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69 Résonateur a diapason i cristal de quartz, du type a couplage de modes de vibration, procédé de
fabrication de celui-ci.

@ Dans le but d’améliorer la précision de la fréquence

d’oscillation et d’améliorer également la caractéris-
tique fréquence-température, le résonateur comprend un
élément résonateur a diapason i cristal de quartz du ty-
pe & couplage de modes de vibration (5) qui est relié mé-
caniquement et galvaniquement & un socle (7) par des
piéces-support (6) liées en un endroit (8) de la base du dia-
pason. Les piéces-support (6) ainsi que la base du diapa-
soh sont établies avec une forme et.une dimension telles
que le couplage entre la base du diapason et ses parties-
support (6), de méme que le couplage entre ces derniéres
et le socle soit trés faible, de fagon que la vibration ne soit
pas transmise au socle. La base présente & cet effet des
parties élargies et rétrécies. La forme des parties-support
(6) est déterminée en tenant compte des conditions pro-
pres de vibration de celles-ci de fagon que les endroits de
montage interviennent en des points nodaux.

Le résonateur 4 quartz du type en question est avan-
tageusement utilisable en tant qu’élément de référence
de temps dans une montre électronique, notamment une
montre-bracelet électronique.
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REVENDICATIONS

1. Résonateur a diapason a cristal de quartz, du type a
couplage de modes de vibration, comprenant un élément
résonateur comportant une base et des bras qui s’étendent
depuis cette base, cet élément résonateur ayant plusieurs
modes de vibration dont au moins deux, respectivement de
torsion et de flexion sont couplés, caractérisé en ce que la
dite base du résonateur comprend: une premiére portion
ayant des projections qui s’étendent latéralement vers I’exté-
rieur sur les cotés de la dite base, cette premiére portion avec
les dites projections s’étendant sur la partie supérieure de la
base, n"atteignant pas les bas de la base, et une seconde
portion, ayant une largeur plus petite que la dite premiére
portion avec ses projections, établie dans la partie inférieure
de la dite base, cette seconde portion, moins large, étant
tenue par des piéces-supports pour I'élément résonateur et
qui sont, 4 leur autre extrémité, connectés a un socle de
montage.

2. Résonateur selon la revendication 1, caractérisé en ce
que I’élement résonateur présente (fig. 18A), respectivement,
pour son épaisseur T, pour la longueur LB de sa base, pour
la largeur compléte WB de sa base avec les dites projections
et la longueur en relief latéral B de chaque dite projection,
sur la dite premiére portion 4 la partie supérieure de sa base,
pour la largeur WC des deux retraits latéraux égaux sur la
dite seconde portion 4 la partie inférieure de sa base, et pour
la hauteur LC de cette seconde portion, les dimensions
suivantes:

T £ 200 microns

LB = 5004 2000 microns
WB = 3004 1500 microns
B = 10a 150 microns
LC = 30a 1000 microns
wC 103 350 microns.

3. Résonateur selon I'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce qu’il est agencé de fagon 4 utiliser, pour les
deux modes de vibration couplés, la premiére harmonique
au-dessus de la fondamentale d’une vibration de flexion et
une vibration de torsion.

4. Procédé de fabrication du résonateur selon I"une des
revendications 1-3, caractérisé en ce que, pour obtenir
I’élément résonateur & diapason 4 cristal de quartz a
couplage de modes, on utilise un processus photo-lithogra-
phique.

La présente invention concerne un résonateur a diapason
a cristal de quartz, du type 4 couplage de modes de
vibration, elle concerne également un procédé de fabrication
de ce résonateur.

Un résonateur a diapason 4 cristal de quartz, du type &
couplage de modes de vibration est apte & améliorer la
caractéristique fréquence de résonance/température de la
vibration selon I'un des deux différents modes de vibration.
En d’autres termes, un tel résonateur doit permettre une
diminution de la variation de la fréquence de résonance en
fonction de la température, ceci par le couplage des deux
modes de vibration.

Dans le résonateur a cristal de quartz 4 diapason du type
a couplage de modes, concerné par la présente invention, des
modes de vibration respectivement de flexion et de torsion
sont utilisés, parmi d’autres possibles, pour constituer les
deux modes de vibration devant étre couplés. Lorsque ces
deux modes de vibration sont couplés, la caractéristique
fréquence de résonance-température de la vibration de
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flexion est améliorée. Si un tel résonateur est utilisé dans une
piéce d horlogerie électronique, c’est-a-dire une montre
electrique, et typiquement une montre-bracelet électronique,
la précision de la mesure du temps peut étre largement
ameliorée. Un résonateur & diapason 4 cristal de quartz du
type 4 couplage de modes, utilisant le couplage entre une
vibration de flexion et une vibration de torsion, est décrit en
détail dans les demandes de brevets japonaises ouvertes au
public nos 116 191/79, 75 325/80, et 75 326/30.

La vibration fondamentale ou une harmonique peut étre
utilisée pour la vibration de flexion. Du point de vue de
I'amélioration de la mesure du temps dans une montre
électronique, il est préférable d’utiliser une harmonique. Ceci
est dii au fait que le vieillissement de la fréquence de
résonance est plus petit, du fait que la valeur Q de
I’harmonique est en général plus haute que celle de la
vibration fondamentale. Cela est dii également au fait que
I’harmonique varie moins que la vibration fondamentale,
bien que la fréquence de résonance puisse subir de petites
variations en fonction de la direction du résonateur a
diapason 4 cristal de quartz 4 couplage de modes par
rapport 4 la direction de la gravité.

Bien que les harmoniques présentent les deux avantages
susmentionnés, la fréquence de résonance croit d’une telle
fagon qu’il est naturel d’utiliser la plus basse (que I'on
dénommera ci-aprés premiére harmonique, ayant donc
pratiquement le double de la fréquence fondamentale). De ce
choix résulte que, lorsqu’un résonateur a diapason a cristal
de quartz & couplage de modes est utilisé dans une montre
électronique, on n’a pas 4 subir une trop importante
augmentation de la consommation d’énergie.

Il convient tout d’abord de définir d*une facon 4 la fois
génerale et concréte, un résonateur 4 diapason 4 cristal de
quartz, du type a couplage de modes, dans lequel la premiére
harmonique d’une vibration de flexion est couplée avec une
vibration fondamentale de torsion. Ceci peut étre fait le plus
commodément en prenant exemple du résonateur repré-
senté a la fig. 1 (anticipant ici sur la nomenclature des figures
qui sera fournie plus loin).

