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69 Circuit oscillateur a résonateurs a quartz.
@ Dans le but d’obtenir une trés bonne caractéristique r L ’]

fréquence/température, le circuit oscillateur com-
prend deux résonateurs 4 quartz & diapason (24, 25), en
paralléle. Au moins un de ces résonateurs présente des
particularités géométriques bien particuliéres, relatives a y )%
ces dimensions d’épaisseur (t) de largeur de bras (w) et ~
d’espace entre les bras (s). Ce dernier doit étre égal ou e | ‘—J
supérieur a 1’épaisseur, ou alors il doit étre égal ou supé-
rieur au quart de la largeur du bras. Les fréquences de
sommet des caractéristiques individuelles de chaque ré-
sonateur sont approximativement les mémes. Par contre
les températures de ces sommets sont différentes.

Ce circuit oscillateur, dont la caractéristique fréquen-
cef/température est pratiquement plate dans le domaine
d’utilisation usuelle, convient particuliérement pour équi-
per une montre-bracelet électronique.
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REVENDICATIONS

1. Circuit oscillateur caractérisé en ce qu’il comprend
deux résonateurs & quartz 4 diapason connectés en paraliéle,
au moins un de ces résonateurs satisfaisant au moins a une
des équations s/t = 1, s/fw = 0,25, w, t et s étant respective-
ment la largeur d’un bras, Iépaisseur du diapason et I’espace
entre les bras.

2. Circuit oscillateur selon la revendication 1, caractérisé
en ce qu’au moins un des dits résonateurs satisfaisant 4 une
dite équation est commandé par un champ électrique paral-
lele 4 ses surfaces principales.

3. Circuit oscillateur résonateur selon la revendication 1
ou 2, caractérisé en ce qu’au moins un dit résonateur satis-
faisant & une dite équation est muni d’électrodes sur ses sur-
faces principales et au moins sur certaines de ses surfaces la-
térales.

4. Circuit oscillateur selon I'une des revendications 1 4 3,
caractérisé en ce qu'au moins un dit résonateur satisfaisant a
une dite équation, au une épaisseur située entre 50 et 100 mi-
crons permettant une découpe par attaque photo-chimique.

5. Circuit oscillateur selon 'une des revendications 1 4 4,
caractérisé en ce que les deux résonateurs ont une caractéris-
tique fréquence/température quadratique, présentant un
sommet de fréquence, les fréquences respectives de sommet
étant au moins approximativement les mémes et les tempéra-
tures respectives de sommet étant différentes.

6. Circuit oscillateur selon la revendication 5, caractérisé
en ce que les dites températures respectives de sommet se si-
tuent respectivement en dessous et en dessus de la tempéra-
ture ambiante de 20 °C.

7. Circuit oscillateur selon la revendication 5, caractérisé
en ce que les dites températures respectives de sommet se si-
tuent respectivement en dessous de 0 °C et en dessus de
40°C.

La présente invention concerne un circuit oscillateur 4 ré-
sonateurs a quartz.

Les circuits oscillateurs & quartz sont aujourd’hui d’un
usage courant, notamment comme oscillateurs fournissant la
base de temps standard dans les montres-bracelets électroni-
ques.

Toutefois, on n’avait jamais proposé de constituer un cir-

cuit oscillateur comprenant deux résonateurs a quartz, tout
particuliérement dans le cas ol 'un et I'autre des résonateurs
présentent des particularités qui, sans &tre forcément identi-
ques pour les deux résonateurs, se trouvent particuliérement
bien adaptées a une combinaison efficace en paralléle des
deux résonateurs. De plus, naturellement, aucune proposi-
tion concréte n’avait été formulée concernant les particulari-
tés adéquates de deux ou d’au moins un de deux résonateurs
susceptibles d’étre groupés dans un circuit oscillateur.

Les exposés antérieurs FR-A-2 178 269 et FR-A-

2 362 532 sont représentatifs de I’état de la technique.

