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69 Vibreur piézo-électrique a cristal travaillant en cisaillement d’épaisseur, procédé de fabrication de ce
vibreur.

@ Le vibreur piézo-électrique a cristal, travaillant en
cisaillement d’épaisseur, comprend une portion vi-
brante (1) munie d’une pluralité d’électrodes (Ay, A3) A1 1
et une portion support (3) formée conjointement a cette { ) f
portion vibrante. La portion support est formée en un N A
seul corps avec la portion vibrante et elle ala forme d’une W
«ansey s’étendant vers lextérieur, latéralement, depuis ’_L !—|
les extrémités de la portion vibrante, 3
Ce vibreur a une grande précision de fréquence, un
" faible encombrement et peut étre fabriqué aisément. Il
s’applique d’une fagon particuliérement avantageuse dans
une montre électronique en tant qu’élément de référence
de fréquence standard.
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REVENDICATIONS

1. Vibreur piézo-électrique 4 cristal travaillant en cisaillement
d’épaisseur, comprenant (fig. 9A; fig. 10; fig. 14) une portion
vibrante (1; f; 1) ayant une pluralité d*électrodes (A,. A,, B,. B, e;
Ay, A, By, By)etune portion’-support (3; g: 3), caractéris¢ en ce
que ladite portion vibrante (1; f; 1) et ladite portion-support (3: g;
3) sont en un seul corps, la portion-support (3; g; 3) ayant la forme
d’une anse reliant les deux endroits d’extrémité de la portion
vibrante (1; f; 1).

2. Vibreur selon la revendication I, dans lequel X est 'axe
électrique, Y est I'axe mécanique et Z est I'axe optique d’un cristal
piézo-électrique qui le constitue, alors que de nouveaux axes Y’ et Z’
d’une plaque Y’ sont établis par rotation d'un angle de 30 4 45
d’une plaque Y autour de I’axe X, caractérisé en ce que des
électrodes (fig. 13-15: A, A, By, B,) sont disposées sur les faces
(la) de cette plaque Y’ paralléles auxdits axes X et Y. )

3. Vibreur selon la revendication 2, caractérisé en ce qu’une
électrode (fig. 13: C,, C,) est disposée en plus sur chacune des faces
(1b) de ladite plaque Y~ perpendiculaires audit axe Y.

4. Vibreur selon 'une des revendications 2 ou 3, caractérisé en
ce que lesdites faces (1a) paralléles aux axes X et Y’ ont des
dimensions plus grandes que lesdites faces (1b) perpendiculaires a
I'axe Y’ (fig. 12-15).

5. Vibreur selon la revendication 1, dans lequel X est I'axe
électrique, Y 'axe mécanique et Z I'axe optique, d’un cristal piézo-
électrique qui le constitue, alors quun nouvel axe Y’, Y” est établi
par rotation, caractérisé en ce qu’une électrode (fig. 5-9B, fig. 12-15:
A1, A,, By, B,) est située sur au moins une face paralléle aux axes X
et Y’ ou aux axes X et Y d’une plaque Y’ ou Y"' résultant de la
rotation.

6. Vibreur selon la revendication 5, caractérisé en ce que les
deux faces paralleles aux axes X et Y ouaux axes Xet Y’
constituent la surface avant et la surface arriére dudit vibreur, au
moins deux paires d’électrodes (A,, A,; B,, B,) étant disposées
respectivement sur ces surfaces avant et arriére.

7. Vibreur selon I'une des revendications 1, 5 ou 6, caractérisé en

ce qu’il est fait d’une plaque Y”’, obtenue par une premiére rotation
d’une plaque Y d’un angle de 0-25° autour de ’axe Z, fournissant
un nouveau systéme d’axes X', Y’, puis une seconde rotation de
—30a —45° autour du nouvel axe X', les axes X, Y et Z étant
respectivement I’axe électrique, ’axe mécanique et ’axe optique du
cristal piézo-électrique formant I'élément vibrant (fig. 5).

8. Vibreur selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il est fait
d'une plaque Y’ obtenue par une rotation de 30 a 45> d’une plaque
Y autour de I'axe X, X étant I’axe électrique, Y I'axe mécanique et Z
’axe optique d’un cristal piézo-électrique constituant le vibreur,
cette rotation fournissant de nouveaux axes Y’ et Z’ (fig. 11), eten
ce que les surfaces de ladite plaque Y’ qui sont perpendiculaires &
I'axe Y’ portent des €lectrodes (e) et sont plus grandes que les
surfaces de cette plaque qui sont paralléles aux axes X et Y.