Sur la fig. 1, qui montre la fagon dont se présente un
résonateur a diapason 4 cristal de quartz 4 couplage de
modes correspondant 4 'objet des demandes de brevets
Japonaises précédemment mentionnées, I’lément qui cons-
titue & proprement parler le résonateur (ou vibreur) &
diapason a cristal de quartz 4 couplage de modes est désigné
par le signe de rérérence 1. Sur cette figure, on voit
également des piéces support 2 qui tiennent le résonateur a
quartz 4 diapason 1 et qui établissent en méme temps la
conduction électrique avec les électrodes. En 3, on voit la
soudure de I’élément sur les piéces support 2, lesquelles sont
montées dans et sur un socle enfichable 4. Les axes X, Y’ et
Z’ représentent, a cette figure 1, respectivement 'axe électri-
que du cristal de quartz, I’'axe mécanique, a la suite d’une
certaine rotation autour de I'axe électrique et 'axe optique,
¢galement  la suite d’une certaine rotation autour de I’axe
électrique. Ces axes montrent les directions des axes cristal-
lins selon lesquels le résonateur 4 cristal de quartz &
diapason 4 couplage de modes 1 est coupé dans une piéce de
cristal de quartz; on voit que I'axe X est paralléle a la
direction de la largeur du résonateur a cristal de quartz, que
I'axe Y’ est paralléle 4 la direction longitudinale de ce
résonateur, tandis que 'axe Z’ est paralléle 4 la direction de
Iépaisseur de ce résonateur. La fréquence d’oscillation est de
preférence de 200 KHz et la différence des deux fréquences
de résonance est de ’'ordre de 4 & 5 KHz. Par ailleurs, les
angles de coupe concrets sont décrits dans les demandes de
brevets japonaises ouvertes au public précédemment men-
tionnées nos 75 325/80 et 75 326/80.
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D’une facon générale, la valeur Q de la premiére
harmonique de la vibration de flexion est plus élevée que
celle de la vibration fondamentale. Toutefois, puisque le
déplacement de la portion de base est important dans le
résonateur 4 cristal 4 diapason 4 quartz & couplage de
modes, il s’est avéré difficile d’obtenir d’une facon naturelle
une valeur Q élevée de la premiére harmonique, avec le mode
de support représenté a la fig. 1. En conséquence, il était
difficile d’obtenir un avantage naturel lié 4 'emploi de la
premiére harmonique, a savoir le fait que le vieillissement de
la fréquence de résonance est trés faible.

Les déplacements dans les directions des axes X, Y’ et Z’
sur la portion de base sont respectivement dénommeés UX,
UY’ et UZ'. Dans le résonateur d diapason 4 cristal de
quartz & couplage de modes, les déplacements UY” et UZ’
sont particuliérement forts. Relativement 8 UX, UY” est
supérieur de deux ou trois ordres de grandeur, et UZ’ est
supérieur d’un ordre de grandeur. Puisque la portion de base
dans laquelle UY’ et UZ’ sont élevés se trouve supportée 4
I’aide des deux-piéces support 2, comme le montre la fig. 1,
le résonateur & cristal de quartz a tendance a faire du socle 4
une source de vibration. De ce fait, lorsque d’autres objets
matériels sont en contact avec le socle, une friction intervient
entre ce dernier et I'autre objet matériel, de sorte que de
I'énergie vibratoire se trouve perdue, sous forme de ce que
I’on nomme «pertes acoustiques». Il en résulte une diminu-
tion de la valeur Q et une augmentation de la valeur CI.
Dans le cas ot les pertes acoustiques sont relativement
fortes, 'amplitude de vibration et la fréquence d’oscillation
s’avérent notablement instables.

En d’autres termes, le défaut résidait dans le fait méme
que des pertes acoustiques intervenaient.

La caractéristique d’un résonateur & cristal de quartz, et
spécialement celle d’un résonateur 4 cristal de quartz du type
a diapason, est, comme on I’a vu, soumise 4 I'influence de la
structure de support de I’élément résonateur. C’est pour
cette raison que des études et expériences ont été sérieuse-
ment menées pour améliorer la structure de support et
obtenir un résonateur présentant des dimensions plus rédui-
tes et moins influenceé par les impulsions de choc.
Actuellement, le fait de supporter la portion de base d’un
résonateur par un ressort-support résilient est considéré
comme adéquat. Toutefois, ceci présente un désavantage
notable dans le cas ot une telle structure de support
conventionnel est utilisée pour un résonateur 4 diapason 4
couplage de modes, comme dans la présente invention. Du
moment que deux types de mode de vibration, 'un d la
flexion I'autre 4 la torsion, sont couplés, le déplacement en
position est grand sur la portion de base du résonateur. De
ce fait, des pertes de vibration interviennent et des variations
de fréquence sont engendrées si les membres-supports sont
directement fixés 4 la portion de base. Ainsi, des résonateurs
d’une structure conventionnelle, et dans lesquels des modes
de vibration 4 la flexion et 4 la torsion sont couplés, ne sont
pas adéquats pour étre mis sur le marché.

Selon cette invention, le déplacement de position est
diminué et il devient alors possible de fixer un résonateur
directement. Le mode de vibration 4 la flexion induit le plus
grand déplacement dans la direction de la longueur du
résonateur 4 diapason. Il est connu que ce déplacement peut
étre diminué en prévoyant des portions en projection sur le
résonateur. En fait, une telle structure de la portion de base
contribue 4 diminuer le déplacement. Toutefois, on rencon-
tre bien des difficultés pour appliquer cette structure 4 un
résonateur a diapason du type 4 couplage de modes, tel que
celui de 'invention, dans lequel le mode de vibration autre
que le mode 4 [a flexion est un mode de vibration a la
torsion. Dans ce cas, plus la portion de base est large, plus le
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déplacement causé par le mode de vibration 4 la torsion est
grand.

L'invention vise & diminuer le déplacement provoqué par
le mode de vibration 4 la torsion dans la portion de base du
résonateur et elle propose une structure selon laquelle, en
plus des portions en projection s’étendant latéralement
depuis les deux cotés de la portion de base, une autre partie
de cette portion de base, plus étroite, est établie des deux
cdtés de la partie la plus basse de la portion de base.

Avec la structure ainsi proposée, le déplacement provo-
qué aussi bien par le mode de vibration 4 la flexion que par
le mode de vibration a la torsion est petit sur la partie basse
de la portion de base, de sorte que des ressorts-supports
peuvent y étre fixés. Au contraire, aucune des publications
antérieures citées ne divulgue la structure susmentionnée, ni
nw’indique I'effet avantageux qu’elle implique.

Ci-aprés, on commente les différences qui existent entre
Pinvention et les publications antérieures citées.

