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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CRISTAL DE QUARTZ SYNTHETIQUE -
SPECIFICATIONS ET GUIDE D’UTILISATION

AVANT-PROPOS

1} La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de-normalisation dans les
domaines de I'électricité et de I'éléctronique. A cet effet, la CEIl, entre autres
internationales. Leur élaboration est confiée & des comités d’études, aux Afa

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concernge

3) Ces décisions constituent des recommandations i
rapports techniques ou de guides et agréées comme t

4) Dans le but d'encourager lunificatjen i ationy 2 ni pnationaux de la CEl s’engagent
a appliquer de fagon transparente,(dan 4 . Normes internationales de la CEl
dans leurs normes nationales et régj o tre la norme de la CE! et la norme
nationale ou régionale correspondante dqit étre_indiqué clairs dans cette derniére

5§) La CEl n’a fixé aucune procédure age comme indication d'approbation et sa
responsabilité n’est pas,engagée quahd u 8 dofaré conforme a I'une de ses normes

La Norme internatio ablie par le comité d’'études 49 de la CEIl

Dispositifs piézo pour la commande et le choix de la fréquence

Cette deu@ ‘ 3 c place la premiére édition, parue en 1983, ainsi que

I'amendemen §

Le texte de 4 des documents suivants:
DiIS Rapport de vote
49(BC)218 49(BC)252

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti & I'approbation de cette norme.

Les annexes A, B et C sont données uniquement i titre d’information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SYNTHETIC QUARTZ CRYSTAL -
SPECIFICATIONS AND GUIDE TO THE USE

FOREWORD

1) The IEC (international Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization
comprising all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to
promote international cooperation on all questions concerning standardization in the_electrical and
electronic fields. To this end and in addition to other activities, the |EC publishes Int 3
Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Cgf

non-governmental organizations liaising with the IEC also participate in (hi ati The IEC
collaborates closely with the International Organization for Standardization
conditions determined by agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, S mMmmittees on
which all the National Committees having a special interest therein 4 $ ted, express, as nearly as
possible, an international consensus of opinion on the subjects de

4) In order to promote international unification,
Standards transparently to the maximum
divergence between the IEC Standard and
indicated in the latter.

i derta e to apply IEC International
ir national_dnd regional standards. Any

al or regional standard shall be clearly

International Standard ( k A
Piezoelectric and dielegixic devi ontrol and selection.

This second e 2 8s” the first edition, published in 1983, and
ublis \

amendment 1, p

The text of this stand i e following documents:

Report on Voting

\) 49(C0)218 49(C0O)252

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report
on voting indicated in the above table.

Annexes A, B and C are for information only.
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CRISTAL DE QUARTZ SYNTHETIQUE -
SPECIFICATIONS ET GUIDE D’UTILISATION

Section 1: Spécification concernant le cristal
de quartz synthétique

1.1 Domaine d’application

La présente Norme internationale s’applique aux monocristaux de q
destinés & étre utilisés pour la fabrication d’éléments piézoélectrique
et le choix de la fréquence.

artz synthétique
pourNa commande

1.2 Références normatives

les éditions les plus récentes des @
la CEl et de I'|SO possédent le regi

CEl 122-1: 19786,

Valeurs normalisé
Amendeme@( '

a sélection de la fréquence — Premiére partie:
gsures et d’essais

terrestre. Les procédés industriels de croissance du quartz synthétique utilisent des
solutions d’eau alcaline mises dans des autoclaves & des températures (330 °C & 400 °C)
et des pressions (700 a 2 000 atmosphéres) supercritiques. L’autoclave est divisé en deux
chambres: 'une a la température la plus élevée servant a la dissolution des chipses de
quartz bruts, l'autre a une température plus basse contenant des germes de croissance
taillés (voir 2.1.2).

1.8.2 Cristal de quartz synthétique ou cristal de quartz de culture

Monocristal de quartz o obtenu par la méthode hydrothermale. Il peut étre de polarité
droite ou gauche et non usiné aprés croissance.
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SYNTHETIC QUARTZ CRYSTAL -
SPECIFICATIONS AND GUIDE TO THE USE

Section 1: Specification for synthetic quartz crystal

1.1 Scope

This International Standard applies to synthetic quartz single crystd ended for

manufacturing piezoelectric elements for frequency control and selectio

1.2 Normative references

gvision, and parties

to agreements based on this Internatignal Standard-are aged to investigate the
possibility of applying the most recent ‘editi tive documents indicated
below. Members of IEC and ISO maintai sters \af currently valid International
Standards.