Ces deux publications antérieures représentent des réso-
nateurs 4 cristal de quartz a diapason, de petite dimension,
aptes a étre introduits dans le circuit oscillateur d’une mon-
tre-bracelet électronique, par exemple. Ces résonateurs
étaient fort minces, I'exposé FR-A-2 362 532 indiquant que
le résonateur est «fabriqué par photogravure», tandis que
I'exposé FR-A-2 178 269 mentionne la possibilité de fabri-
quer le résonateur «par voie micro-lithographique», ces deux
dénominations désignant des méthodes au moins similaires,
sinon identiques. L’exposé FR-A-2 158 269 indique des di-
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mensions, et par la des rapports de dimensions, concernant
I’épaisseur et la largeur totale de la forme de diapason du ré-
sonateur proposé. L’art antérieur ainsi constitué ne com-
prend toutefois pas d’indication relative a ’espace entre les
s bras du diapason et aux rapports de cette dimension avec
I’épaisseur ou la largeur du bras du diapason. Bien sir, les
figures de ces publications antérieures peuvent éventuel-
lement donner & ce sujet quelques indications, mais qui ne
sont alors guére expressives.
De toute fagon, on ne trouve, dans toutes les publica-
tions antérieures citées, aucune proposition ou suggestion re-
lative a la constitution d’un circuit oscillateur comprenant
deux résonateurs 4 quartz & diapason. Dans ces conditions,
il est clair que cet art antérieur ne saurait proposer non plus,
15 dans le but d’obtenir une trés bonne caractéristique fréquen-
ce/température, I'utilisation, dans un circuit oscillateur, de
deux résonateurs & quartz & diapason dont un au moins et de
preférence les deux, présente des rapports de dimensions
particuliers quant a la largeur d’un bras, ’espace entre les

20 bras et I’épaisseur.

Dans le cadre de I’art antérieur cité, un circuit oscillateur
fournissant une excellente caractéristique fréquence/tem-
pérature, et utilisant pour cela deux résonateurs a quartz'a
diapason répondant a des conditions bien particuliéres,

25 N’avait pas &té réalisé.

Le but de la présente invention est de fournir un circuit
oscillateur & quartz meilleur que ceux que connaissait I’art
antérieur, notamment en ce qui concerne sa caractéristique
fréquence/température.

Conformément a 'invention, ce but est atteint par la pré-
sence des caractéres énoncés dans la revendication indépen-
dante annexée.

Par ailleurs, la présence, dans des formes d’exécution de
Pobjet de I'invention, des caractéres énoncés dans les reven-
35 dications dépendantes annexées permet d’atteindre le but

visé dans des conditions particuliérement avantageuses du
point de vue du cofit, des performances et de la facilité de fa-
brication et d’utilisation.

Le dessin annexé illustre, 4 titre d’exemple et comparati-

40 vement a ce que connaissait ’art antérieur, des formes d’exé-
cution de I’objet de I'invention; dans ce dessin:

la fig. 1A et 1B sont des vues, respectivement en plan et
en section droite, d’un résonateur & quartz a diapason, muni
d’électrodes, d’un type présentement d’un usage courant,

la fig. 2 est un schéma représentant le circuit équivalent
d’un résonateur a quartz,

la fig. 3 est un diagramme représentant la caractéristique
fréquence/température d’un résonateur i quartz du type a
diapason,

10
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45

% lafig. 4 est une vue schématique illustrant Peffet résiduel, '

a Pendroit du fond de Pencoche séparant deux branches d’un
diapason, du procédé de fabrication par attaque photo-chi-
mique de ce diapason,

la fig. 5 est un diagramme montrant la relation existant
entre la valeur maximale de la caractéristique fréquence/tem-
pérature d’un résonateur & quartz 4 diapason et I’angle de
coupe O de ce résonateur a diapason,

55

Ia fig. 6 est un diagramme montrant la relation entre la
8 valeur du maximum de la caractéristique fréquence/tempéra-
ture d’un résonateur & quartz a diapason et ’épaisseur t de
ce diapason, pour un vibreur & quartz 4 diapason de type
classique,