La publication JP-A-52 48 485 concerne un vibrateur &
diapason fonctionnant a la flexion et elle est dirigée sur le
fait que la perte de vibration est réduite sans égard 4 la
valeur de H (distance entre le socle et la partie recourbée du
fil conducteur) par la définition d’une configuration d’'un
arrangement de fil conducteur qui remplit la condition
f=K W/L? (40<K < 140).

Au contraire, I'invention s’occupe d’un résonateur a
diapason 4 couplage de modes dans lequel 1a quantité de
perte de vibration peut varier avec la valeur de H. Selon
Iinvention, en vue d’élargir la portion exempte de perte de
vibration en fonction de la valeur de H, 1a base du vibreur
(ou élément résonateur) comprend une portion munie de
projections latérales et une portion moins large située sur le
bas de la base du résonateur & diapason & couplage de
modes. Une telle structure n’est en aucun cas divulguée dans
la publication antérieure considérée de sorte que notre
invention s’en distingue tout 4 fait.

S’il est vrai qu’une forme d’exécution proposée par la
publication frangaise FR-A-2 443 766 se rapproche d’une
forme d’exécution de la demande de brevet, il existe une
différence compléte entre 'une et 'autre du point de vue de
la conception 4 la base de la réalisation. Il n’y a toutefois pas
correspondance directe entre cette configuration et 'objet de
I'invention selon la revendication 1.

On tient toutefois 4 établir les différences entre objet de
I'invention et la publication antérieure FR-A-2 443 766.

Le résonateur montré 4 la fig. 6 de ce brevet peut paraitre
4 premiére vue d’une configuration similaire au résonateur
selon P'invention. Toutefois, il faut considérer la différence
des buts poursuivis et la différence des dimensions des
résonateurs. Le but poursuivi dans la publication antérieure
citée est d’ajuster la fréquence et la caractéristique de
température du résonateur tandis que le but de I'invention
est de maitriser les pertes de vibration. Ainsi, selon la
revendication 20 de I'exposé de brevet on doit avoir:

LB
LC

500-2000 pm
30~ 1000 pm

et la relation
LC < 1000

LB 2000

doit étre satisfaite. Ces conditions sont clairement représen-
tées au dessin de la présente demande de brevet.

Par contre, la fig. 6 de la publication antérieure conside-
rée montre spécifiquement que LC/LB est plus grand que
0.5.

i

0,5



Ainsi, bien qu'il y ait une certaine similitude de forme
entre le résonateur selon 'invention et 'objet de la publica-
tion antéricure, i existe une différence de dimension entre
eux qui est impliquée par le fait que les deux propositions
visent des buts tout 4 fait différents.

Le but de la présente invention est, notamment, de
diminuer les pertes acoustiques relatives 4 la vibration de
flexion et les pertes acoustiques relatives a la vibration de
torsion.

Conformeément a I'invention, le but est atteint par la
présence des caractéres énoncés dans les revendications
indépendantes annexées.

Les revendications dépendantes définissent des formes
d’exécution particuliérement avantageuses qui concrétisent
de fagon adéquate et économique les avantages du résona-
teur & diapason, en fournissant des solutions avantageuses
des points de vue constructif et/ou fonctionnel, de méme que
du point de vue de la facilité de production.

Le dessin annexé illustre, 4 la suite d"une représentation
de I'art antérieur fournie par la premiére figure, des formes
d’exécution de I'objet de I'invention; dans ce dessin;

la fig. | montre comment se présente un résonateur a
diapason 4 cristal de quartz du type a couplage de modes, en
une exécution antérieurement connue,

la fig. 1A est une vue schématique servant a expliquer le
mécanisme des pertes acoustiques,

la fig. 2 montre la fagon dont se présente une forme
d’exécution d’un résonateur 4 diapason 4 cristal de quartz 4
couplage de modes, d’un genre intéressant 4 connaitre, mais
qui ne correspond pas en fait 4 la conception particuliére
proposée par I'invention,

la fig. 3 présente respectivement une vue de cté, une vue
en élévation et une vue en perspective du résonateur selon la
fig. 2, ’

la fig. 4 est un diagramme illustrant les variations de
fréquence d’un résonateur relativement aux paramétres S,
(longueur droite de la piéce-support),

la fig. 5 illustre des formes qui pourraient étre données &
un résonateur & diapason a cristal de quartz a couplage de
modes,

la fig. 6 est un diagramme représentant la variation de
fréquence du résonateur relativement au parameétre S, lors-
qu'un résonateur comme celui représenté 4 la fig. 5 est
supporté par une piéce-support,

la fig. 7 représente une autre forme d’exécution possible
de la piéce-support pour un résonateur,

la fig. 8 est un dessin en perspective destiné 4 représenter
les dimensions de la piéce-support,

la fig. 9 montre comment se présente une autre forme
d’exécution possible d’un résonateur d’un genre similaire,

la fig. 10 est une vue explicative de fonctionnement,

les figs 11, 12 et 13 illustrent, respectivement, par des
vues de devant et des vues de coté, dautres formes de
réalisation possibles pour un résonateur,

la fig. 14 est une vue en perspective permettant de définir
les dimensions de chacune des parties de la piéce-support
pour les différentes réalisations selon les figs 11 4 13 de la
forme d’exécution générale selon la fig. 9.

les figs 15 et 16 montrent comment peut se présenter un
résonateur se rapprochant de la conception proposée, sous
d’autres formes d’exécution générales,

la fig. 17A représente la configuration d’un résonateur a
diapason 4 cristal de quartz & couplage de modes muni d’une
portion convexe 4 I'endroit de sa base,

la fig. 17B est un diagramme représentant la facon dont
le paramétre A de la vibration de flexion et de la vibration de
torsion dépend de la largeur de la portion convexe B,
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la fig. 18A représente la configuration d'un résonateur 3
diapason d cristal de quartz & couplage de modes, muni,
conformément a 'invention, dune portion convexe a la
partie supérieure de sa base et d*une portion concave 4 la
partie inférieure de cette base,

la fig. 18B montre la fagon dont Ie paramétre ' de la
vibration de flexion et de la vibration de torsion dépend de la
largeur de la portion concave VC 4 la partie inférieure de la
base du diapason selon 18A,

la fig. 19 est un diagramme comprenant plusieurs cour-
bes qui illustrent le déplacement des points 14 et 15et la
variation de la fréquence du résonateur d’un résonateur
ayant par exemple la forme représentée 4 la fig. 18A.

La fig. | ayant été déja considérée dans les propos
préliminaires, il y a lieu de considérer maintenant, préalable-
ment 4 la description détaillée des formes d’exécution, la
fig. 1A qui est une vue explicative de la raison pour laquelle
la valeur Q décroit et les pertes acoustiques augmentent
lorsquest utilisée la maniére de supporter 'élément résona-
teur qui est montrée d la fig. 1. A la fig. 1A, on voit 'élément
résonateur proprement dit 35, les piéces-supports 36 et le
socle (fiche) 37. Des fléches 38 représentent la vibration du
résonateur  diapason dans la portion de base du diapason
tandis que des fléches 39 représentent la vibration dans le
socle.

