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SUR LES OSCILLATIONS D’UN QUARTZ
EXCITE PAR UN GENERATEUR MODULE EN FREQUENCE

Par HErmaNnN MAYER,
Institut de Physique, Sarrebruck.

Sommaire. — On étudie l'oscillation de plusieurs cristaux de quartz de différentes qualités « Q »,
excités par un générateur modulé en fréquence. On compare les résultats obtenus par l’expérience
a ceux prévus par la théorie. Les résultats expérimentaux sont tels que la théorie les avait prévus.

1. Description de l'appareil d’observation.
— Au cours d’un travail dont le but est d’établir
une nouvelle méthede pour étudier le facteur « Q »
des cristaux piézoélectriques en poudre, nous avons
pu observer un phénoméne intéressant dont Ia
description fait 'objet de cet article.

Le phénoméne observé sur I'écran de loscillo-
graphe cathedique est produit avec ’appareil sui-
vant (fig. 1).

Celui-ci comprend tout d’abord un oscillateur

haute fréquence (L,) genre Franklin dont le schéma
est dit & Létienne [1]. Cet oscillateur a sa fréquence F
modulée par une lampe de glissement (L,). Celle-ci
agit comme une capacité variable dont la valeur
est déterminée par la tension de glissement produite
par un générateur de tensions en dent de scie [2]
dérivé de I'intégrateur de Miller et construit spécia-
lement dans ce but. Ce générateur n’est pas repré-
senté. Il se trouve branché dans le circuit grille de
la lampe L,, aux bornes indiquées BF. La fréquence F
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Fig. 1.

varie ainsi linéairement avec le temps. L’oscilla-
teur HF modulé en fréquence débite dans deux
lampes a cathode asservie L; et L, montées de
maniére 4 réaliser un dispositif symétrique. A la
sortie de L, se trouve le quartz qui est ainsi excité
et oscille. Les oscillations du générateur L, et celles
du quartz arrivent par I'intermédiaire d’une nouvelle
lampe a cathode asservie Ly a la bobine B,. Par
contre, seules les oscillations du générateur arrivent,
par l'intermédiaire de Lg, a la bobine B,. Celle-ci
est identique & B, mais bobinée en sens inverse.
Les deux bobines B, et B, agissent sur B, Les
oscillations dues a L, et induites dans B, par B,
et B, sont en opposition de phase et ainsi s’annulent
par compensation. D’éventuelles différences de

phase sont compensées a 'aide d’un petit conden-
sateur variable C. Il ne reste donc aux bornes de B,
qu’une tension provenant de 'oscillation éventuelle
du quartz. Quand il oscille, cette tension est ampli-
fiée par L, puis détectée par Lg et de nouveau
amplifiée par la partie pentode de la méme lampe.

2. Description des phénomeénes observés. —
Si l'on varie la fréquence f du générateur HF
jusqu'a ce que l'on arrive & la résonance avec le
quartz, celui-ci se met & vibrer. En utilisant des
quartz d’amortissements différents, on obtient sur
I’écran de P'oscillographe cathodique les courbes
représentées sur la figure 2 dont le décrément «
augmente de a vers c. Le quartz étant excité par
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N° 1.

l'oscillateur haute fréquence L, et ayant peu de
pertes, effectue une oscillation périodique amortie.
Aprés détection, on voit que les battements du quartz
et de L, sont modulés en amplitude (fig. 2 a, b, ¢). 1ls

(a)

(b)

(c)

Fig. 2.— Sur les trois clichés, le temps croit de droite & gauche.
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sont aussi modulés en fréquence, comme le montre le
fait que les maxima d’amplitude ne sont pas équidis-
tants. Au lieu de remplacer chaque fois le quartz
par un autre quartz d’'une fréquence propre différente,
nous aurions pu varier la période du générateur en
dents de scie qui module la haute fréquence F,
pour obtenir les différentes figures (en ordre renversé
et chaque coordonnée divisée par \/c ). Ceci est prévu,
comme nous allons le voir, par la théorie du phéno-
méne.

3. Théorie du phénoméne. — Gunnar Hok [3]
a traité théoriquement la réponse d’'un systéme
résonnant 4 une excitation qui varie linéairement
avec le temps, ce qui est justement le phénoméne
que nous venons de décrire.

Pour faciliter les calculs qui sont assez compliqués,

AR

1,04

Gunnar Hok a calculé des courbes réduites que nous
reproduisons (fig. 3). La ressemblance de ces courbes
avec celles que nous avons photographiées est frap-
pante.

