur suivant Z (de 1 à 2 mm)

Sur la lame de la f igure 4 di f férents secteurs de croissance

sont représentés.  On dist ingue les zones Z, les zones X et  X
et les zones S. D'un point  de vue cr istal lographique i l  n 'y a

pas à dist inguer des zones Z et  Z et  des zones S et  S compte
tenu du fai t  que I 'axe X est  un axe binaire.  I l  est  par contre
possible,  dans certains cr istaux, de voir  apparai t re des sous
secteurs,  notés par exemple X1 et  X2 sur la f igure 4.  Les
di f férentes zones di f fèrent par leur qual i té cr istal l ine,  en ef fet

les zones S, X et  X présentent des bandes de croissance et  un
taux d ' impuretés supér ieur à celui  que présente les zones Z.
C'est  pourquoi  seules les zones Z sont ut i l isées dans les
cr istaux de quartz synthét ique même si  leur taux de
dis locat ions est  p lus élevé, ces défauts semblant moins
gênants que les impuretés.

Figure 3-Forme des cr istaux synthét iques



Figure 4- Schéma d'une lame Y

En résumé on peut dire que le quartz synthét ique doi t  son
existence à ses qual i tés cr istal l ines (pour les zones Z) :  p lus
pur,  absence de bandes de croissance, contrôle de la qual i té
par le contrôle de la croissance. Cependant le quartz naturel  a
un important rôle à jouer.  En ef fet  pour obtenir  des germes on
tai l le certains cr istaux de quartz synthét ique, mais compte
tenu de leur forme les germes sont de plus en plus pet i ts en
longueur,  n 'oubl ions pas que la croissance suivant la direct ion
Y est  quasi-nul le.  Aussi  est- i l  nécessaire d 'ut i l iser
épisodiquement des germes en quartz naturel  pour renouveler
le stock,  dans ce cas I 'ut i l isat ion d 'un cr istal  de quartz naturel
sans macles et  sans bandes de croissance est  indispensable et
le t rouver nrest  pas t rès s imple.

Caractér isat ion des résonateurs

Pour contrôler la qual i té cr istal l ine des cr istaux de quartz et
étudier les modes de vibrat ion des résonateurs on ut i l ise,
entre autres,  la méthode de la topographie aux rayons X. La
topographie aux rayons X est  une méthode d' imager ie basée
sur la di f f ract ion.  Une topographie est  donc une image qui
correspond à une réf lexion donnée d'un cr istal  et  donc à un
vecteur di f f ract ion g bien déterminé. Les contrastes qui
apparaissent sur I ' image sont dus à des zones déformées du
cr istal  (par rapport  à une structure parfai te)  et  permettent de



visual iser et  d 'étudier les défauts présent dans le cr istal .  Cette
méthode se prat ique en général  sur des cr istaux en forme de
plaquette dont les dimensions caractér ist iques sont le .2
pour la surface e t  quelques centaines de micromètres pour
l 'épai  s seur.

Nous avons appl iqué cette méthode à des résonateurs en quartz
qui  se présentent sous la forme de disque de 15 mm de
diamètre et  d 'environ l  mm d'épaisseur.  Dans ce cas les
contrastes v is ib les seront dus, en plus de ceux l iés à des
défauts du cr istal ,  à la v ibrat ion du résonateur.  En ef fet ,  la
zone du cr istal  qui  v ibre correspond à une zone déformée qui
va donner naissance à des contrastes qui  peuvent être t rès
intenses.

Les quelques f igures qui  suivent i l lustrent la qual i té
cr istal l ine des cr istaux de quartz synthét ique et  les modes de
vibrat ion de résonateurs.  Les f igures 5,  6 et  7 représentent des
topographies de trois résonateurs di f férents ta i l lés dans des
cr istaux de quartz de qual i tés di f férentes.  Seule une part ie des
résonateurs apparaît sur chaque topographie. Le résonateur de
la f igure 5 est  réal isé avec du quartz de bonne qual i té.  Le taux
de dis locat ions est  moyen, el les apparaissent sous la forme de
l ignes noires hor izontales.  Le disque sombre si tué au centre
du résonateur correspond à la part ie qui  est  en t ra in de vibrer.