IEC 68-1: 1988, Environme ing enerdltand guidance

IEC 122-1: 1976, Qu 3 ; ency control and selection — Part 1:

Standard values apd t
Amendment 1 (1

1.3.1  Hydrother

2 owth process believed to proceed geologically within the earth’s
crust. The industrial gynthetic quartz growth processes utilize alkaline water solutions
confined within autocClaves at supercritical temperatures (330 °C to 400 °C) and pressures
(700 to 2 000 atmospheres). The autoclave is divided into two chambers: the dissolving
chamber, containing raw quartz chips at the higher temperature; the growing chamber,
containing cut seeds at the lower temperature (see 2.1.2).

1.3.2  Synthetic quartz crystal, also known as cultured quartz crystal

A single crystal of a quartz grown by the hydrothermal method. The crystal is of either
handedness and in the "as grown" condition.
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1.3.3 Lot de cristaux de quartz synthétique
Cristaux de quartz synthétique obtenus en méme temps dans le méme autoclave.

1.3.4 Germe

Lame ou barreau de quartz de section rectangulaire utilisée comme noyau pour la
croissance du cristal.

1.3.5 Zones de croissance

Régions du cristal de quartz synthétique résultant de la croissance suivant des directions
de cristallographie différentes (voir figure 1).

1.3.6 Orientation d’un cristal de quartz synthétique

Orientation de son germe par rapport aux axes orthogonayx

NOTE - Le germe de coupe Z peut étre orienté
cas, le sytéme des axes devient X, Y'/Z’.

1.3.8 Dimensions

Dimensions propres a la croissé
inférieur a 20° & partjr'v

de coupe Z orienté selon un angle

1.3.8.1 Dimen

Dimension
X, Y etZ.

s axes’X, YouY, etZouZ mesurées le long des axes

1.3.8.2 Di a croissance sur un germe de coupe Z orienté selon un
angle supéried ? actir de I'axe X (4 I'étude).

Tout maté anger iocalisé a I'intérieur d’un cristal de quartz synthétique et visible par
examen en lomiere dispersée produite par une source intense, le cristal étant immergé
dans un liquide d’indice de réfraction adapté a celui du quartz. Une inclusion
particulierement courante est 'acmite minérale (silicate de fer et sodium).

1.3.9.1 Voile du germe

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

1.3.10 Dopant
Tout additif utilisé dans le procédé de croissance et qui est susceptible de changer la

composition chimique, les propriétés physiques ou électriques d'un lot de quartz
synthétique.
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1.3.3 Synthetic quartz crystal batch

Synthetic quartz crystals grown at the same time in one autoclave.

1.3.4 Seed

The rectangular cross-section quartz plate or bar used as a nucleus for crystal growth.

1.3.5 Growth zones

The regions of a synthetic quartz crystal resulting from growth along different
crystallographic directions (see figure 1).

1.3.6  Orientation of a synthetic quartz crystal

Orientation of its seed with respect to the orthogonal axes specifie

1.3.7  Definition of the orthogonal axial system of a quart

system becomes X, Y’, Z'.

1.3.8 Dimensions

Dimensions pertaining to growth on a 2

1.3.8.1 Gross dime
The maximum dj Sio
X-,Y’-and Z’-ax

1.3.8.2 Dimensidns \pe
sidenatio

Any foreign material within a synthetic quartz crystal, visible by examination of scattered
light from a bright ce with the crystal immersed in a refractive index-matching liquid. A
particularly common inclusion is the mineral acmite (sodium iron silicate).

1.3.9.1  Seed veil

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

1.3.10 Dopant

Any additive used in the growth process which may change the crystal habit, chemical
composition, physical or electrical properties of the synthetic quartz batch.
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1.3.11  Barreau prédimensionné

Tout barreau dont les dimensions brutes ont été modifiées par sciage, polissage, rodage,
etc., de fagon & satisfaire une condition particuliére aux dimensions.

1.3.12 Concentration des impuretés

La concentration des impuretés est donnée en 10~° par rapport aux atomes de silicium.

1.3.13 Dislocations

Defauts linéaires dans le cristal dus a des plans d’atomes mal placés.