Comme on le voit sur cette fig. 1A, lorsque 'amplitude
de vibration de la portion de montage (2 la portion de base)
est grande, le résonateur transforme le socle en une source de
vibration. Ainsi, si "amplitude de vibration de la portion de
montage est élevée, la perte d’énergie de vibration est élevée
et la valeur Q décroit. De plus, conformément 4 la théorie
des vibrations, lorsqu’une masse est ajoutée 4 un endroit ot
'amplitude de vibration n’est pas nulle, ¢’est-a-dire ot la
masse équivalente n’est pas infinie, la fréquence du systéme
de vibration diminue. En fait, lorsqu’une autre masse est
ajoutée au socle 37, la fréquence de résonance du résonateur
35 diminue. Si la masse ajoutée au socle 37 se meut d’une
fagon instable, la fréquence de résonance du résonateur 35
est corrolairement instable. C'est de cette fagon que se
présente le mécanisme par lequel des pertes acoustiques
interviennent dans un résonateur selon I’art antérieur, du
type représenté 4 la fig. 1.

La fig. 2 représente la fagon dont un résonateur peut se
présenter dans une forme d’exécution. Sur cette fig. 2, on
voit un élément 5 qui constitue le résonateur a diapason &

.cristal de quartz & couplage de modes proprement dit. On

voit également des piéces-support 6, un socle (ou une fiche)
7, et on voit également en 8 que de la soudure est utilisée
pour connecter les piéces-support 6 au résonateur & diapason
en question, 4 la fois pour Ie tenir mécaniquement et pour
établir la nécessaire conduction avec les électrodes. La raison
pour laquelle on peut obtenir, avec le résonateur selon la
conception proposée, une meilleure stabilité, une améliora-
tion de la valeur Q, de méme qu’une meilleure stabilité de
'amplitude de vibration et de Ia fréquence d’oscillation, peut
s’expliquer comme suit; en liaison avec la fig. 3.

Surla fig. 3, qui représente des vues de c6té, en élévation
et en perspective d’une forme d’exécution du résonateur &
cristal de quartz 4 diapason & couplage de modes, on voit
Iélément résonateur lui-méme 9 monté par des piéces-
support 10 sur un socle 13. Des portions de montage 11 et 12
se présentent respectivement aux endroits o1 les piéces-
support sont liées 4 I"élément résonateur 9 et aux endroits ot
ces pieces sont li€es au socle 13. Le vibreur 4 diapason &
cristal de quartz selon la fig. 3 est différent du vibreur S de la
fig. 2. par la forme de la portion de base, aucune portion
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convexe n'étant etablie dans le cdté de cette base. Tout
d’abord, il s’agit de considérer clairement le résonateur selon
la fig. 3.

Il est évident que I'élément résonateur 9 constituant le
résonateur a diapason 4 cristal de quartz 4 couplage de
modes est fait d’un matériau vibrant et que les piéces-
support 10 peuvent également constituer un matériau
vibrant. Lorsque deux matériaux vibrants sont connectés
I'endroit d’une portion de montage, un couplage intervient
entre leurs deux vibrations.

La fig. 4 représente ce couplage. Le paramétre S porté en
abscisse 4 la fig. 4, correspond 4 la dimension S représentée 3
la fig. 3 et représente la longueur de la portion droite de la
piéce-support. En ordonnée, le diagramme de la fig. 4
représente la variation de fréquence du résonateur a diapa-
son a cristal de quartz 4 couplage de modes. Plus
précisément, la ligne en trait plein représente la variation de
la fréquence du résonateur lorsque le paramétre S est
modifié. Si la portion de montage 11 est complétement fixée,
aucun couplage n’intervient et la fréquence du résonateur 4
cristal de quartz se maintient constante indépendamment de
la valeur du paramétre S. Toutefois, en pratique, étant
donné que la portion de montage 11 vibre assez fortement, le
couplage avec les piéces-support augmente et la fréquence du
résonateur 4 cristal de quartz varie lorsque le paramétre S
(longueur droite de la piéce-support) varie. Ainsi, lorsque le
déplacement de vibration de la portion de montage est fort,
méme si la vibration diminue quelque peu a I’endroit des
picces-support, cette vibration est transmise au socle et ce
dernier vibre. En conséquence, lorsqu’un objet vient 4
toucher le socle, une friction intervient entre cet objet et le
socle et il en résulte une perte d’énergie vibratoire, provo-
quant une diminution de la valeur Q et une augmentation de
la valeur CI. De plus, comme la vibration du systéme
contenant les piéces-support et le socle change, la fréquence
du vibreur 4 cristal de quartz, couplé avec le membre-
support change également. De telles pertes acoustiques se
présentent principalement dans les zones ot le couplage est
le plus intense, zones qui sont indiquées par des traits
pointillés 4 Ia fig. 4. Ainsi, si la distance S est adaptée au
voisinage de S1, S2, et 83, le résonateur 4 diapason  cristal
de quartz a couplage de modes est amélioré dans une mesure
plus grande que cela est le cas avec la forme d’exécution
représentée 4 la fig. 1.

On a les valeurs UY”, UZ’ et UX pour les déplacements
de vibration dans la portion de montage du résonateur a
cristal de quartz. En ce qui concerne UZ'’ et UX, si la
largeur, I’épaisseur et la longueur des piéces de support sont
adéquatement choisies, ces valeurs UZ’ et UX’ peuvent étre
établies au voisinage de zéro dans la portion de montage des
piéces support 12. Ceci signifie que, en ce qui concerne les
déplacements de vibration dans les directions des axes Z’ et
X, la portion de montage des piéces-support 12 peut étre
établie comme un point nodal de vibration. Par contre, en ce
qui concerne UY”, la portion de montage des piéces-support
12 ne peut pas étre établie comme point nodal de la
vibration. Et ceci entraine une vibration du socle. Ainsi,
puisque le déplacement UY” est le plus grand de tous, il
provoque un couplage plus intense du résonateur a cristal de
quartz et des piéces-support. En conséquence, en vue de
réduire ce couplage-la de fagon 4 éviter la transmission de la
vibration au socle, il est bon de rendre petit le déplacement
UY’ de la portion support 11.