9. Procéde de fabrication du vibreur piézo-électrique selon la
revendication 1, caractérisé en ce que la configuration de I’ensemble
de ladite portion vibrante et de ladite portion-support est établie, an
moins en partie, par des moyens d’attaque chimique.

10. Procédé selon la revendication 9, pour la fabrication du
vibreur selon la revendieation 8 (fig. 10, 11), caractérisé en ce que
I"épaisseur du vibreur, dans la direction de I"axe Y’, est établie par
usinage mécanique, aprés quoi la configuration d’ensemble de la
portion vibrante (f) et de la portion-support (g) est établie par
lesdits moyens d’attaque chimique.

11. Procédé selon la revendication 9 de fabrication du vibreur
selon la revendication 7 (fig. 5-9B), caractérisé en ce qu’au moins
une électrode positive (fig. 6: A,, B,) et au moins une électrode
négative (fig. 6: A,, B,) sont établies sur au moins une face dudit
vibreur piézo-électrique également par des moyens d’attaque
photochimique. :

12. Procédé selon la revendication 9 de fabrication du vibreur
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selon I'une des revendications 2 4 4 (fig. 12-15), caractérisé en ce que
lesdites électrodes (fig. 13-15: A;, A,, B;. B,) sur les faces paralléles
aux axes X et Y’ sont établies sur ces faces également par des moyens
d’attaque photochimique.

wn

10 La présente invention concerne un vibreur piézo-électrique a
cristal travaillant en cisaillement d’épaisseur comprenant une por-
tion vibrante ayant une pluralité d’électrodes et une portion-
support.

Classiquement, les vibreurs du type a cisaillement d’épaisseur
étajent formés par usinage mécanique et leur forme était limitée a
une forme de disque.

Toutefois, ce vibreur en forme de disque était de grandes
dimensions, ce qui fait qu’il ne convenait guére pour une montre-
bracelet. Récemment, un vibreur de ce genre de forme rectangulaire
a0 a été développé en tant que perfectionnement du vibreur en forme

de disque, mais les pertes d’énergie par la portion-support étaient
trés importantes dans le cas d’une construction de petites dimen-
sions, et on n"obtenait pas des performances suffisantes. La
construction de I'agencement de support n’était pas suffisante et
25 une subdivision était fréquemment engendrée, ce dont il résultait
que les caractéristiques liant la fréquence 4 la température s’établis-
saient dans de mauvaises conditions.

Ainsi, dans les vibreurs a cisaillement d’épaisseur connus, on
utilisait un élément vibreur a cristal, soit en forme de disque (tel que
le vibreur 1 montré a la fig. 1) comportant des électrodes dont I"'une
est visible, présentant le désavantage d’une trop grande dimension,
soit de forme rectangulaire (tel que le vibreur montreé a la fig. 2)
présentant le désavantage d’une construction de support qui, bien
que permettant de plus petites dimensions, provoquait I’apparition
35 d’une subvibration, indépendante de la fréquence principale, impli-

