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Dispositif vibreur a cristal de quartz pour une pi¢ce d’horlogerie

@ Un élément vibreur (37) est logé dans un boitier (33). Ce der-
nier comprend un support en forme de marche sur laquelle le 36 37 36
vibreur est fixé de fagon indirecte. Cette marche présente un coef-

ficient de dilatation thermique inférieur & celui du vibreur, et elle
est liée, en un endroit (35), & deux membres intermédiaires (36)
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qui s'étendent vers ['intérieur ou ils sont fixés au vibreur. Ces . b } .
membres intermédiaires (36) ont un coefficient de dilatation vl "‘l'l"‘
encore inférieur 4 celui de la marche, de sorte que les deux extré- I _‘l_z_________ J

mités de ces membres intermédiaires (36) auxquelles sont fixées
des portions du vibreur (37) s'éloignent ou se rapprochent ['une de
I'autre, lorsque la température varie, de maniére & compenser les I !
différences de dilatation thermique entre le cristal de quartz et le 35 35
support.

Ce vibreur est a I'abri des risques de rupture par suite de dif-
férence de coefficient de dilatation thermique.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif vibreur & cristal de quartz pour une piéce
d’horlogerie, dans lequel le vibreur a cristal de quartz est monté
sur une monture et lui est lié en deux endroits d’attache espacés
d’une distance telle qu’une différence de dilatation thermique
entre le cristal de quartz et la monture tendrait & provoquer une
rupture, caractérisé en ce que ladite monture comprend un
membre de base ayant un coefficient de dilatation thermique infé-
rieur a celui du vibreur & cristal de quartz, et au moins un
membre intermédiaire ayant un coefficient de dilatation thermi-
que encore inférieur a celui du membre de base, au moins un
desdits endroits d’attache étant établi sur ledit membre inter-
médiaire, lui-méme li¢ audit membre de base en un endroit de
montage intermédiaire, et ledit membre intermédiaire étant
disposé de fagon que son dit endroit d’attache au vibreur soit
plus proche de I'autre endroit d’attache du vibreur que son dit
endroit de montage intermédiaire.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'’il
comprend au moins deux dits membres intermédiaires espacés
I'un de Pautre et disposés entre le membre de base et le vibreur.

3. Dispositif selon la revendication 1 ou la revendication 2,
caractérisé en ce que ledit vibreur est fixé par adhésion soit
auxdits membres intermédiaires espacés soit & un dit membre
intermédiaire et & un endroit du membre de base, chaque dit
membre intermédiaire étant fixé par adhésion a ladite monture et
ladite distance entre lesdits endroits d’attache et la distance entre
I'endroit d’attache et ’endroit de montage intermédiaire sur
chaque dit membre intermédiaire étant établie de fagon telle que
les effets dimensionnels de la dilatation thermique se compensent
au moins approximativement et restent sans influence de con-
trainte sur le vibreur.

4. Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce que
ladite monture comprend un dit membre de base, qui est isolant,
et deux dits membres intermédiaires espacés et disposés chacun
entre le membre de base et une portion d’adhésion du vibreur,
ce dernier étant fixé en pont sur ces membres intermédiaires.

5. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que
ledit membre de base est isolant, un dit membre intermédiaire ou
plusieurs dits membres intermédiaires espacés étant disposés entre
ledit membre de base et une portion d’adhésion du vibreur, ce
dernier étant fixé en pont sur une portion proéminente de ladite
monture et sur chaque dit membre intermédiaire, le vibreur, ledit
ou lesdits membres intermédiaires et le membre de base étant liés
respectivement par adhésion en un arrangement tel que les effets
dimensionnels de la dilatation thermique se compensent au moins
approximativement de fagon a rester sans influence de contrainte
sur le vibreur.

La présente invention concerne un dispositif vibreur a cristal
de quartz, dans lequel le vibreur & cristal de quartz est monté sur
une monture et lui est lié en deux endroits d’attache espacés
d’une distance telle qu’une différence de dilatation thermique
entre le cristal de quartz et la monture tendrait & provoquer une
rupture.

Les vibreurs a cristal de quartz ont été réalisés en des dimen-
sions de plus en plus réduites ces derniéres années, et on a déja
décrit de nombreuses montres-bracelets a cristal de quartz qui
utilisent ces vibreurs 4 cristal de quartz en tant que source de
fréquence de base. Parmi ces vibreurs, les vibreurs a cristal de
quartz du type a diapason, produits par attaque photochimique,
suscitent un grand intérét du fait de la réduction de dimensions
des montres-bracelets a cristal de quartz qu’ils permettent
d’espérer.
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L’art antérieur dans ce domaine peut étre illustré par exemple
par I’exposé de brevet US N° 3683213 et I’exposé de brevet
allemand N° 1247415.