La fig. 5 montre une forme de vibreur apte 4 rendre
faible le déplacement UY” de la portion de montage 11. En
(a) la fig. S montre un résonateur muni d’une portion
convexe rectangulaire 14, ayant une largeur B1. sur la

portion de base du diapason. En (b) la fig. 5 montre un
résonateur muni d’une portion convexe inclinée 15, ayant
une largeur B2 sur la portion de base du diapason. En (c) la
fig. 5 montre un résonateur dans lequel les coins intérieurs
des bras du diapason sont taillés angulairement sur une
longueur (dimensions selon [a longueur du diapason) B3. B1
vaut la moitié ou moins de la moitié de 1a largeur W d’un
bras de diapason. B2 vaut */; ou moins de ?/; de la largeur B
d’un bras du diapason et B3 vaut !/; ou moins de !/5 de la
longueur L du bras de diapason. Si les valeurs B1, B2 et B3
situées dans ce domaine sont utilisées pour les piéces-
support, comme représenté aux figs 2 et 3, le déplacement
UY" de la portion de montage 11 peut étre rendu plus petit,
c’est-d-dire qu'il peut étre ramené au méme ordre de
grandeur que le déplacement UX. Inversément, si B1, B2 et
B3 sont établis 4 des valeurs supérieures a celles des
domaines susmentionnés, I'importance du déplacement UY"
augmente. Par ailleurs, concernant la forme du vibreur, la
combinaison de la configuration (a) et de la configuration (c)
ou la combination entre la configuration (b) et la configura-
tion (c) est possible. Un vibreur ayant une des formes
montrées 4 la fig. 5 peut aisément étre fabriqué par un
processus photo-lithographique.

La fig. 6 est un diagramme montrant la variation de
fréquence du résonateur a cristal de quartz par rapport au
paramétre S, lorsque le résonateur 4 diapason & cristal de
quartz 4 couplage de modes de la fig. 5 est supporté par les
pi€ces-support représentées aux figs 2 et 3. Le déplacement
UY’ de la portion de montage 11 diminue dans une mesure
telle que le couplage entre le résonateur (vibreur) i cristal de
quartz et les piéces-support diminue. En particulier, dans les
domaines du paramétre S désigné par 21, 22 et 23 4 la fig. 6,
le couplage diminue extrémement et la fréquence du résona-
teur 4 cristal de quartz conserve pratiquement une valeur
constante. C’est seulement lorsque la fréquence de résonance
des piéces-support approche de celle du résonateur 3 cristal
de quartz qu’un couplage intervient, comme cela est montré
en 17, 18, 19 et 20 4 la fig. 6. Dans les domaines 21, 22 et 23,
puisque le déplacement de vibration de la portion de
montage des pi€ces-support 12 est petit, et puisque le
couplage entre les piéces-support 12 et le résonateur 2 cristal
de quartz diminue, et qu'il n’y a pratiquement pas de pertes
acoustiques. Dans les domaines 17, 18, 19 et 20, puisque le
couplage entre les piéces-support et le résonateur a cristal de

45 quartz est important, le socle vibre d’une fagon relativement

forte, et des pertes acoustiques interviennent.

Par ailleurs, dans les domaines 21, 22 et 23, la fréquence
ne se modifie pas méme si la portion de montage des
piéces-support 12 est rendue plus fréle pour amortir les
secousses pouvant se produire lors d’une chute ou de
circonstances analogues. Cela signifie que, dans les domaines
21, 22 et 23, le vibreur ou résonateur & cristal de quartz n’est
pas affecté par les secousses, sans plus d’ennui.

La fig. 7 représente une forme d’exécution de piéce-
support présentant une forme différente de celle des
piéces-support des figs 2 et 3.

Les dimensions des piéces-support vont &tre indiquées
maintenant en se référant 4 la fig. 8. La hauteur de la
piéce-support est représentée par | et I, ’épaisseur de la
piéce-support est représenté par d et d°, la largeur intérieure
est W1 et W'l et la largeur extérieure est W2 et W’2. Ces
dimensions varient selon le matériau constituant les piéces-
support et selon les dimensions du résonateur devant étre
supporté. Dans le cas ol I"épaisseur du vibreur ou résona-
teur est 200 microns (0,2 mm) ou moins et en admettant que
les picces-support soient faites dacier au carbone, les
dimensions respectives sont les suivantes:



LI = 1,044.5mm
WILWI = 0,13403mm
W2, W2 = 0,140.3mm
d,d’ = 0,140.3 mn.

Dans le cas ou I"épaisseur du vibreur & cristal est de 200
microns (0,2 mm) ou moins, et ot les piéces support sont
faites de kovar, les dimensions respectives sont les suivantes:

LT

2,5 45,0 mm

WL, W1 = 0,15320,3mm
W2, W2 = 0,1540,3mm
d,d’ = 0,154 0,3 mm.

Il ressort de ce que I'on vient d’indiquer qu’un résonateur
dont différentes possibilités de réalisation ont été décrites
plus haut, présente moins de pertes acoustiques et est moins
affecté par les secousses provenant de chute ou d’autres
incidents analogues. Un tel résonateur peut étre fabriqué en
supportant le résonateur a diapason 4 cristal de quartz a
couplage de modes avec des piéces-support comprenant une
portion pliée 4 180°. Ces vibreurs ou résonateurs compre-
naient le résonateur pourvu, dans sa portion de base, d’une
portion convexe rectangulaire ayant la moitié ou moins de la
moitié de la largeur d’un bras de diapason, le vibreur
pourvu, dans sa portion de base, d’une portion convexe
inclinée ayant une largeur de 2/, ou de moins de 2 /3 dubras
du diapason, et le vibreur dans lequel les coins intérieurs des
extrémités des bras du diapason sont taillés 4 un angle sur
une longueur de !/ ou de moins de !/, de la longueur du
bras de diapason. Si un résonateur & diapason 4 cristal de
quartz d couplage de modes est adapté pour présenter une
fréquence de résonance d’approximativement 200 KHz, la
valeur Q se situe aux environs de 300 000 ou plus tandis que
la valeur CI évolue aux environs de 2 K Q ou moins, ceci
signifie qu’il est possible de fabriquer un résonateur 4
diapason 4 cristal de quartz a couplage de modes présentant
un faible vieillissement de fréquence.

On va considérer maintenant une autre forme générale
d’exécution d’un résonateur d’un genre similaire, en liaison
avec les figs 9 et suivantes.

Ala fig. 9 on voit un résonateur 4 diapason 4 cristal de
quartz et a couplage de modes 110, qui est supporté par des
piéces-support 111 fixées dans un socle 113, ces piéces-
support étant fixées 4 la base du diapason avec de la soudure
112. Les dimensions des piéces-support peuvent étre respec-
tivement représentées comme suit: La longueur des portions
droites est S, I’épaisseur est t, la largeur intérieur est W1 et la
largeur extérieure est W2. En 114, on voit I'endroit de
contact entre les pieces-support et le socle; 115 représente un
point sur la tranche de la base du socle.