quant une mauvaise caractéristique fréquence/température. De
plus, 'ajustement de fréquence; jouant sur la dimension selon I'axe
Y, c’est-a-dire selon I’épaisseur, était fort delicat.
Par ailleurs, l'utilisation d’un fil conducteur fin en tant que
40 support se révélait peu solide a I’égard des chocs. De plus, comme
les dimensions extérieures en relation étroite avec ladite subvibra-
tion étaient déterminées par un usinage mécanique, un cotiteux
travail d’usinage précis était nécessaire. Ainsi, les tentatives d’utiliser
un vibreur du type a cisaillement d’épaisseur comme base de temps
45 dans une montre-bracelet se heurtaient a de grandes difficultés.
Ainsi, compte tenu du probléme de la subvibration, de la trop grande
délicatesse & I’égard des chocs extérieurs, de mauvaises caractéristi-
ques fréquence/température et de la difficulté d’ajustement, ce genre
de vibreur n’avait jusqu’ici pratiquement pas été utilisé pour des
50 montres-bracelets. )
On connaissait également par 'exposé allemand DT-A
No 246511, et notamment la fig. 2 de cet exposé, un résonateur
piézo-électrique comportant une portion-support formée conjointe-
ment d’un élément vibrant. Toutefois, cet élément vibrant n’était
s5 pas a cisaillement d’épaisseur mais a torsion, de sorte qu'il était sujet
A des problémes différents, et par ailleurs cette portion-support
avait la forme d’un pied, lié 4 élément vibrant par une partie
amincie.
On connaissait, d’autre part, par ’exposé allemand DT-A
&0 No 709099, un résonateur piézo-électrique dont une portion-
support &tait venue d’une piéce avec un élément vibrant. En
’occurrence, cet exposé n’indique pas de quel genre de vibration il
s’agit, mais le contexte et la date de I'exposé permettent de conclure
qu'il s"agissait d’un vibreur travaillant a la flexion, c’est-a-dire d’'un
65 vibreur d’un type différent d’un vibreur a cisaillement d’épaisseur,
connaissant des problémes différents. Les portions-supports étaient
les parties amincies se projetant des deux extrémités de I'élément
vibrant.
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Enfin, I'exposé antérieur frangais FR-A No 2186779 propose un
élément résonateur, destiné a vibrer en cisaillement d’épaisseur, tiré
d’une plaque Y avec rotation de celle-ci autour de I'axe X, des
électrodes étant prévues sur les faces de I'élément résonateur. Cet
exposé antérieur frangais explique fort bien comment I'application
d’un champ électrique en direction Y provoque une contrainte de
cisaillement d’épaisseur, c’est-a-dire une tendance de ’élément & se
déformer en forme de losange. Par contre, cet exposé antérieur ne
propose, comme moyen pour supporter I’élément résonateur, que
des structures a crochet (voir par exemple les fig. 12, 13 de cet
exposé antérieur) et il n’existe aucune portion-support faisant corps
avec I'élément résonateur. De toute fagon, ce document antérieur
ne s’intéresse pas au probléme de la qualité en fonction de la fagon
dont I'¢élément résonateur est supporté, et il ne propose aucune
mesure technique visant a remédier aux défauts précédemment
mentionnés des vibreurs 4 cisaillement d’épaisseur.

La présente invention a pour but de fournir un vibreur piézo-
électrique a cristal de quartz travaillant en cisaillement d’épaisseur
qui ne soit pas sujet aux défauts et inconvénients précédemment
mentionnés qui affectent les vibreurs de ce type connu de Iart
antérieur. Elle a également pour but de fournir un vibreur
susceptible d’étre fabriqué par un procédé plus simple et moins
coliteux que ceux qui étaient connus de I'art antérieur, ce procédé
pour fabriquer le vibreur faisant lui aussi partie du but visé par
I'invention.

Conformément 4 I'invention, ce but est atteint par la présence
des caractéres énoncés dans les revendications, et en particulier dans
la premiére revendication.

Le dessin annexeé illustre, a titre d’exemple et comparativement 4
ce que connaissait I’art antérieur, des formes d’exécution de I'objet
de I'invention. Dans ce dessin:

la fig. I est une vue en plan d’un vibreur a cristal a cisaillement
d’épaisseur en forme de disque, classique;

la fig. 2 est une vue de c6té dun vibreur du type a cisaillement
d’épaisseur de forme rectangulaire, classique;

la fig. 3 est une illustration de I'angle de coupe d’un vibreur a
cristal 4 cisaillement d’épaisseur de type classique;

la fig. 4 montre schématiquement la direction des contraintes
dues au champ électrique dans un vibreur 4 cristal 4 cisaillement
d’épaisseur de type classique;

la fig. 5 est une illustration de I'angle de coupe dans une
premiére forme d’exécution d’un vibreur 4 cristal 4 cisaillement
d’épaisseur du type particulier selon I'invention;

la fig. 6 est une vue schématique montrant comment s’établis-
sent les champs €lectriques dans un vibreur 4 cristal 4 cisaillement
d’épaisseur du type conforme 4 la fig. 5;

les fig. 7 et 8 sont des vues schématiques montrant comment
s’établissent les champs électriques dans des variantes de la cons-
truction de la fig. 6, également conformes 4 ce que montre la fig. 5;

les fig. 9A et 9B sont, respectivement, une vue en plan et une
vue depuis I'arriére d’un vibreur a cristal 4 cisaillement d’épaisseur
selon cette premiére forme d’exécution (ou ses variantes) conforme
a la conception particuliére en question;