Des difficultés ont toutefois été rencontrées, notamment du
fait des contraintes provoquées par des différences de coefficient
de dilatation thermique entre le quartz formant les vibreurs et les
parties sur lesquelles ils étaient montés. On ne trouve pas dans
P’art antérieur, et notamment dans les deux publications anté-
rieures susmentionnées, de propositions fournissant une solution
particuliérement simple et adéquate pour remédier a ces
difficultés.

Le but de la présente invention est de fournir une telle solu-
tion, c’est-a-dire notamment d’éliminer, dans un vibreur a cristal
de quartz, I'influence néfaste provenant des contraintes dues aux
différences de coefficients de dilatation thermique entre Je cristal
de quartz et le matériau formant le boitier qui le contient.

Conformément & ’invention, le dispositif vibreur a cristal de
quartz, du type précédemment défini, est caractérisé en ce que
ladite monture comprend un membre de base ayant un coefficient
de dilatation thermique inférieur a celui du vibreur a cristal de
quartz, et au moins un membre intermédiaire ayant un coefficient
de dilatation thermique encore inférieur a celui du membre de
base, au moins un desdits endroits d’attache étant établi sur ledit
membre intermédiaire, lui-méme lié audit membre de base en un
endroit de montage intermédiaire, et ledit membre intermédiaire
étant disposé de fagon que son dit endroit d’attache au vibreur
soit plus proche de I’autre endroit d’attache du vibreur que son
dit endroit de montage intermédiaire.

Le dessin annexé illustre, comparativement & ce que connais-
sait I’art antérieur, des formes d’exécution de I’objet de I'inven-
tion; dans ce dessin:

la fig. 1 est une vue d’un vibreur a cristal de quartz du type
a diapason de conception classique, monté sur une monture:

la fig. 2 est une vue de la face arriere du vibreur de la fig. 1;

la fig. 3 est une vue schématique montrant la direction de
coupe d’un vibreur classique:

la fig. 4 est une vue schématique illustrant le mode d’actionne-
ment d’un vibreur 2 cristal de quartz du type a diapason clas-
sique:

la fig. 5 est une vue d’un vibreur a cristal de quartz a diapason
d’une conception particuliére & la présente invention, monté sur
une monture;

Ia fig. 6 est une vue de la face arrieére du vibreur de la fig. 5;

la fig. 7 est une vue schématique montrant la direction de
coupe du vibreur a diapason selon la conception particuliére de
la fig. 5;

la fig. 8 est une vue schématique illustrant le mode d’actionne-
ment de ce vibreur a diapason particulier:

les fig. 9a et 9b sont des vues explicatives illustrant des pre-
miers essais effectués avec le vibreur & diapason de la fig. 5 et
qui ont fait apparaitre des défauts auxquels on a remédié a I'aide
du dispositif particulier que I'on va décrire:

les fig. 10a 4 10d sont des vues explicatives d'une forme
d’exécution particuliére du dispositif en question:

les fig. 11a et 1lc sont des vues explicatives d’une autre forme
d’exécution du dispositif du type en question;

les fig. 12a 4 12c sont des vues explicatives d’une autre forme
d’exécution encore du dispositif en question; et

la fig. 13 est une vue explicative illustrant une forme d’exécu-
tion du dispositif en question dans laquelle le diapason vibreur &
cristal de quartz est monté conjointement avec un circuit intégré
dans un boitier.

Les considérations relatives a I'art antérieur, qui vont d’abord
étre énoncées en liaison avec les fig. 1 et 4, peuvent étre mises en
relation avec la divulgation découlant des deux publications
antérieures constituées par ’exposé de brevet US N° 3683213
(Staudte) et 'exposé de brevet allemand DE N° 1247405 (Philips),
dans lesquels on trouve énoncé un enseignement de base en bonne
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correspondance avec les considérations relatives 4 I'art antérieur
qui vont suivre en liaison avec les fig. 1 4 4.

La fig. 1 est une vue en perspective d’un vibreur a cristal de
quartz du type 4 diapason produit par la technique de I'attaque
photochimique. Un vibreur 1 est découpé par attaque photo-
chimique dans une plaque de cristal de quartz en coupe NT de
plusieurs dizaines de microns d’épaisseur. Des électrodes 2 et 3
sont connectées a des points de connexion 6 et 7 4 I'aide de fils
conducteurs soudés 4 et 5. La fig. 2 montre qu'une seule élec-
trode 9 est établie sur la surface arriére du vibreur 1. Ce dernier
est fixé par adhérence sur une monture 8 qui joue en méme temps
le role de connexion d’électrode par le contact qu’elle a avec une
partie 10 (visible & la fig. 2) de I’¢lectrode de face arricre 9. En
tant qu’agent adhésif, on utilise une soudure, une colle conduc-
trice ou un produit similaire.