6s lafig. 7 est un diagramme représentant la relation entre
Ierreur de position a laquelle un résonateur & quartz a dia-
pason est sujet et 'épaisseur t d’un résonateur i quartz a dia-
pason,
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les fig. 8a et 8b sont des dessins schématiques servant a
établir les conditions de détermination de I’erreur de posi-
tion d’un résonateur a cristal de quartz a diapason,

la fig. 9 est une vue schématique en perspective d’un réso-
nateur 4 quartz 4 diapason, destinée & permettre I'identifica-
tion des dimensions d’un résonateur a quartz a diapason,

la fig. 10 est un diagramme représentant la tendence de
Pévolution de la température maximum To de la caractéristi-
que fréquence/température, lorsque le rapport s/t de P'espace
s entre les bras du diapason et I’épaisseur t de celui-ci varie,

la fig. 11 est un diagramme représentant la maniére dont
tend a évoluer la valeur maximum To de la caractéristique
fréquence/température d’un résonateur a quartz a diapason
lorsque le rapport s/w de ’espace s entre les bras du diapa-
son & la largeur w d’un bras de diapason varie,

la fig. 12 est un diagramme représentant, avec ’épaisseur
t d’un diapason en paramétre, la relation entre la températu-
re maximum To de la caractéristique fréquence/température
et ’espace s entre les bras d’un résonateur a quartz a diapa-
son,

les fig. 13A et 13B représentent, respectivement en plan et
en section droite, la forme extérieure et ’agencement d’une
partie des électrodes d’un résonateur & quartz a diapason
pourvu d’électrodes de commande sur ses surfaces principa-
les et sur au moins certaines de ses surfaces latérales,

la fig. 14 est un diagramme représentant la relation entre
Ieffet d’augmentation A To de la température maximum de
la caractéristique fréquence/température d’un résonateur a
diapason 4 quartz et I’espace s entre les bras du diapason,
dans le cas ou des électrodes latérales sont utilisées, I'épais-
seur t intervenant comme parametre,

la fig. 15 est un diagramme représentant la relation entre
la température ToM de la caractéristique fréquence/tem-
pérature d’un résonateur a quartz a diapason et I’espace s
entre les bras de ce dernier, lorsque des électrodes latérales
sont prévues, I’épaisseur t intervenant comme parameétre,

la fig. 16 est un schéma d’un circuit oscillateur conforme
a I'invention utilisant deux résonateurs & quartz & diapason
dont les paramétres sont sélectionnés de la maniére proposée
par I'invention et

la fig. 17 est un diagramme représentant la caractéristi-
que fréquence/température dans le cas du circuit oscillateur
particulier selon la fig. 16.

La forme et la construction des électrodes d’un résona-
teur a quartz qui est actuellement d’un usage courant, prin-
cipalement dans des montres-bracelets électroniques, est re-
présentée aux fig. 1A et 1B. Sur I'un des bras résonnants la
d’un résonateur & diapason 1, se trouve disposée une élec-
trode 2a qui suit les portions marginales de ce bras la et qui
s’étend également sur la portion médiane de 'autre bras. Par
ailleurs, I’autre bras 1b du résonateur en forme de diapason
est muni d’une électrode 2b qui suit ses portions marginales
et qui constitue une électrode médiane sur 'autre bras. Ain-
si, les électrodes marginales d’un bras résonnant constituent
I’électrode médiane de autre bras résonnant, sur une face
principale du diapason, les deux électrodes ainsi présentes
sur une face étant respectivement les €lectrodes 2a et 2b.
Ainsi 'électrode médiane du bras résonnant 1a et les élec-
trodes marginales de I’autre bras résonnant 1b sont intercon-
nectées pour former I’électrode 2b et deux électrodes, respec-
tivement 2a et 2b, sont utilisées comme formant une paire
d’électrodes.