La fig. 10, qui comprend quatre parties, (a), (b), (c) et (d)
montre en (a) la variation de la fréquence de la vibration de
flexion et la variation de fréquence de la fibration de torsion
en fonction du paramétre S relatif au dimensionnement des
parties-support, étant admis que la forme et les dimensions
de ces parties-support restent constantes a ’exception de la
longueur de leurs parties rectilignes. La courbe 116 repré-
sente la variation de la fréquence de la vibration de flexion et
la courbe 117 représente la variation de fréquence de la
vibration de torsion. L’axe des ordonnées porte les varia-
tions des fréquences par rapport au paramétre S. En (b), la
fig. 10 représente le déplacement qui intervient a I'endroit
114 (fig. 9), en fonction du paramétre S. L’axe des ordonnées
représente la valeur relative lorsque le déplacement maxi-
mum & I'extrémité des bras du diapason est considéré comme
ayant la valeur 1. La courbe 118 montre le déplacement de la
vibration 4 la flexion et la courbe 119 montre le déplacement

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

63

654975 G

de la vibration de torsion. En (¢), la fig. 10 représente la
quantité de déplacement a I'endroit 115 (fig. 9) toujours en
fonction du paramétre S. L axe des ordonnées porte les
mémes indications que celui de la partie (b). La courbe 120
représente le déplacement de la vibration de flexion tandis
que la courbe 121 représente le déplacement de la vibration
de torsion. En (d), la fig. 10 représente la valeur A en
fonction du paramétre S. Si I'on dénomme feree la fréquence
du socle 113 en situation complétement libre et si 'on
dénomme foy opp la fréquence du socle 113 en situation
complétement pincée, on obtient la valeur A en posant
l'expression:

fCLAMP

La courbe 122 représente la valeur A relative 4 la
vibration de flexion tandis que la courbe 123 représente la
valeur X relative 4 la vibration de torsion. L’axe des abscisses
est 4 la méme échelle pour les quatre parties (@), (b), (c) et (d)
de la fig. 10. Si I'on considére la partie (a) de cette figure, on
voit que la variation des lignes incurvées est petite dans les
zones S1 et S2 méme si des variations du paramétre S
interviennent. Par contre, dans les zones autres que les zones
S1et 82, Ia variation de fréquence est extrémement grande et
des sauts de fréquence se présentent. Si la portion de
montage du résonateur (C’est-a-dire la portion & laquelle les
pieces-support 111 sont reliées 4 I’élément résonateur  I'aide
de soudure) est complétement fixe, la fréquence est constante
indépendamment de S. Toutefois, dans la réalité, du fait de
la vibration de cette portion, un couplage se présente entre
les piéces-support et I’élément résonateur. On observe que,
dans les zones ot interviennent des sauts de fréquence, le
couplage entre les piéces-support et le résonateur s’accroit
d’une fagon particuliérement intense. D’autre part, dans les
zones Sl et S2, la variation de fréquence est petite du fait que
le couplage entre les piéces-support et I’élément résonateur
diminue notablement. Si I’on considére maintenant la partie
(b) dela fig. 10, on voit que le déplacement i Pendroit 114 de
contact entre les pi€ces-support et le socle est petit dans les
zones S1 et S2 tandis qu’il augmente de fagon abrupte en
dehors de ces zones. En d’autres termes, dans les zones ot le
couplage entre I'élément résonateur et les piéces-support est
faible, 'endroit 114 est pratiquement un nceud (endroit
d’amplitude minima, voire nulle) tandis que dans les zones
ot le couplage est fort, Pendroit 114 est pratiquement un
ventre (endroit ol Pamplitude est maximum).

En considérant la partie (c) de Ia fig. 10, on voit quele
déplacement 4 ’endroit 115 du socle décroit également dans
la zone ot I’endroit de contact 114 est approximativement
un neeud, tandis qu’il augmente abruptement dans les zones
ou le point de contact 114 constitue approximativement un
ventre. Ceci est bien naturel si I'on considére que le socle est
mis en vibration par les parties-support et que endroit de
contact 114 se situe 4 I’endroit de jonction entre les
parties-support et le socle. En correspondance avec les
parties (a) et (c) de la fig. 10, il apparait que les zones ot
I"amplitude de vibration du socle est petit sont celles ot le
couplage entre les parties-support et 'élément résonateur est
faible. Méme si le paramétre S varie, 1a variation de
fréquence reste faible. Dans les zones ot 'amplitude de
vibration du socle est grande, le couplage est fort et la
frequence varie abruptement en fonction de S. Si la valeur de
ce parametre S se situe dans les zones S1 ou S2, Pamplitude
de vibration du socle est petite. En fait, dans le systéme
vibratoire complet comprenant I'élément résonateur, les
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parties-support et le socle, la masse équivalente du socle
augmente. En conséquence, méme st d’autres masses sont
ajoutées au socle, la variation de fréquence du systéme
complet est extrémement faible. Ceci signifie que les pertes
acoustiques sont aussi extrémement faibles. Au contraire,
lorsque la valeur du parameétre S se situe hors des zones S1 et
S2, Famplitude de vibration du socle est forte. En consé-
quence, si d’autres masses sont ajoutées a celle du socle, la
fréquence du systéme vibratoire complet décroit fortement,
cest-a-dire que des pertes acoustiques apparaissent qui
diminuent ou affectent fortement la fréquence du résona-
teur. Comme cela est représenté a la fig. 10 (c), lorsque le
déplacement intervenant dans le socle est petit relativement 4
la vibration de flexion et 4 la vibration de torsion, c’est-a-
dire dans les zones S1 et S2, les pertes acoustiques peuvent
étre favorablement empéchées, 4 I’égard des deux modes de
vibration. Cela est représenté par la partie (d) de la fig. 10.
Dans le cas ou une autre masse se trouve ajoutée 4 celle du
socle 113, les conditions de liaison qui se trouvent réalisées
en pratique se situent entre les conditions ot le socle 113 est
complétement libre et celles ou il est complétement fixé,
c’est-a-dire solidement maintenu. Ainsi, dans le cas ot A est
petit, méme si une autre masse est ajoutée 4 celle du socle
113, la variation de fréquence est petite relativement au cas
ol aucune autre masse n'est ajoutée. En ce cas, des pertes
acoustiques sont faibles. Il ressort de la fig. 10 (d) que P'effet
relatif 4 la vibration de flexion (courbe 122) et Peffet relatif a
la vibration de torsion (courbe 123) sont extrémement petits
dans les zones S1 et S2. Ceci signifie que les pertes
acoustiques peuvent étre favorablement empéchées relative-
ment aux deux modes de vibration.