La fig. 1 montre la direction de coupe de la plaque dont est
tiré le vibreur 1. Cette coupe résulte d’une premiére rotation d’un
angle x et d’une seconde rotation d’un angle B. Les angles o et B
se situent entre 0 et 10° et entre 55 et 70°, respectivement.
Lorsqu'un signal de tension électrique est appliqué aux €lec-
trodes 2, 3 et 9, comme cela est montré a la fig. 4, le vibreur 1 se
met 4 engendrer des vibrations selon le mode d’un diapason.

Sur la fig. 4, I'angle « a été admis comme étant égal a zéro, pour
la commodité de I'illustration. Selon cette conception, on pourrait
aisément produire en grandes séries des vibreurs de dimensions
réellement trés petites. Mais, comme le montre la fig. 4, on
dispose pour entrainer ce type de vibreur seulement des compo-
santes 13 et 14 selon P'axe X produites par les champs électri-
ques 11 et 12 appliqués dans le sens de I’épaisseur. Lorsque
I'angle B devient grand, I'impédance dynamique du vibreur
devient également haute, inversement proportionnellement a

cos2 B. Par ailleurs, pour que la fréquence soit stable en fonction
de différentes températures d’environnement, le vibreur devrait
avoir une pente nulle de sa caractéristique fréquence/température,
c'est-a-dire un coefficient de température nulle, aux environs de la
température ambiante. Si I'on veut obtenir ce coefficient de
température nulle 4 20° C, I’angle B doit étre établi a une valeur
d’au moins approximativement 75°. Dans ce cas, I'impédance
dynamique devient trés haute, atteignant plusieurs mégohms, ce
qui se situe au-dela des valeurs permettant une utilisation
pratique.

La fig. 5 est une vue en perspective d'un vibreur 4 cristal de
quartz nouveau, libéré des défauts précédemment mentionnés a
I'aide d’un changement de la configuration des électrodes. La
fig. 6 montre la face arriére de ce vibreur. En ce cas, un vibreur 15
est découpé par attaque photochimique dans une plaque de
cristal de quartz orientée comme I'illustre la fig. 7. L’angle y de
I'orientation de coupe se situe entre 0 et 10". Des électrodes 16,
17, 25 et 26 sont formées sur le vibreur 15. La fig. 8 montre de
facon schématique comment se présente, a I'intérieur du vibreur,
le champ électrique qui I’actionne. On voit que des champs élec-
triques sont appliqués dans une direction paralléle 4 I'axe X,
comme cela est montré par des fléches 4 la fig. 8. Comme la tota-
lité, et non seulement une petite partie, du champ électrique
résultant de la tension appliquée aux électrodes est efficace pour
faire fonctionner le vibreur, I'impédance dynamique de ce
vibreur a cristal de quartz amélioré se situe aux environs de
50 Q. valeur beaucoup moins élevée que celle que 1'on avait avec
le vibreur de la fig. 1. La température & laquelle le coefficient de
température est nul peut étre établie a volonté entre 20 et 40 C,
par modification de I'angle y. Ainsi, ce vibreur qui présente de
bonnes performances électriques et qui est de trés petites dimen-
sions se révéle étre un excellent vibreur a cristal de quartz pour
une montre-bracelet. Toutefois, avec ce vibreur, il est nécessaire
d'établir des connexions avec des électrodes de deux polarités non
seulement sur la face avant, mais également sur la face arriere. En
conséquence, on ne peut pas utiliser le mode de montage conven-
tionnel avec lequel toute la portion de base du vibreur est fixée
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par adhésion contre une monture. Le vibreur doit donc étre fixé
par adhésion sur un film métallique disposé sur une monture
isolante, film qui est divisé en deux parties 18 et 19, isolées ['une
de I'autre, comme le montre la fig. 5. Les électrodes des faces
avant et arriere sont connectées a des points de connexion 22 et
23 a laide de fils conducteurs soudés 20 et 21.