On comprend bien en considérant la fig. 1b que les élec-
trodes correspondantes sont disposées sur les deux faces
principales opposées du résonateur & quartz en forme de dia-
pason. Les électrodes des surfaces avant et arriére sont con-
nectées ensemble principalement pour fournir les connexions
d"électrodes sur chacune des deux surfaces principales. La

forme d’un tel résonateur et de ses électrodes est actuel-
lement rendue extrémement petite par ’emploi de la techni-
que d’obtention par attaque photo-chimique.
Le résonateur qui vient d’étre considéré est d’un usage
5 répandu et les dimensions extrémement petites de ce résona-
teur a cristal de quartz, c’est-a-dire la longueur totale L plus
petite que 6 mm et la largeur totale W plus petite que 1 mm,
présente certains désavantages en ce qui concerne le ren-
dement de fabrication (pourcentage de diapason utilisable),
10 et également en ce qui concerne la fiabilité a long terme, ceci
s’expliquant de la fagon suivante:
(1) Sile résonateur est réalisé en extrémement petites di-
mensions, de fagon & permettre la fabrication d’'une montre-
bracelet petite et mince, la résistance équivalente R1 du cir-
cuit équivalent du résonateur & quartz, circuit équivalent qui
est représenté 4 la fig. 2, augmente, ce qui fait augmenter en
méme temps la consommation de courant; et, par ailleurs, il
se produit également une augmentation de la dispersion des
valeurs obtenues pour R1, et partant, une perte de ren-
dement de fabrication
(2) La dispersion de fabrication concernant la températu-
re maximum To de la caractéristique fréquence/température,
représentée par la courbe 3 de la fig. 3, augmente, ce qui fait
que la rentabilité de fabrication diminue d’autant.
(3) Si la configuration des bras du diapason formant le
résonateur a quartz est obtenue par le procédé d’attaque
photo-chimique, ’attaque photo-chimique de la portion en
forme de fourchette du diapason laisse inévitablement des
traces telles que celles qui sont représentées par une ligne
oblique 4a de la fig. 4, et un phénoméne de non-linéarité, de
méme qu’une perte de fiabilité & long terme, résulte de cette
imperfection, du fait qu’elle introduit une concentration lo-
cale de la contrainte.
Par ailleurs, deux résonateurs & quartz semblables au ré-
sonateur & quartz de la fig. 1 peuvent é&tre incorporés, en par-
alléle, dans un circuit oscillant (voir fig. 16) et la caractéris-
tique fréquence/température, en particulier la température
To a laquelle le coefficient de température devient zéro peut
étre amenée & varier moyennant un changement d’angle de
40 coupe, pour ’'un et/ou pour I’autre des vibreurs ou résona-
teurs 1. De cette fagon, une caractéristique plate telle que la
courbe 26 montrée 4 la fig. 17, peut &tre obtenue, en faisant
coincider les fréquences auxquelles se présentent les maxi-
mum de température To en établissant les températures To

45 respectives I'une & une valeur basse ToB et ’autre & une va-
leur haute ToH, ce qui élargit la caractéristique fréquence/
température de I’agencement servant de source de signal de
temps standard, par exemple dans une montre-bracelet.
Toutefois, la valeur que la pratique permet de donner a la

so température ToH (pour le résonateur ayant le sommet de sa
courbe 4 la température élevée) n’est pas encore suffisam-
ment haute. Ceci provient du fait que, lorsque la températu-
re To présentant le maximum auquel le coefficient de tem-
pérature est nul se trouve modifiée par un changement de

ss ’angle de coupe, la valeur de cette température, en fonction
de I’angle de coupe, est donnée par la fonction représentée
par la courbe 7 de la fig. 5, laquelle présente un maximum
ToM. Aucune modification de 'angle de coupe ne permet
donc de donner a To une valeur supérieure 8 ToM. On peut

60 toutefois encore modifier cette valeur ToM qui est la valeur
maximale que ’on peut conférer 4 la température To (de la
pointe de la caractéristique fréquence/température) par un
simple changement de I’angle de coupe. Il faut, pour cela,
modifier I’épaisseur du résonateur. La courbe 8 de la fig. 6