Nous allons rappeler briévement la théorie de Hok
et I'appliquer & notre cas particulier. Admettant le
cas général d’'une excitation non périodique, Gunnar
Hok utilise la transformation de Laplace.

Comme la fréquence varie linéairement en fonc-
tion du temps, on peut écrire

de

Gy = Wo+ 28l &)

W=

avec

w=2xf ct £= —

ou f est la fréquence et ¢... n-fois la variation de
fréquence par unité de temps. Il en résulte, par
intégration de (1), pour I’angle de phase :

= (.l)ot —+ et?
et le vecteur d’excitation est de la forme

Eeiolt) = F ejlwoe-+ee), (2)
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Nous considérons le cas particulier d’'un seul
quartz dont le schéma équivalent a la forme repré-
sentée figure 4 ou C représente la capacité, L I'induc-
tance et R la résistance ohmique du circuit.

Dans ce cas, la capacité statique du quartz, que
Pon désigne habituellement par C, est comprise
dans C. Appliquant la deuxiéme loi de Kirchhoft
a la figure 4, on obtient :

Lgt+Rz+ Cfidt:EeI(mo‘Ht’). (3)

Signalons d’abord qu’en opérant le changement de
variable suivant :

3
t=1— —1
Wy

et en tenant compte de ce que
— # o T':

on obtient une équation différentielle de la méme
forme que (3).

Z(p)

—

——-va‘ng—\.wywl——"——
L c

Ee'? ()

Fig. 4.

Ceci montre qu’au lieu de prendre différents
cristaux nous pouvons varier la fréquence du géné-
rateur qui excite le cristal. Nous avons confirmé
expérimentalement ce fait.

Pour résoudre I'équation différentielle (3), on se
sert de la transformation de Laplace.

D’aprés la figure 4, on obtient au moyen de la
transformation directe de Laplace

e
7 = _"_ — Eel(‘*’ tret)e—ptde, (4
)= 70 Z(p)f ° W

ou Z (p) est I'impédance du circuit et e, la tension
instantanée. En général

I

__~_(_
Z(p)  h(p Zh(p,)(p —pv)’

ol py, Py, ..., pa sont les racines de ’équation
h(P) =0,

h(p) et g(p) étant polynomes en p. On obtient

alors

; =V‘_i(!_’i__.f+’°E J(Wo T+€T2) o—pT 7,
i(p) _'é‘lk'(Pv)(P—Pv) | e e . (3)

JOURNAL DE PHYSIQUE

N° .

La transformation inverse de Laplace donne

‘(”‘u i

f E eJ(@ T+l ep,(t—=T) 4T (6)

en introduisant la variable

-1
2

L
T=ae+jf= ;a J(wo—py)+je T,

et en remarquant que, quand vy est porté en dehors
de l'intégrale (6), T est remplacé par f, on obtient
enfin

)y

e/{wot+ee)

v=1 EE}L’(PV)

ou Fr (y) représente 'intégrale de Fresnel.
Dans notre cas simplifié de la figure 4, nous avons

Z(p)=-1—+pL+R

pC
et
1 pC
Z(p) ~ pPCL+pCR~+1’
oup =jo.
Les racines du dénominateur sont :
B /B
Proa=—3sTtViL: —¢CL
1
__ R /1 RANT
T \er i) T
d’ou

0 == oy — p1,s.
Pour notre cas particulier, nous avons donc :

T —86 ~+Jst

et

de

—j(woﬁ_%—i— €12t>

I
Vo=
2
en admettant o, # 0y, ..., @, étant la fréquence
de résonance du circuit. En prenant { = o a 'instant
ou la fréquence d’excitation coincide avec la fré-
quence de résonance du systéme, on voit que la
partie imaginaire de vy, tend vers — « et I'intégrale
correspondante tend vers zéro. On obtient donc en
calculant

O 8(py)
[
T efh(p)

pour notre cas particulier ’expression :

() = — o] (Wot+E) Fyp
(t) oyl (1),

avec
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En représentant i(f) 13/;.-]’, c’est-a-dire I'amplitude

de la fonction Fr(y) en fonction de 8 =\/ct, on
obtient les différentes courbes de la figure 3 pour
différentes valeurs de o.

~
o
o =

/

™|

1%
-
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représente le décrément logarithmique divisé par 2 y/c.

Je tiens a remercier M. R. Guillien, directeur de
I'Institut de Physique de I’Université de la Sarre,

pour ses conseils trés utiles.

Manuscrit re¢u le 8 juin 1953.
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