Par ailleurs, on a jusqu’a présent utilisé principalement des
boitiers métalliques pour contenir les vibreurs. Toutefois, une
réduction encore plus poussée des dimensions de I'ensemble
vibreur pourrait étre réalisée si un circuit intégré coopérant avec
le vibreur pouvait étre contenu conjointement avec lui dans le
méme boitier. Dans un tel cas, il est avantageux que le boitier soit
fait d’un matériau isolant, comme par exemple une matiére céra-
mique, du fait de la nécessité de sortir les connexions. Les fig. 92
et 9b montrent une forme d’exécution de boitier fabriqué de cette
maniére 4 titre d’essai. Sur la fig. 9a, on voit un boitier cérami-
que 29 qui est muni d’'une marche 30 sur laquelle un film métalli-
que 31 a été déposé par frittage pour former deux parties
conductrices séparées. Le film métallique est mené a Iextérieur du
boitier & travers la paroi de celui-ci. Sur la fig. 9b, le boitier de la
fig. 9a est montré avec un vibreur 32 monté par adhésion sur la
marche 30. Il s’est avéré cependant que la matiére céramique a
base d’alumine utilisée pour ce boitier a un coefficient de dilata-
tion thermique d’approximativement 7 x 10 5, tandis que celui
de la plaque de cristal de quartz en coupe Z est d’approximative-
ment 13 x 1076, Du fait que les deux matériaux présentent une si
grande différence de coefficient de dilatation thermique, au
moment ol le vibreur est refroidi aprés soudage au boitier, le
cristal de quartz du vibreur risquerait fort d’étre fendu ou cassé
du fait de la forte tension mécanique qui s’y établit (une ligne de
fente est du reste représentée a la fig. 9b). Par ailleurs, on n’a
jusqu’a présent rien divulgué d’'une matiére céramique qui pré-
senterait a la fois un coefficient de dilatation thermique suffi-
samment haut et les nombreuses autres caractéristiques néces-
saires pour I'utilisation en question. Ainsi, la conception selon les
essais illustrés aux fig. 9a et 9b ne peut pas étre mise en pratique.

Les fig. 10a & 10b montrent une forme d’exécution d'une con-
ception particuliére de dispositif-support pour un vibreur a cristal
de quartz qui ne présente pas les inconvénients susmentionnés
et que I’on va décrire maintenant en détail. La fig. 10a montre un
boitier 33 qui n'a pas encore ét¢ muni d’une plaque métallique.
Une marche 34 y a été formée et a été munie d'un film métallique
fritté 35 a ses deux extrémités. La fig. 10b montre le boitier muni
de plaques métalliques 36. Ces derniéres sont fixées par adhésion
sur les films frittés 35 & I'aide d'un alliage de soudure, brasage ou
d’un agent équivalent. La fig. 10c montre le boitier alors qu'il a
été muni ensuite d'un vibreur 37 fixé par adhésion aux deux
plaques métalliques 36 et formant un pont sur celles-ci. La
fig. 10d est une vue en coupe a travers le boitier, cette figure por-
tant des références de dimensionnement. La distance £ est
I'intervalle entre les deux plaques métalliques: la distance £ est
I'intervalle entre les deux films frittés 35. On voit clairement sur
les figures que les plaques métalliques sont fixées sur la marche
seulement a 1'endroit des films frittés, leur autre extrémité étant
libre de s*étendre ou de se contracter sur la marche 34. On va
montrer maintenant typiquement de quelle matiére on obtient
que des changements de température ne provoquent aucune
contrainte agissant sur le vibreur 37. Il est nécessaire que la
quantité dont 'intervalle £; entre les deux plaques métalliques
varie lorsque se produit un changement de température VT soit
égale a la variation qui affecte la portion correspondante du
vibreur pour le méme changement de température.

Ainsiona:

£29CcAC —(£2—£1)aMAT = £12QAT soit:
(2Q—am)41=(xc—am)4£2

ol ¢ est le coefficient de dilatation thermique linéaire de la
matiére céramique,



aq est le coefficient de dilatation thermique linéaire du cristal de
quartz, et
aM est le coefficient de dilatation thermique linéaire des plaques
métalliques. Pour des raisons de simplification, I'influence secon-
daire de la température sur ces coefficients de dilatation thermi-
que linéaire n’est pas ici prise en considération.

Dans P’exemple en question, on pourra avoir:

ac=7x10"6,

2Q=13%1076,

aM =35 %106, et ce dont résulte
£1:42=1:4 £1= Yads.

Le calcul donné ci-dessus est de nature formelle et, pour le
faire, il était assumé que le métal se dilate en correspondance avec
son propre coefficient de dilatation thermique méme aux endroits
ot la plaque métallique adhére au cristal de quartz. En fait, le
coefficient de dilatation réel se révéle légérement supérieur et de
meilleurs résultats pratiques peuvent étre obtenus en rendant 41
trés légérement supérieur 2 la distance fournie par le calcul. Les
aires des portions ol I'on a une adhésion sont si étroites que la
contrainte qui y est causée par la différence des coefficients de
dilatation thermique ne se révéle pas désavantageuse.