1.4 Valeurs normalisées

1.4.1  Orientation du germe

Les valeurs normalisées pour I'orientation du ger
obtenues par rotation autour de I'axe X, coupe paralfé
coupe Z + 2°, coupe Z + 5° et coupe Z + 8°30/
tourné comme indiqué a la figure 2.

et les coupes
¢ rhomboédrique z,

1.4.2 Densité des inclusions

La densité des inclusions (mesurée.co s ¢ : ’5.3) pour chaque classe ne doit

gamme de dimensions correspondant &
ensiopis

I\N
~_"
Classe Densités par cm3
Qms .m
/\ \yso 30-70 70-100 > 100
A
la )

2 1 0 0

| 3 2 1 1

< 6 4 2 2
I 9 5 4 3

\ l 12 8 6 4

Les utilisateurs qui exigent, dans une classe, une ou plusieurs gammes de dimensions
peuvent exprimer cette exigence en citant la classe suivie de la gamme de dimensions
appropriée.

1.4.3 Indication de qualité par la méthode d’absorption infrarouge,
O3500° *3585° %3410

La valeur o du coefficient d’extinction d’absorption infrarouge d’'un cristal de quartz
synthétique (mesurée suivant 1.5.6) doit étre conforme a la colonne appropriée du tableau
ci-dessous, pour o;g4, Og5g5 OU Oq,44 POUr les différentes classes:
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1.3.11  Pre-dimensioned bar

Any bar whose "as grown" dimensions have been altered by sawing, grinding, lapping,
etc., to meet a particular dimensional requirement.

1.3.12 Impurity concentration

The concentration of impurities is given in 107 units relative to silicon atoms.
1.3.13 Dislocations

Linear defects in the crystal due to misplaced planes of atoms.

1.4 Standard values

1.4.1  Orientation of the seed

rhombohedral (z-minor) cut, 2° rotated Z-cut, 5° rotated Z-
Z’-axis of the latter three seeds being rotated as shown in i

1.4.2 Inclusion density

Inclusion density (measured as in 1.5.5.
any required size range for that grade li

IN

Grade/size \ x\is%m{s per cm?
e
<i§ \N> 30-70 70-100 > 100
AN
la 2 1 0 0
3 2 1 1
> 6 4 2 2
< 9 5 4 3
n 12 8 6 4

Users requiring a grade in only one or more of the size ranges may designate their
requirement as the grade followed by the appropriate size range.

1.4.3 Infra-red quality indication, 0.4, Oss585- %3410

An infra-red extinction coefficient value (a-value) of synthetic quartz (measured as
in 1.5.6) shall be as listed under the appropriate heading for Oa500° Oasgs OF Ogqqq iN the
following table for the various grades:
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Valeurs maximales Valeurs de Q
Classes utilisées avagt 1987*
%3500 %3585 %3410 en 10

Aa 0,026 0,015 0,075 3,8

A 0,033 0,024 0,082 3,0

B 0,045 0,050 0,100 2,4

c 0,060 0,069 0,114 1,8

D 0,080 0,100 0,145 1,4

E 0,120 0,160 0,190 1,

A (@A

* Ces facteurs de qualité Q ont été obtenus a partir des mesure$ du ¢oefficient dextinction «
et d'une correlation empirique; ils ont été généralement utilisé . t incorporés
dans ce tableau comme ancienne référence, pour montrer la éontinUité\du shangemebdt qui porte
dorénavant I'accent sur la référence a alpha (). o est la ent utilisée
pour controler et spécifier la qualité du quartz synthétique.

Les limites d’essai données ci-dessus soit goxres limites de o354, SOIt Ne sont
pas changées (a I'exception de pport aux valeurs de facteur de
qualité données dans la premiére ion . Gette premiére édition désignait
certaines de ces mémes classes erterm 3 qualité Q minimal en unités 106,
comme suit:

A =3,0;

nement 274 dans la premiére édition;
C=1,8;
D=1,4

doit étre comme’indiqué ci-dessous:

- variation relative de fréquence a 15 °C: +0,5 a +1,5 x 1076
- variation relative de fréquence 3 35 °C: -0,5a -1,56 x 10°®

Les mesures doivent étre effectuées conformément au 12.4.2 de la CEl 122-1.

1.4.5 Densité des canaux de corrosion, p

Lorsqu’elle est exigée la densité des canaux de corrosion p, par cm? (mesurée comme
décrit en 1.5.8), pour chaque classe doit correspondre aux valeurs données dans le
tableau ci-apreés:
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Maxima
Pre-1987*
Grades Q- 10° units

%3500 %3585 %3410
Aa 0,026 0,015 0,075 3,8
A 0,033 0,024 0,082 3,0
B 0,045 0,050 0,100 2,4
C 0,060 0,069 0,114 1,8
D 0,080 0,100 0,145 4
E 0,120 0,160 0,190

to control and specify quality in synthetic quartz.