65 montre la relation entre la valeur maximale ToM et I'épais-
seur t. On voit que plus cette épaisseur t est petite, plus la va-
leur ToM est élevée. La courbe 8 illustre le cas d’une fré-
quence de résonateur située approximativement a 32 kHz,

1
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qui est actuellement la fréquence la plus couramment utili- dont 'invention atteint ces buts sera maintenant décrite en
sée. : liaison avec les fig. 9 et suivantes. _
1l faut, par ailleurs, remarquer que, lorsque deux résona- La fig. 9 définit les dimensions de chacune des parties

teurs sont incorporés, il est nécessaire de rendre chaque réso-  d’un résonateur en forme de diapason. La longueur totale, la
nateur trés petit, de sorte qu’un résonateur peut, par exem- s largeur totale, I'épaisseur, la largeur d’un bras résonnant, la

ple, présenter une longueur totale d’approximativement longueur d’un bras résonnant et ’espace entre les deux bras
4 mm, une largeur W d’approximativement 0,6 mm, et un résonnants du résonateur 4 diapason sont désignés respec-
espace s entre ses bras plus petit que 100 p. En ce qui concer-  tivement par les symboles L, W, t, w, 1 et s.

ne I'espace s entre les bras, puisque la température de pointe La fig. 10 montre, sur la base de résultats mesurés, com-

de caractéristique To ne change pas lors d’un changement de 10 mentlavaleurde température To du sommet de la caractéris-
cet espace s entre les bras, la valeur s < 100 p est simplement  tique fréquence-température varie en fonction du rapport s/t

sélectionnée en vue de donner au résonateur de petites di- de I’espace s entre les bras a ’épaisseur t. Comme le montre
mensions. La longueur totale L, la largeur totale W, Iépais- la courbe 11 de cette fig. 10, plus ’espace s entre les bras de-
seur t et ’espace s entre les bras d’un résonateur seront défi- vient large par rapport & ’épaisseur t, c’est-a-dire plus le rap-

nis plus loin en liaison avec la fig. 10. Comme le montre la 15 port s/t devient grand, plus la température To du sommet de
courbe 8 de la fig. 6, la valeur maximale possible ToM pour la caractéristique augmente en tendant vers une valeur
la température To de pointe de caractéristique, peut étreren-  d’asymptote. De la méme maniére, la courbe 12 de la fig. 11

due élevée pour autant que Pépaisseur t soit trés petite. Tou-  montre, sur la base de résultats mesurés, comment la tem-
tefois, dans ce cas, I’erreur de position maximale § devient pérature To du sommet de la caractéristique varie en fonc-
rapidement plus grande, comme cela est montré par la cour- 20 tion du rapport s/w de Pespace s entre les bras 4 la largeur w
be 9 de la fig. 7 (ot I’on ne voit qu’une faible valeur d’épais- des bras, I’épaisseur t restant la méme.

seur t implique une forte erreur de position 8). Cette erreur Cette courbe 12 montre que, plus ’espace s entre les bras
de position  est définie par § = (fA-fB)/fA, la fréquence fA est grand par rapport 4 la largeur w d’un bras, plus Ia tem-
étant la fréquence dans le cas ou I’axe Z’ est dirigé dans la pérature To de sommet de caractéristique devient élevée. On
direction opposée  la gravité, comme le montre la fig. 8A et 25 voit également que lorsque ce rapport s/w augmente dans

la fréquence fB étant la fréquence dans le cas ot I'axe Z’ est une certaine proportion, la valeur de la température de som-

dirigé dans la méme direction que la gravité, comme lemon-  met To tend vers une valeur d’asymptote. Les courbes 11 et
tre 1a fig. 8B. Il est donc clair que, dans un appareil pouvant 12 des fig. 10 et 11 illustrent la tendance générale de la tem-