la fig. 10 est une vue en plan et une vue depuis I’arriére d’une
seconde forme d’exécution d’un vibreur a cristal 4 cisaillement
d’épaisseur d’un type particulier proposé;

la fig. 11 est une illustration de I'angle de coupe dans le cas de la
forme d’exécution selon la fig. 10;

la fig. 12 est une illustration de I’angle de coupe dans le cas d’une
troisiéme forme d’exécution comprenant deux variantes d’un vibreur
a cristal 4 cisaillement d’épaisseur selon la conception particuliére
proposée;

la fig. 13 est une vue schématique montrant 1’établissement des
champs électriques dans la premiére variante de la troisiéme forme
d’exécution d’un vibreur a cristal a cisaillement d’épaisseur, ayant
’angle de coupe montré a la fig. 12;

la fig. 14 est une vue montrant, en plan et en élévation, la
constitution d’un vibreur 4 cristal 4 cisaillement d’épaisseur selon la
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seconde variante de la troisi¢éme forme d’exécution de la conception
proposée, vibreur coupé de la maniére montrée a la fig. 12, et

la fig. 15 est une vue schématique illustrant I'établissement des
champs électriques dans le cas du vibreur selon la variante d’exécu-
tion de la fig. 14. 7

Les différentes formes d’exécution de vibreur piézo-électrique a
cristal fonctionnant en cisaillement d*épaisseur qui vont étre décrites
feront ressortir les performances améliorées et le format particulié-
rement petit de ces vibreurs. Ceux-ci peuvent étre fabriqués par une
méthode d’attaque chimique et sont tirés d’une plaque Y obtenue
par une rotation, d'un angle de 30 2 45°, autour de 'axe X. On se
réfere ici aux axes d’un cristal piézo-électrique, I'axe X étant 'axe
électrique, I'axe Y étant 'axe mécanique et ’axe Z étant I'axe
optique.

Il n’y a pas lieu de revenir sur les vibreurs antérieurement connus
qui sont iltustrés 4 titre de comparaison par les fig. 1 4 4, déja
briévement évoqués dans I'entrée en matiére.

On considérera maintenant la premiére forme d’exécution d’un
vibreur du type particulier proposé, cela en liaison avec les fig. 53 9.

Sur la fig. 5. on voit qu'une plaque Y, définie par référence a de
nouveaux axes X et Y’ et obtenue par une rotation préalable d’une
plaque Y d’un angle §, (0-257), autour de I'axe X, dans un systéme
X, Y, Z, subit encore une rotation d’un angle 65 (—30a —45°)
autour de I"axe X". Par cette coupe particuliére, on obtient une
plaque dont les faces sont paralléles aux axes Y et X’ qui
définissent cette nouvelle plaque Y obtenue 4 partir d’une plaque
Y’. C’est ainsi que I'élément vibreur a cristal 1 (fig. 6) est obtenu.

Des électrodes A, A,, B;, B, sont montées sur ces faces
paralléles 4 I'axe Y”. Les électrodes A, et B, sont, par exemple, 4 une
tension positive, tandis que les électrodes A, et B, sont 4 une
tension négative, de fagon qu'un champ électrique paralléle &

I'axe Y” s’établit dans I'élément vibreur de la maniére montrée 4 la
fig. 6, cette fagon d’appliquer le champ électrique provoquant une
vibration de cisaillement d’épaisseur.

La frequence de ce vibreur a cisaillement d'épaisseur est
déterminée par la dimension selon I’axe Y”, dimension qui peut
étre établie d'une fagon trés libre, de sorte que la sélection de la
fréquence peut étre effectuée librement.

Les fig. 7 et 8 montrent des variantes de la construction de
vibreur illustrée a la fig. 6. Dans le cas de la fig. 7, on n’a des
électrodes, A, et A,, que sur une face du vibreur, I'autre face ne
comprenant pas d’électrode. Dans le cas de la fig. 8, on a prévu
encore, en plus des électrodes montrées 4 la fig. 6, des électrodes C,
et C,, sur les faces latérales, entre les faces supérieure et inférieure.
Les électrodes A, B, et C, forment une seule électrode (ou sont au
méme potentiel) et les électrodes A,, B, et C, forment semblable-
ment une seule électrode (ou sont au méme potentiel).