Figure 5- Topographie
sombre correspond

dtun résonateur en
à la part ie v ibrante

10

quartz.  Le disque
du résonateur



Les f igure 6a et  6b sont deux topographies du même
résonateur v ibrant suivant deux modes 

-diTféients.  
La qual i té

du matér iau est  remarquable,  le taux de dis locat ions est  fa ib le
(pet i tes l ignes noires vert icales).  f ,es deux zones noires qui
apparaissent à droi te et  à gauche correspondent aux
déformat ions créées par les pet i tes pattes de f ixat ion du
rés onateur.

6b

Figure 6-Topographies d 'un résonateur en quartz.  Le matér i  au
est de grande qual i té.  a-mode fondamental  .  b_mode

correspondant au premier harmonique ant isymétr ique.
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Le dernier exemple de résonateur apparaî t  sur les f igures 7a,
7b et  7c.  La qual i té du matér iau est  bonne, les f ixat ions de
nature di f férente des précédentes introduisent moins de
déformat ions. On se rend comPte, avec ces trors
topographies,  qu' i l  est  possible d 'obtenir  une grande var iété
de modes avec un même résonateur.  Les modes correspondant
aux f igures 7b et  7c ne sont pas de bons modes d'ut i l isat ion
pour ce résonateur. En effet dans ces deux cas les zones en
vibrat ion s 'étalent jusqu'au bord du résonateur et
occasionnent de fortes pertes d 'énergie v ia les pattes de
f ixat ion

L2



7c

Figure 7-Le matér iau de ce résonateur est  de bonne qual i té.Les
trois topographies correspondent à des modes très di f férents.
Les modes qui  apparaissent en b et  c s 'étalent jusqu'au bord

du cr istal  et  occasionnent de fortes pertes
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VIE DE I.A, COLLECTION

Tout d'abord nous tenons à rassurer les membres de lâssociation au sujet
de la collection, elle n'a pas souffert des événements, en effet, les
journaux, en particuler le Figaro du ler décembre avait publié des
données très équivoques sur les troubles laissant penser à une déstruction
du musée, il n'en est rien heureusement.
Depuis cette date la collection reste fermée et ne rouwira ses portes
qu'après la fin des grèves.

Depuis notre dernier courrier la collection s'est enrichie.
En juin dernier à la Bourse de Sainte Marie aux Mines:
- Groupe de cristaux de hyalophane de Busovaca en Bosnie, sans doute le
meilleur échantillon connu.
- Groupe de cristaux de grenats d'Asbestos, Quebec, Canada.
- Groupe de cristaux d'azurite de Touissit, Maroc.
En juillet acquisition d'un spécimen d'arsenopyrite de Penasquiera,
Portugal, destiné aux vitrines murales.
En octobre à la Bourse de Munich:
- Superbes cristaux de villiaumite de la Péninsule de Kola, Russie.
- Cristal d'édénite de Madagascar.
En décembre à la Bourse de Solitel:
- Superbe échantillon d'heulandite de la région de Bombay, Indes.
- Cristaux de fluorite incolore de Dalnegorsk, Russie.

Nous remercions Monsieur Maurice Eyraud de Minerama pour le don
d'un bel échantillon de cronstedtite, rare silicate de fer provenant du
Pérou.

La borne inter-active offerte par C.O.G.E.MA. a été installée pour les
visiteurs au début du mois de novembre.

Pierre Bariand

14



Meil leurs Voeux

pour u ne

BONNE ANNEE

r99 6



A.Ml.S
Asodarion ds! Amb

de la Coilectiolr do Minéraur de la Sorbonne

Tour 25 - Rezde-Chaussée

4, place Jussieu
75252 PARIS Cedex 05