étre mis en différentes positions, comme c’est le cas par pérature To de sommet de la caractéristique et Ia famille de
exemple d’une montre-bracelet électronique, erreur de posi- 30 courbes représentée 4 la fig. 12 en donne le détail. Les cour-
tion 3 doit &tre maintenue relativement faible, de sorte que bes de la fig. 12 correspondent au cas ou la largeur w d’un

I’épaisseur t ne peut pas étre rendue trop faible. Par exemple,  bras résonnant est approximativement égal 3 0,25 mm. La
si une montre-bracelet doit assurer une précision de 10 s par courbe 13 représente la température de sommet lorsque
annee, son erreur de position & ne doit pas dépasser 4 x 107,  DIépaisseur t est de 50 p, et I’on voit qu’une valeur To égale a
ce qui fait que I’épaisseur ne peut pas &tre inférieured une 35 40 °C peut étre obtenue dans un domaine de dimensions ol
valeur donnée (environ 52 p selon la courbe 9 delafig. 7). Si  'espace s entre les bras est de 160 i, ce qui, d’une fagon au

I’épaisseur ne peut pas étre inférieure 2 cette valeur, la fig. 6 moins approximative, réalise le but initialement visé. D’autre
montre que la valeur ToM ne peut pas se situer au-dessusde  part, les courbes 14 et 15 correspondent aux cas ot I'épais-
38 °C. D’autre part, pour réaliser une montre-bracelet as- seur t est respectivement 80 et 100 p. Dans ces deux derniers
surant une précision de 10 s par année, par le moyen précité 4o cas, la température de sommet de caractéristique augmente
consistant 4 utiliser deux résonateurs (voir fig. 17) il serait également avec I’espace s entre les bras, mais une valeur de
nécessaire que la température ToH de celui des résonateurs 40 °C ne peut pas &tre atteinte.

qui présente le sommet de sa courbe 4 température élevée On considérera maintenant les fig. 13A et 13B qui mon-

soit supérieure a 40 °C. Ainsi, la condition selon laquelle 'er-  trent un résonateur muni d’électrodes de commande sur ses
reur de position § doit étre dans les limites de 4 x 107 (et 4s surfaces latérales. La vue en plan de la fig. 13A est semblable
qui implique que ToH ne soit pas supérieur 4 38 °C) ne peut a celle de la fig. 1A. Par contre, comme le montre la fig. 13B
pas étre satisfaite, en méme temps que la condition selon la~ qui représente une vue en coupe selon la ligne Y=Y’ de la
quelle la caractéristique de température doit &tre assez plate fig. 13A, des électrodes 17as et 17bs sont disposées de fagon
pour maintenir la précision désirée (et qui implique que ToH  adhérente sur les surfaces latérales du résonateur, de facon &

soit supérieur 4 40 °C). Un résonateur ayant une petite er- so €tablir une conduction électrique avec les électrodes mar-
reur de position § et présentant en méme temps une carac- ginales des surfaces principales des bras résonnants. Les élec-
téristique fréquence-température suffisamment bonne jus- trodes latérales 17as et 17bs sont déposées, de fagon 4 y ad-
qu’a une température élevée n’était donc pas réalisable, bien  hérer, sur les surfaces latérales d’un résonateur semblable &
qu’il etit été le bienvenu. celui que montre la fig. 1, ce dépdt étant effectué par évapo-
ss ration, par giclage ou par un autre moyen analogue utilisant
Un des buts que vise la présente invention est donc jus- des masques, de fagon que le film métallique adhére seule-
tement d’améliorer les caractéristiques d’un résonateur & ment aux surfaces latérales du résonateur. On obtient, par
quartz destiné 4 une montre-bracelet électronique et en par- les électrodes latérales 17as et 17bs, une diminution de la ré-

ticulier de diminuer la résistance équivalente et Ia dispersion sistance électrique équivalente, par une augmentation de I’ef-
des caractéristiques de température d’un tel résonateur. Cest o ficacité de la commande, et de cette facon une augmentation
également un but visé par I'invention que de fournir un réso-  dela température de sommet de caractéristique peut étre ob-