Les figs 11, 12 et 13 représentent d’autres variantes
d’exécution. Dans ces figures, la partie (a) est une vue de
devant et la partie (b) est une vue de cOté. Le résonateur
(c’est-a-dire I’élément résonateur) & diapason a cristal de
quartz a couplage de codes est représenté respectivement en
124, 127 et 130, sur ces trois figures. Similairement, les
parties-support sont visibles respectivement en 125, 128 et
131, et le socle respectivement en 126, 129 et 132. Dans ces
variantes d’exécution, le principe selon lequel les pertes
acoustiques sont éliminées (ou trés fortement réduites) est le
méme qui a été décrit en liaison avec la fig. 10. Toutes les
parties-support (111, 125, 128 et 131 respectivement des
figs. 9, 11, 12 et 13, qui constituent des formes d’exécution de
la conception proposée, ont la méme forme représentée 4 la
fig. 14. Ces parties-support comprennent une portion 133
qui est courbée a 180°. Pour la hauteur h de la portion
recourbée de ces piéces-support, de méme que pour leur
largeur intérieure W1, leur largeur extérieure W2, et leur
épaisseur t, les dimensions suivantes se sont avérées
avantageuses:

h
WletW2

400.a 2600 microns
1004 200 microns
100a 400 microns.

|

Dans le cas des figs 9 et 11, deux piéces-support ayant
une portion recourbée sont attachées sur un coté seulement
du résonateur, c’est-a-dire sur seulement une des deux faces
principales du résonateur. Dans le cas des figs 12 et 13, les
deuxpiéces-support munies d’une portion recourbée sont
disposees respectivement sur chacune des surfaces principa-
les de I'élément résonateur. Dans les deux cas, les effets sont
les mémes en ce qui concerne la prévention des pertes
acoustiques. Par surface principale du résonateur, on entend
les faces du résonateur sur lesquelles apparait la forme des
deux bras de diapason.

5

10

15

2

[~

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Par ailleurs, I'effet est identique si une pluralité de
portions sont recourbcées selon les angles donnés.

La fig. 15 représente une autre forme d'exéeution simi-
laire. On y voit un résonateur & diapason a cristal de quartz
a couplage de modes 134, fixé par des piéces-support 1354
un socle 136, 4 I"aide de soudures 137. Lélément résonateur
est supporté par deux piéces-support qui ne comprennent
pas de portion recourbée. La raison pour laquelle les pertes
acoustiques peuvent également étre empéchées respective-
ment a la vibration de flexion et 4 la vibration de torsion est
la méme que dans le cas de piéces-support ayant une portion
recourbée a 180", Dans le cas de la fig. 15, c’est la longueur |
qui correspond au parameétre S de la fig. 10. La fig. 16
représente une variante du résonateur de la fig. 15. On y voit
en 137 un élément résonateur & diapason a cristal de quartz &
couplage de mode, en 138 des piéces-support et en 139 un
socle. Les piéces-support sont soudées 3 I’élément résonateur
en 140. Dans cette forme d’exécution, les deux parties-
support 138 sont reliées respectivement a chacune des
surfaces principales de I'élément résonateur. L'effet obtenu
est identique 4 celui qu’on obtient avec la forme d’exécution
selon la fig. 15, en ce qui concerne la prévention des pertes
acoustiques. Pour I’épaisseur t des parties-support, de méme
que pour la largeur W et pour la longueur [, laquelle est la
distance entre le bas du résonateur et le socle, il s’est avéré
avantageux de prévoir les dimensions suivantes:

w = 0,054 0,3 mm
t = 0,0530,3mm
1 = 0,2 41,0 mm.

Dans les formes d’exécution susmentionnées, les pertes
acoustiques relatives 4 la vibration de flexionetd la
vibration de torsion peuvent étre supprimées & un degré tel
qu’une application pratique ne pose pas de probléme.
Toutefois, si 'on considére la dispersion intervenant dans le
procédé de fabrication, il est nécessaire de supprimer dans
une mesure encore plus grande les pertes acoustiques et
d’améliorer encore la valeur Q. Dans ce but, le déplacement
de la portion de montage du résonateur doit étre diminuée.

L’obtention de cette performance, visée par I'invention,
sera considérée en liaison avec les figs 17 et 18. La fig. 17
représente un €lément résonateur 4 diapason 4 cristal de
quartz, du type a couplage de modes de vibration, 141,
proche de celui proposé par P'invention, qui comprend une
portion convexe, c’est-d-dire une portion en relief, en
sur-épaisseur, 143, sur sa partie de base (c’est-a-dire sur sa
partie autre que les deux bras de diapason). La longueur de
la portion de base est dénommée LB, la largeur étant WB, et
la largeur de la portion convexe étant B. La portion de
montage est visible en 142. La fig. 17 (b) représente la valeur
A’ par rapport & B. Si la fréquence dans le cas ot la portion
de montage 142 est totalement libre est dénommée frggg,
tandis que la fréquence dans le cas ou cette portion est
complétement pincée, fixée, est dénommeée f; 5pp A’ €5t
donné par expression:

£

£ CLAMP

FREE

fCLAMP

A= (2)

e e o 0 00 e

La courbe 145 représente la fagon dont A" dépend de B en
ce qui concerne la vibration de flexion, et 1a courbe 145
représente cette méme dépendance en ce qui concerne la
vibration de torsion. A la partie (b) de ia fig. 17, on peut
constater que, relativement 4 la vibration de flexion, un



minimum de valeur A’se présente en une position particuliére
BO tandis que, en ce qui concerne la vibration de torsion, A’
augmente en méme temps que B augmente. Concernant les
deux modes, il est nécessaire d*avoir

A"<1ppm 3

La satisfaction de cette condition s’avére trés difficile
avec la forme d’élément résonateur représentée 4 la
fig. 17 (a).