La fig. 9 montre comment se présente la forme d’exécution en
question du vibreur a cristal 4 cisaillement d’épaisseur proposé. Le
vibreur 1 de la fig. 9 illustre 'exemple dans lequel un membre-
support 3 s’étend depuis les extrémités du vibreur dans la direction
del'axe Y. A, et A, sont des électrodes; selon la variante, des
électrodes correspondantes B, et B, peuvent exister sur I'autre face,
et c’est le cas qui est illustré par la fig. 9B. Ainsi, dans cette forme
d’exécution, la portion-support 3 et la portion vibrante 1 sont
formées en un seul corps, & I'aide de moyens d’attaque chimique, ce
qui, d’une part, permet une fabrication précise et aisée et, d’autre
part, élimine I'inconvénient de la subvibration. Le vibreur que I’on
obtient ainsi convient donc trés bien pour I'utilisation dans une
montre-bracelet.

En tant que matériau constituant le vibreur a cristal, on emploie
un élément a cristal, un composé acide de tantale et de lithium, ou
encore un compose acide de niobium et de lithium, etc., ces corps
s’étant montreés favorables lors de nombreuses expériences.

On considérera maintenant une seconde forme d’exécution de
vibreur en liaison avec les fig. 10 et 11.

La fig. 10 montre un vibreur piézo-électrique a cisaillement
d’épaisseur, de forme rectangulaire. Sur cette figure, on voit une



électrode e, une portion vibrante f et une portion-support g. Cette
portion vibrante est bien écartée de la portion-support, ce par quoi
on obtient que les pertes d’énergie par la portion-support se
trouvent trés faibles. Malgré tout, cette portion vibrante est rigide-
ment supportée par ladite portion-support.

Selon cette seconde forme d’exécution d’un vibreur piézo-
électrique A cisaillement d’épaisseur, il est possible d’obtenir une
quantité de formes de vibreur a quartz et d’obtenir une quantité de
formes d’agencement-support réalisant la condition selon laquelle
la portion vibrante et la portion-support sont en un seul corps.

La fig. 11 illustre la maniére d’obtenir le plan de coupe en
fonction des axes X, Y et Z. Dans ce cas, I'angle de coupe
correspond a une plaque Y ayant subi une rotation de 30-45°
autour de I'axe X.

On va considérer maintenant une troisiéme forme d’exécution,
avec deux variantes, d’un vibreur piézo-électrique a cisaillement
d’épaisseur selon la conception particuliére en question, cela en
liaison avec les fig. 124 15.

Sur la fig. 12, on voit que 'angle de coupe est obtenu par
rotation d’un angle 6, (6 =38%) autour de I'axe X, dans le cas d’un
systéme de base X, Y et Z. La situation est approximativement la
méme qu'd la fig. 5, sauf que, dans celle-ci, on part d’un systéme
comprenant X’ et Y’. Dans le cas de la fig. 12, on obtient une
plaque Y’ destinée 4 former I’élément vibreur. Les faces subsistant
dans une direction perpendiculaire a I'axe Y’, c’est-a-dire les faces 1b
représentées aux fig. 13, 14 et 15, sont de dimensions plus petites
que les parties de surface 1a qui se présentent parallélement a 'axe
Y’. Les deux grandes faces la proviennent d’un substrat. Dans les
deux variantes d’exécution, respectivement selon la fig. 13 et selon
les fig. 14 et 15, les électrodes Ay, A,, By, B, paralleles a 'axe Y7,
munissent les grandes faces 1a. Dans la premiére variante, selon la
fig. 13, deux autres électrodes, C, et C,, sont disposées de plus sur les
faces latérales 1b, perpendiculaires a I'axe Y’. Les électrodes A et
B,, de méme que I’électrode C, dans la variante de la fig. 13, sont au
méme potentiel et sont connectées ensemble, et les électrodes A, et
B,, de méme que I’électrode C, dans la variante de la fig. 13, sont au
méme potentiel entre elles et sont connectées de fagon correspon-
dante, de maniére qu’un champ électrique se trouve applique,
comme cela est montré par des fléches aux fig. 13 et 15. De cette
facon, on obtient une vibration du type a cisaillement d’épaisseur.

