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(54) Ressort spiral et son procédé de fabrication.

(57) La présente invention se rapporte a un ressort spiral, no-
tamment pour un oscillateur d'une piéce d’horlogerie méca-
nique, composé d'un premier matériau et un deuxiéme matériau,
le premier matériau et le deuxiéme matériau présentant des co-
efficients thermoélastiques de signes opposés, dans lequel le
premier matériau et le deuxiéme matériau sont juxtaposés, per-
mettant de cette maniére de minimiser la variation de fréquence
d'oscillation de I'oscillateur en fonction de la variation de la tem-
pérature. Egalement, la présente invention se rapporte a un pro-
cédé de fabrication d’'un tel ressort spiral.
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Description

Domaine technique de I'invention

[0001] La présente invention se rapporte au domaine technique des ressorts spiraux. Plus spécifiquement, la présente
invention se rapporte au domaine technique des ressorts spiraux qui font partie des oscillateurs (appelés aussi balan-
ciers-spiraux) utilisés plus particuli€rement dans '’horlogerie mécanique.

Description de I’état de la technique

[0002] Un balancier-spiral est lorgane régulateur d’'une montre mécanique. Il régule la marche du temps grace a ses
oscillations et est responsable de la précision de la montre. Un balancier-spiral est typiguement constitué d’un volant
statiquement équilibré appelé le balancier auquel est couplé un ressort spiral. Le balancier effectue un mouvement de
va et vient circulaire et divise le temps en unités égales. Pendant ce mouvement, le ressort spiral sert principalement a
ramener le balancier a sa position de départ a la fin de chaque alternance.

[0003] Or, la précision de la marche d’'une montre mécanique dépend largement des propriétés élastiques du ressort
spiral qui peuvent notamment varier en fonction de la variation de la température. Plus particulierement, il est connu
que la variation de la température peut résulter en une accélération ou en un ralentissement de la marche de la montre.
Dans de telles situations, on parle généralement du «coefficient thermoélastique» qui est entendu comme la variation du
module d’élasticité en fonction de la température. L’ajustement de ce coefficient thermoélastique permet donc d’obtenir un
balancier-spiral ayant une variation de marche trés faible en fonction de la température et ainsi qualifier les mouvements
de montres mécaniques comme insensibles thermiquement.

[0004] Traditionnellement, les ressorts spiraux utilisés dans les montres mécaniques étaient fabriqués en un métal, tout
d’abord en acier, puis en alliages particuliers développés de maniére spécifique pour obtenir les ressorts spiraux essen-
tiellement insensibles aux variations de la température. Cependant, ces derniéres années ont vu apparaitre les ressorts
spiraux fabriqués en silicium ou en d’autres matériaux non-métalliques pour lesquels les problémes de thermo-compen-
sation n’ont pas encore pu étre résolus de maniere satisfaisante.

[0005] Les solutions de ce probléeme de compensation thermique des ressorts spiraux fabriqués en silicium ont par
exemple été proposées dans les documents EP 1 422 436 et WO 2009/068 091. Ces documents présentent des oscil-
lateurs munis des ressorts spiraux dont la thermo-compensation est réalisée a I'aide d’'une couche d’oxyde de silicium
appliquée sur la surface du ressort spiral. Cependant, les technologies permettant de déposer ou de former de I'oxyde
de silicium sur la surface des ressorts spiraux fabriqués en silicium ne permettent pas de varier son épaisseur suivant
la longueur du ressort spiral. Les solutions proposées sont donc limitées a la variation de I'épaisseur totale du ressort
spiral pour augmenter son module d’élasticité de maniére locale. Cette maniére de faire a pour conséquence un coefficient
thermoélastique non optimisé de maniére locale et ainsi une déformation du ressort spiral différente selon la température.

Exposé sommaire de I'invention

[0006] Le but majeur de la présente invention est donc de proposer un ressort spiral, notamment pour une piéce
d’horlogerie mécanique, qui ne présente pas les inconvénients susmentionnés. Egalement, un autre but de la présente
invention est de proposer un procédé pour fabrication de tels ressorts spiraux.

[0007] De maniére plus spécifique, la présente invention vise a minimiser la dérive thermique d’un oscillateur (le balan-
cier-spiral) d’'une montre mécanique.