C’est la raison pour laquelle il convient plutdt de
considérer la forme de I'élément résonateur de la fig. 18 (a)
conforme 4 la conception particuliére proposée par I'inven-
tion. On y voit que le résonateur est muni d’une portion
convexe, c’est-a-dire d’une portion en saillie, en relief, sur
une certaine largeur B seulement dans la partie supérieure de
la portion de base, tandis qu'une portion concave, c’est-a-
dire une portion en retrait, d’une profondeur WC et d’une
longueur LB est prévue dans la partie inférieure de la
portion de base. La hauteur de la portion de base est
dénommée LB et sa largeur est dénommée WB. La fig. 18 (b)
représente ’évolution de la valeur de A’ avec la variation de
WC lorsque LB, WB et B sont les valeurs correspondant au
minimum de la courbe 144 représentée a la fig. 17 (b), tandis
que LC est modifié jusqu’a une valeur convenable. Les
courbes 147 et 148 de la fig. 18 (b) montrent respectivement
la fagon dont A’ dépend de WC. On voit sur les courbes de la
fig. 18 (b) que lorsque WC est plus grand que WCo, la
condition (3) est satisfaite relativement aux deux modes de
vibration. Ainsi, le fait que la différence entre la fréquence
dans le cas ot la portion de montage est complétement libre
et la fréquence dans le cas ol cette portion est complétement
pincee est faible, signifie que le déplacement dans cette
portion de montage est petit. Ceci correspond 4 ce qui a été
deécrit en liaison avec les parties (c) et (d) de la fig. 10,4
savoir que le déplacement intervenant dans le socle peut étre
considéré comme trés petit (négligeable) dans les zones ot A
est petit. En conséquence, lorsque la forme de la fig. 18 (a)
est donnée a I’élément résonateur, le déplacement interve-
nant dans la portion de montage décroit relativement aux
deux modes de vibration, et le couplage entre I'élément
résonateur et les piéces-support devient plus faible que dans
lecas des figs 9, 11, 12, 13, 15, et 16. En ce qui concerne la
partie (a) de la fig. 10, les courbes 116 et 117 sont plus
«douces». Si I'on se rapporte aux parties (b) et (c), de la
fig. 10, les valeurs minimales des courbes 1 18,119, 120, et
121 sont plus faibles. Par ailleurs, en considérant I'analogie
avec la partie (d) de Ia fig. 10, on observe que les zones du
paramétre S ou A est petit subissent une extension et que les
pertes acoustiques peuvent étre pratiquement éliminées
d’une fagon parfaite. D autre part, le fait que la zone de
valeurs du paramétre S dans laquelle on a une faible valeur
de A soit étendue par rapport au cas de la fig. 10 (b), signifie
qu’aucune perte acoustique ne se produit, méme si une petite
dispersion intervient dans le processus de fabrication. Ceci
est efficace et avantageux pour une production en grandes
séries.

Ce qui précéde est illustré 4 la fig. 19 oui le déplacement
aux points 114 et 115 et la variation de fréquence du
résonateur sont représentés pour le cas d’un résonateur
ayant la forme montrée 4 la fig. 18 (a). La fig. 19 comprend
quatre parties (a), (b), (c) et (d) qui correspondent respecti-
vement aux parties (a), (b), (c) et (d) de la fig. 10. D autre
part, les courbes 1167, 117°, 118’, 119”, 120", 121 L1227 et 123’
correspondent respectivement aux courbes 116, 117, 118,

119,120, 121, 122 et 123. S1” et S2’ correspondent également ¢

a S1 et S2, respectivement. On peut voir 4 la fig. 19 que S1’
et S2’ sont des zones plus larges que S1 et S2 de la fig. 10, et
que les valeurs minimum 118, 119", 120" et 121" sont plus

<
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faibles que les valeurs 118, 119, 120 et 121, respectivement.
Ces effets sont similairement obtenus dans le cas des
méthodes de support représentées aux figs 11, 12, 13, 15et
16. Dans les zones S1” et S2°, A est pratiquement égal a zéro
et les pertes acoustiques peuvent étre pratiquement éliminées
de fagon parfaite a I'égard des deux modes de vibration. Les
zones S1” et 52" sont de 400 & 500 microns, ce qui est
suffisant pour absorber les dispersions du processus de
fabrication. On a pu constater expérimentalement qu’on
avait A £ 0,5 ppm par rapport 4 la vibration de flexion et

A =5 ppm par rapport 4 la vibration de torsion, et qu’aucun
ennui ne se présentait dans I'application pratique.

Le résonateur (ou plus exactement I’élément résonateur)
ayant une épaisseur de 200 microns ou de moins de 200
microns, les dimensions de chacune de ses parties sont les
suivantes:

LB = 50042000 microns

WB = 4004 1500 microns
B = 304 150 microns
LC = 1004 1000 microns
WC = 30a 350 microns.

De plus, le résonateur ayant la forme représentée a la
fig. 18 (a) peut étre aisément fabriqué par un procédé
photo-lithographique.

Lorsque le résonateur ayant la forme de la fig. 18 (a) est
supporté par la méthode de support décrite ci-dessus, la
valeur Q de chacune des vibrations, c’est-a-dire de la
vibration a la flexion et de la vibration 4 la torsion, se situe
aux environs de 300 000 ou plus. D’autre part, la valeur CI
de la vibration 4 la flexion se situe approximativement a
2KQ, ou méme en dessous de cette valeur. Ceci provient de
ce que le déplacement dans la portion de montage est trés
faible. :

Puisque le résonateur présente seulement une trés faible
acoustique, qu’il a une valeur Q de 300 000 et qu'il présente
une fréquence d’oscillation élevée de 22 KHz, le vieillisse-
ment de fréquence devient favorable, c’est-a-dire faible. Ceci
perimet une grande amélioration de la précision de mesure du
temps lorsque le résonateur selon la conception proposée est
utilisé dans une montre électronique, compte tenu conjointe-
ment de son excellente caractéristique fréquence-tempéra-
ture. L’erreur de mesure du temps est de quelques secondes
par année. De plus, si ce résonateur est utilisé dans une
montre électronique, 'important accroissement de la con-
sommation d’énergie peut étre éliminé compte tenu de la
faible valeur de CI relativement 4 la vibration de flexion
(2 K€). Ce résonateur est donc également avantageux en
termes d’une longue durée de vie de la pile. Si la fréquence
d’oscillation du résonateur, utilisée dans une montre électro-
nique, est de 200 KHz, le total du courant d’oscillation et du
courant de division de fréquence se situe dans le domaine de
0,5 4 0,8 micro-Ampéres.

Il faut noter également que la méthode de support et la
forme (ou configuration) du résonateur 4 diapason a cristal
de quartz du type a couplage de modes de vibration, selon la
conception illustrée dans la présente description, s’avérent
fort efficace également pour un résonateur 4 diapason a
cristal de quartz & couplage de modes utilisant un mode de
vibration autre que la premiére harmonique d’une vibration
de flexion.

Ainsi donc, lorsque le résonateur & diapason 4 cristal de
quartz 4 couplage de modes de vibration, conforme 4 la
conception proposée (revendication | annexée) est adapté
pour étre utilisé dans une montre-bracelet électronique, cette
derniere peut étre réalisée de fagon qu’elle présente une
faible consommation d’énergie, c’est-a-dire une longue durée
de vie de pile, avec une trés haute précision.
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