La fréquence du vibreur selon les fig. 12 et suivantes est
déterminée par la dimension dans la direction de I'axe Y, et il est
nécessaire d’avoir un usinage précis pour cette épaisseur selon la
direction Y’ afin d’avoir une bonne précision de fréquence. Avec les
conditions de coupe du vibreur selon la fig. 12, cette direction
d’épaisseur selon I'axe Y peut étre déterminée librement, ce qui
donne toute liberté pour la sélection et la détermination de la
fréquence.

On remarque que le vibreur représenté a la fig. 9, avec la variante
de la fig. 8, correspond approximativement au vibreur selon les fig.
12, 14 et 15, avec la variante 13, a ceci prés que ’on part, 4 la fig. 12,
directement du systéme d’axe X, Y et Z, tandis que, dans le cas de la
premiére forme d’exécution, on utilisait d’abord un systéme
d'axeX’, Y’ et Z. Par ailleurs, ce qui a été dit en liaison avec la fig. 9
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est également valable pour la forme d’exécution d’un vibreur selon
les fig. 12 a 15, et on remarque notamment que ce vibreur peut étre
formé en un seul corps, comprenant la portion vibrante et la
portion-support, par la technique d’attaque chimique. De cette
fagon, on élimine I'inconvénient de la subvibration, de méme que
d’autres inconvénients, la technique d’attaque chimique ayant de
nombreuses ressources avantageuses.

Dans cette forme d’exécution, dans laquelle le nouvel axe Y’ et
I'axe Z’ de la plaque Y’ sont engendrés lorsque cette plaque Y’ subit
une rotation de 30-45° autour de I'axe X, il est possible de
sélectionner trés librement la fréquence par la direction, et le
montage des électrodes sur les faces paralléles 4 I'axe X et a I'axe
Y’, de méme que sur les faces qui sont perpendiculaires a I’axe Y.

On obtient ainsi un vibreur a cristal a cisaillement d’épaisseur
d’un format trés réduit, cé qui est trés favorable pour une utilisation
dans une montre-bracelet.

D’autre part, en ce qui concerne le matériau dont est fait le
vibreur a cristal, un élément de cristal, des composés acides de tantale
et de lithium, ou encore de niobium et de lithium, etc., se sont
montrés trés opportuns, lors de nombreuses expériences.

On va considérer maintenant une seconde variante de la troisiéme
forme d’exécution d’un vibreur piézo-électrique a cisaillement d’é-
paisseur selon la conception proposée, cela en liaison avec les fig. 14
et 15. La rotation des axes pour les plans de coupe est la méme que
pour la forme d’exécution précédente; on a 6, = approximative-
ment 38° autour de I’axe X. On a ici une forme d’exécution qui se
rapproche grandement de celle de la fig 6, avec simplement, du point
de vue de P’orientation de coupe, la différence déja signalée en
liaison avec la forme d’exécution précédente (systéme de référence
X', Y’ et Z). Ici également, les faces paralléles 4 I'axe Y’ et 4 'axe X
sont plus grandes que les faces d’extrémité perpendiculaires a I'axe
Y’. Les électrodes qui se font face, A,, By, et A,, B,, sont au méme
potentiel, de fagon a produire un champ tel que celui que montre la
fig. 15, dirigé selon I'axe Y’, ce qui correspond & un fonctionnement
en cisaillement d’épaisseur.

La fig. 14 représente un vibreur pratiquement semblable a celui
de la fig. 9, ne présentant par rapport 4 celui-ci que les différences
déja mentionnées, relatives 4 la prise en considération des axes de
référence modifiés ou non. A nouveau dans cette variante d’exécu-
tion selon la fig. 14, le vibreur est fabriqué en un seul corps,
comprenant une partie-support et une partie vibrante, la partie-
support portant la partie vibrante aux deux extrémités de la
direction de ’axe X. Ce vibreur peut donc trés adéquatement €tre
fabriqué par la technique de I'attaque chimique, et il permet
déliminer le désavantage de la subvibration, de méme que d’autres
désavantages du méme genre.

Ici 4 nouveau, les deux faces perpendiculaires a 'axe Y’ sont
plus petites que les deux faces paralléles & cet axe (fig. 15), ce qui
permet de choisir librement la dimension dans la direction Y. Ainsi,
dans ce vibreur selon Ies fig. 14 et 15, la portion vibrante et la
portion-support sont formées en un seul corps par une méthode
d"attaque chimique, ce qui permet d’obtenir un vibreur exempt de
vibrations et ayant une haute précision, qualités qui le rendent trés
adéquat pour une montre-bracelet.
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