The test limits above either correspond to or &
grades B and D) from the a4, 3 3 e grades listed in the
first edition of IEC 758. This earlier publicatic i of the same grades in

A= 3,0;
B = 2,2 (basis used here e earlier publication;
C =1.,8;

D = 1,4 (revi @
E = 1,0 (the same

shall satisfy the follewing:

-~ fractional frequency deviation at 15 °C: +0,5 to +1,5 x 10‘6;
- fractional frequency deviation at 35 °C: -0,5 to -1,5 x 107C.

Measurement shall be made in accordance with 12.4.2 of IEC 122-1.

1.4.5 Etch channel density, p

When required, the etch channel density, p, per cm2, (measured as in 1.5.8) for each
grade shall comply with the listings in the following table:
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Classe Nombre maximal p par cm?
1 10
2 30
3 100
4 300
5 600

1.5 Exigences et méthodes de mesure

1.5.1  Orientation

L’orientation du germe doit suivre les directions spé
inférieure & 30 par rapport a la valeur nominale

¢ déviation d'angle

1.5.2 Polarité

La polarité du germe doit étre sp (voir figure 2).

1.5.3 Dimensions d’un cristal d

1.5.3.1

La dimension doit étre telle que

1.5.3.2 @ns 0

La dimensiop : Z' oy Z’ doit étre spécifiée comme Z ou Z’, Z_ ou Z'yy (voir
figure 1c¢) ot ; : igure 1d) aprés accord entre le fabricant et I'utilisateur.
1.5. ant I'axe X

La ivant I'axe X doit étre telle que spécifiée (voir figure 1c).

1.5.4 Dimensions du germe
1.5.41 DimensionZou Z’

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 & 3 mm, sauf spécification contraire.

1542 Dimension X

La dimension X du germe doit étre telle que spécifiée.
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Grade Maximum number p per cm?
1 10
2 30
3 100
4 300
5 600

1.5 Requirements and measuring methods

1.5.1 Orientation

The orientation of the seed shall be along specified dire
than 30’ from nominal.

1.5.2 Handedness

The handedness of the seed shall be spe gtt-hand (see figure 2).

1.5.3 Synthetic quartz crystal dimens

The dimension along ! hall be specified as Z or Z/, Z_ or Z’eff (see figure
1c),orZ . orZ et g agreed between manufacturer and user.

1.5.3.3

The gross™dime he X-axis shall be as specified (see figure 1¢).

1.5.4 Seed dime
1.5.41 Zor2Z’-dimension

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.

1.5.4.2 X-dimension

The dimension X of the seed shall be as specified.
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1.5.5 Imperfections
1.5.5.1  Macles

Il ne doit pas y avoir de macles électriques ou optiques dans la région utilisable.

1552 Félures et fractures

Il ne doit pas y avoir de félures ni de fractures dans la région utilisable.

1.5.5.3 Densité des inclusions

1.5.5.3.1 Echantillonnage

et acheteu
régions de ¢

inclusio

trouver, dév opper et les faire agréer mutuellement par le vendeur et I acheteur

Des methodes statistiques irréfutables sont exigées pour répondre aux exigences d’essais
agréés de l'assurance de la qualité et donner la certitude que le nombre de cristaux et de
volumes ou l'on opére le comptage est suffisamment représentatif. Les procédures
d’échantillonnage et les essais statistiques d’assurance de la qualité étant décrits dans de
nombreux ouvrages, les principes qui les guident ne sont pas détaillés ici.
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1.5.5 Imperfections
1.5.5.1 Twinning

There shall be no electrical or optical twinning in the usable region.

1.5.5.2  Cracks and fractures

There shall be no cracks or fractures in the usable region.

1.5.5.3 Inclusion density

calibrated reticle scale for determining particle sizes, intense side
halogen lamps) over a black matt background, an index
approximately) when needed for transparency, and approprig
dimensions of the sample volumes counted.

The microscope’s use is required in the stapda : ent to ensure that the
ed i ; e categories.

1.5.5.3.1 Sampling

Because of the considerable cv in tin d’money, some plan for sampling both
bars and regions withir i 3 by agreement between supplier and
buyer when quality co oh\ei iaclugiondensity or etch channel density is required.