nateur a quartz ayant des dimensions extrémement petites tenue. Les courbes 18, 19 et 20 de la fig. 14 montrent le gain -
tout en maintenant son erreur de position 4 I'intérieur dudo-  To que I'adjonction des électrodes latérales permet de réali-
maine de 4 x 107, en méme temps que sa température de ser sur la température To de sommet de caractéristique fré-
maximum de caractéristique se situe au-dessus de 40 °C, 6s quence/température. Sur la fig. 14, 1a valeur A To représente
dans le cas ol une pluralité de résonateurs & quartz sont élec-  la différence entre la température de sommet Tol avant que
triquement connectés en paralléle pour améliorer la carac- les électrodes latérales aient été disposées et amenées & ad-

téristique fréquence/température de I'oscillateur. La maniére  hérer sur les faces latérales et la température de sommet To2
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aprés que ces électrodes latérales aient été disposées et ame-
nées 4 adhérer. On a donc A To = To2 — Tol. La courbe

18 illustre le cas ou I’épaisseur t est 50 p, la température de
sommet augmentant alors de 4 °C lorsque I’espace s entre les
bras devient supérieur a 50 p, mais augmentant dans une me-
sure notablement moindre lorsque I’espace entre les bras est
inférieur a 50 u. La courbe 19 illustre le cas ot ’épaisseur t
est de 80 p. Dans le domaine ou I'espace s est supérieur a 80
1, la température de maximum de caractéristique subit une
augmentation A To d’approximativement 8 °C. La courbe 20
illustre le cas o ’épaisseur t est de 100 p et elle montre que
la température de maximum monte d’approximativement

8 °C, dans le domaine o1 la distance s entre les bras est supé-
rieure & 100 p. Il est entendu que I’angle de coupe est chaque
fois choisi de fagon que, toutes choses égales par ailleurs, la
température de sommet To soit le plus élevé possible. To
vaut donc ToM. La fig. 15 représente la caractéristique
ToM/s similairement a la fig. 12, mais dans le cas ou les élec-
trodes latérales ont été établies sur le résonateur, I’épaisseur t
étant en parameétre. La courbe 21 illustre le cas ot I’épaisseur
test de 50 p, et I’'on voit que dans le domaine ou I’espace s
entre les bras est de 80 L, une valeur ToM égale ou supé-
rieure a 40 °C peut €tre obtenue. De la méme maniére, les
courbes 22 et 23 montrent que si ’épaisseur t est de 80 ou de
100 p, une valeur ToM égale ou supérieure a 40° peut étre
obtenue dans le domaine ou I’espace s entre les bras dépasse
respectivement 100 et 120 p.

On va considérer maintenant les conditions pour ’obten-
tion d’un résonateur ayant une erreur de position § = 4 x
1077 et une valeur ToM atteignant au moins 40 °C. L’erreur
de position 8 est produite par la flexion du résonateur causée
par son poids, et une méthode pour prévenir l'erreur de posi-
tion ne peut pas étre trouvée ailleurs que dans des mesures .
relatives a ’épaisseur t, puisqu’il s’agit ici d’un probléme
fondamental. On voit donc que le fait d’avoir une épaisseur t
égale ou supérieure 4 50 p constitue une condition 4 satis-
faire absolument. Par ailleurs, en vue d’obtenir une valeur
ToH égale ou supérieure a 40 °C avec un vibreur (ou un ré-
sonateur) dont P’épaisseur t est supérieure a 50 p, ’espace s
entre les bras doit étre d’au moins approximativement 100 p.
L’épaisseur maximale de résonateur qui peut étre admissible
pour permettre une production en grande série par la mé-
thode d’attaque photo-chimique peut étre admise comme
étant approximativement 200 p. En vue d’obtenir une valeur
ToM égale ou supérieure a 40 °C alors que I’épaisseur t est
approximativement 200 p, I’espace s entre les bras doit étre
supérieur a 200 y, chose qui, 4 défaut d’étre montrée par la
fig. 15, peut étre déduite des considérations y relatives. Ainsi,
pour un résonateur ayant une épaisseur praticable, les buts
primaires de la présente invention, a savoir une diminution
de ’erreur de position et une augmentation de la températu-
re de maximum de caractéristique fréquence/température,
peuvent étre simultanément atteints par la satisfaction des
conditions selon lesquelles I'épaisseur t doit étre supérieure a
50 p, ’espace s entre les bras doit étre supérieur a 100 p, et le
rapport s/t entre ces deux grandeurs doit étre égal ou supé-
rieur a 1.