Comme cela résulte clairement de ce qui précede, lorsqu’une
monture en matiére céramique ou en une matiere analogue est
munie d’un vibreur a cristal de quartz ayant un coefficient de
dilatation thermique plus grand que celui de la monture, la
différence des coefficients de dilatation thermique des deux
matériaux peut éfre neutralisée si deux plaques métalliques, par
exemple de kovar, ayant un coefficient de dilatation thermique
encore plus faible que celui de la monture, sont insérées entre
cette derniére et le vibreur  cristal de quartz, de la maniére parti-
culiére décrite. Le vibreur & cristal de quartz devient alors, en ce
qui concerne les changements de température, aussi stable que
s’il était monté sur une monture ayant le méme coefficient de
dilatation thermique que lui. Dans la forme d’exécution qui vient
d'étre décrite, on a supposé que les plaques 36 étaient des plaques
métalliques, mais il serait naturellement également possible
d'utiliser des plaques en matiére isolante munies d'un dépdt
métallique et ayant le coefficient de dilatation thermique voulu;
on obtiendrait ainsi un effet de neutralisation identique.

Les fig. 11a & 11c illustrent les trois phases principales du
montage d'une autre forme d’exécution d’un dispositif selon la
conception particuliére en question. Les fig. 11a et 11b sont des
vues en perspective montrant le dispositif avant que le vibreur soit
monté dans le boitier: Ia fig. 11c est une vue en coupe montrant
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I’état ou le vibreur est monté. On voit sur la fig. 11a qu’une
marche 38 présente deux portions métallisées 39 et 40. La fig. 11b
montre quune plaque métallique 41 est fixée par adhésion sur la
portion métallisée 39. Comme on le voit sur la vue en coupe de la
fig. 11c, la portion métallisée 40 est établie sur une partie pro-
éminente, plus haute que la portion métallisée 39, la différence
de hauteur étant égale a I'épaisseur de la plaque métallique 41.
Un vibreur 42 est monté en pont sur la portion métallisée 40 et

la plague métallique 41. Comme on le voit clairement sur Ja vue
en coupe, on peut, par cette forme d’exécution n’utilisant qu'une
seule plaque métallique, obtenir le méme effet qui était obtenu
dans la forme d’exécution précédemment décrite avec deux
plaques métalliques, la condition étant seulement qu’un choix
approprié soit fait en ce qui concerne les dimensions et les
matériaux.

Les fig. 12a & 12c montrent encore une autre forme d’exécu-
tion d’un dispositif selon la conception particuliére en question.
Comme on le voit sur la fig. 12a, la partie centrale 44 de la
marche fait défaut dans le boitier 43. On voit sur la fig. 12b que
deux plaques métalliques 45 sont disposées sur les trongoris métal-
lisés de marche qui subsistent, ces plaques métalliques s’avangant
en surplomb vers le centre. La fig. 12c montre comment un
vibreur 4 cristal de quartz est monté en pont sur les deux plaques
métalliques. Avec cette forme d’exécution, un effet d’absorption
des chocs peut étre obtenu du fait de 1'élasticité des plaques
mécaniques, avantage qui s’ajoute 4 ceux qui ont été mentionnés
en liaison avec les formes d’exécution précédemment décrites.

La fig. 13 est une vue en perspective d’une forme d’exécution
qui utilise au maximum les caractéristiques avantageuses de la
conception en question. Une boite 46 est munie de marches 47
dont des portions 48, désignées par des hachures, sont métallisées.
Un circuit intégré 49 est connecté aux portions métallisées par
des fils conducteurs soudés 50 et les connexions de ce circuit
intégré sont sorties sur des portions métallisées 51 & I’extérieur du
boitier. Un vibreur  cristal de quartz 52 est mont¢ et fixé par
adhésion de la maniére représentée pour les formes d’exécution

‘précédemment décrites. On voit clairement sur la fig. 13 que le

circuit intégré et le vibreur se trouvent, dans cette forme d’exécu-
tion, assemblés en un corps fin et compact, ce qui fait bien res-
sortir les avantages des caractéres de la conception ci-décrite.

Comme on I’a mentionné, cette conception tire un parti inté-
ressant des avantages d’un boitier de matiére céramique, et elle
améliore la résistance aux chocs. Elle se révéle particulierement
efficace spécialement lorsqu’elle est appliquée a la réalisation
d’une montre-bracelet électronique.
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