Clearly, the prefe
inclusions or ete
justified. Singe sueh
strategies” will someti

Sound statistical methods are required in order to meet appropriate agreed upon assured
quality level tests and ensure that the crystals and the volumes counted within them are
sufficiently representative. Since sampling procedures and statistical confidence tests are
described in the literature, their principles will not be repeated here.
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1.5.5.3.2 Echantillonnage du lot

Habituellement, pour I'échantillonnage d'un lot et pour représenter sa population, on
choisit un ou plusieurs barreaux. Le nombre de barreaux choisis doit &tre fonction du
nombre de barreaux dans le lot, du type de cristaux, de I'application prévue, de I'écart
entre les densités d'inclusions du lot dans chaque gamme de dimensions moyennes et
celles souhaitées, et de I'exigence liée au NQA nécessaire pour prouver suffisamment que
la densité d’inclusions du lot dans chaque gamme de dimensions doit étre inférieure aux
limites fixées pour la classe applicable. Le nombre de barreaux de I'échantillon doit étre
représentatif du lot en fonction des densités d'inclusion. Si I'on doit s’écarter de cette régle, il
faut faire comme si les densités d’inclusions étaient plus importantes et non plus faibles.

1.5.5.3.3 Volumes dans un barreau

Un groupe de volumes est ensuite choisi dans chaque bar ; antillen pour le
comptage des inclusions. Les limites du volume sont détermin ace du champ

’ profondeur du
piner et de totaliser

les volumes dans lesquels les comptages sero Slection des valeurs
pour le comptage, il est recommandé d’inclur les yégions (habitueliement
les zones de croissance Z, comme montré ont le thatériau sera utilisé dans
le produit fini; il convient de ne pa ions Jles volumes a forte densité
d’'inclusions. Le nombre de volumes flinimum, étre de six pour des

L'emplacement des vg étre réparti uniformément dans son
espace X, Y, Z afin g'ins de ia>densité des inclusions en fonction de ces
variables indépe es. De 3 artz synthétique typiques (voir figure 3a) sont
longs dans la di i eourts dans la direction des axes X et Z.
Normalement\la ¥ and iation de la densité des inclusions apparait dans le sens
de croissa* \ : emplé a dimension Z dans la zone Z (figures 1a et 3)
Ainsi, pour le dimension dans I'axe Z, les régions échantillons doivent
étre choisie i 5 Z du germe pour assurer que la gamme des dimensions
selon Z du t bien_représentée par les volumes échantillons du groupe. De

intervalles régtiliers de 10 mm, sur toute la longueur Y de la surface. Les volumes
échantillons pour le comptage des inclusions sont choisis selon les besoins 2 I'intérieur de
chaque rectangle formé par les marques et les surfaces du cristal. Pour la localisation des
volumes échantillons & diverses distances du germe dans les cristaux de petites
dimensions (lorsqu’une zone Z mesure moins du double du diameétre du champ du
microscope), il convient d’alterner proximité et éloignement du germe. Pour des cristaux
plus grands, il convient de choisir les volumes selon Z dans son domaine de fagon que
chaque gamme de dimensions d’inclusions soit représentée dans les volumes
échantillons.

Diftérents plans d’échantilionnage fréquemment utilisés sont donnés a I'annexe A.
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1.5.5.3.2 Batch sampling

In most batch sampling, a suitable sample bar or group of bars is chosen to represent the
batch population. The number of bars shall depend on the number in the batch, the type of
crystal, the intended application, the separation between the mean and the target
inclusion densities and the AQL confidence level requirement needed to provide sufficient
assurance that the batch inclusion density in each size range shall be below their
applicable grade test limits. The sample bar group shall reasonably represent the batch
with respect to inclusion densities. Deviations, if any, are allowed and shall be towards
higher, not lower, inclusion densities for safe assurance.

1.5.5.3.3 Volumes within a bar

within these regions. The number of volumes p
reasonable statistical confidence.

dimensions. Normally,
grown direction, ¢
Z-crystals, the s§
ensure that the £
Similarly, any notet ions or X shall be sampled,

if such variations are

To aid in distributi ple volumes within a typical bar, its lesser X-surface is marked
3, perpendicular to the seed at regular 10 mm intervals over the
Y-length of the surfaté. Sample volumes for inclusion counting are chosen as needed from
within each rectangle formed by the marks and the crystal surfaces. To locate the sample
volumes at varied distances from the seed, in small crystals (where a Z-zone measures
less than double the microscope’s field diameter), they should be aiternated near and far
from the seed. For larger crystals, the volumes should be sequenced in Z over its range to
ensure that each inclusion band is represented in the sample volumes.

Several frequently used sampling plans are illustrated in annex A.
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