Puisqu’il est prévu d’incorporer une paire de résonateurs
dans une montre-bracelet, chacun de ces résonateurs devra
avoir de petites dimensions. Une longueur totale L de 5 mm,
de méme qu’une largeur totale W de 1 mm seront les dimen-

s sions maximales admissibles. Dans le cas d’un résonateur
ayant des dimensions plus petites que ces dimensions-la, tout
ce qui vient d’&tre décrit et mentionné peut étre appliqué.
Ainsi, lalargeur d’un bras résonnant sera de 0,4 mm au maxi-
mum. En d’autres termes, si I’on considére que espace s

10 entre les bras ne doit pas étre plus grand que 100 p, aussi
bien la condition s/fw > 0,25 que la condition s/t = 1 seront
satisfaites. En outre, afin d’obtenir une montre-bracelet en-
core plus précise ayant un écart de marche annuel inférieur 4
5 sec, une diminution de I’erreur de position et une augmen-

15 tation de la valeur ToM pourront simultanément &tre attein-
tes. De plus, les conditions posées par une production en
grandes séries par le procédé d’attaque photo-chimique se-
ront également remplies, puisque I’épaisseur t sera située
dans le domaine de 70 4 150 p, ’espace s entre les bras étant

20 supérieur a 120 p et la condition selon laquelle le rapport s/t
doit étre supérieur a 1,5 étant aussi satisfaite.

Les fig. 16 et 17 représentent respectivement le schéma
d’un circuit oscillateur a deux résonateurs et un diagramme
25 représentant la caractéristique fréquence/température de ce
circuit oscillateur. Ce circuit utilise un résonateur 25, a tem-
pérature de maximum de caractéristique élevée ToH, corres-
pondant 4 ce qui vient d’étre décrit, de méme qu’un résona-
teur, 24, a température de maximum de caractéristique de
30 basse ToL. La caractéristique fréquence/température de cha-
cun de ces deux résonateurs 24 et 25 est représentée a la
fig. 17 par les courbes 24a et 25a. Ici, on a par exemple ToM
=42°Cet ToL = —10°C, ce qui est réalisé par des résona-
teurs dont la longueur totale L est d’approximativement 0,7
mm. Etant donné que le circuit oscillateur de la fig. 16 com-
prend deux résonateurs connectés en paralléle, on obtient
une caractéristique globale fréquence/température extréme-
ment plate, illustrée a 1a fig. 17 par la courbe 26, qui peut
étre obtenue par un ajustage du circuit effectué dans des con-
40 ditions optimales. Par exemple, la variation de fréquence en-
tre 0 et 40 °C sera dans le domaine de 2 PPM, ce qui cons-
titue une caractéristique de température extrémement bonne.

35

Par ’adoption du résonateur selon la présente invention,

45 la condition d’une erreur de position ne dépassant pas 4 x
107, et a condition de température de maximum de carac-
téristique élevée ToH = 40 °C, sont simultanément satis-
faites, dans le cas d’un résonateur de dimensions extréme-
ment petites dont la longueur totale L est inférieure & 5 mm

so et dont la largeur totale W est inférieure a 1 mm. De plus,
dans le cas d’un circuit oscillateur conforme a la présente in-
vention utilisant deux exemplaires d’un résonateur du type
en question, une caractéristique fréquence/température trés
plate peut aisément étre obtenue dans le domaine de 4 a

55 38 °C. Enfin, une montre-bracelet électronique extrémement
précise, dont 'obtention constituait un but général primaire
de la présente invention, peut &tre réalisée.
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