[0008] Poury parvenir, on doit minimiser le coefficient thermoelastique du ressort spiral et I'appairer avec celui du balan-
cier.

[0009] Dans ce sens, un objet spécifique de la présente invention consiste a réaliser un ressort spiral avec une thermo-
compensation, donc un ressort spiral essentiellement insensible par rapport aux variations de la température. Un autre
objet spécifique de la présente invention consiste & compenser de maniére globale le coefficient thermoélastique et faire
varier le module d’élasticité dans le ressort spiral de maniére locale. De plus, un autre objet spécifique de la présente
invention consiste @ compenser le coefficient thermoélastique en toute section du ressort spiral indépendamment de va-
riations de la section. Cet objet est le plus élaboré car la déformation du ressort spiral ne sera plus influencée par la
température.

[0010] A cet endroit, il est important de remarquer que le module d’élasticité (appelé également le module de Young)
est une valeur intrinséque a la matiére. La variation du module d’élasticité permet d’avoir des sections plus rigides que
d’autres suivant leur position dans le ressort spiral.

[0011] Ces et d’autres objets de la présente invention sont notamment atteints par un ressort spiral selon la revendication
1, ainsi que par un procédé de fabrication d’un tel ressort spiral selon la revendication 10. Les modes de réalisation préférés
sont représentés dans les revendications dépendantes.
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[0012] De maniére synthétique, il peut étre résumé que la présente invention concerne les ressorts spiraux composes
d’au minimum deux matériaux formant un ensemble qui permet d’ajuster le coefficient thermoélastique de ces ressorts
spiraux selon les besoins.

Bréve description des dessins

[0013] D’autres caractéristiques et avantages de I'invention vont maintenant étre décrits en détail dans 'exposé suivant
qui est donné en référence aux figures annexées, lesquelles représentent:

fig. 1: une représentation schématique en perspective d’un ressort spiral qui peut étre utilisé dans un oscilla-
teur d’une montre mécanique;

fig. 2 et 3: des portions de spire du ressort spiral de la fig. 1 selon un premier et un deuxiéme mode de réalisa-
tion de la présente invention;

fig. 4: une représentation schématique en vue de dessus d’un ressort spiral qui peut étre utilisé dans un os-
cillateur d’'une montre mécanique; et

fig. 5a10: des portions de spire du ressort spiral de la fig. 4 selon un troisi€me, un quatriéme, un cinquiéme, un
sixieme, un septieme et un huitieme mode de réalisation de la présente invention.

Exposé détaillé de I'invention

[0014] Figures 1 et 4 illustrent de maniére schématique des ressorts spiraux qui peuvent étre utilisés dans des montres
mécaniques. Ces ressorts spiraux peuvent notamment étre des ressorts spiraux conventionnels ou des ressorts spiraux
fabriqués dans le sens de la présente invention. Si les ressorts spiraux a la fig. 1 et a la fig. 4 sont des ressorts spiraux
selon la présente invention, ils présentent une structure particuliére, p.ex. telle que représentée aux fig. 2, 3 et 5a 10 qui
sont les agrandissements d’une portion de la spire du ressort spiral de la fig. 1 ou du ressort spiral de la fig. 4.

[0015] Comme visible a la fig. 2, le ressort spiral selon un premier mode de réalisation de la présente invention est
composé d’une suite de tranches (ou sections) qui sont perpendiculaires a la section de la spire du ressort spiral. Ces
tranches ou sections sont formées alternativement d’'un premier matériau A et d’un deuxieme matériau B. Dans cette
expression plus simple de la présente invention, 'un des deux matériaux A et B posséde un coefficient thermoélastique
positif et 'autre des deux matériaux A et B posséde un coefficient thermoélastique négatif. A titre d’exemple, le premier
matériau A peut étre le silicium monocristallin ou polycristallin et le deuxiéme matériau B peut étre I'oxyde de silicium.
Bien entendu, d’autres matériaux sont également possibles.

[0016] Figure 3 représente une portion d’un ressort spiral selon un deuxiéme mode de réalisation de la présente invention.
De nouveau, le ressort spiral est composé de deux matériaux A et B avec les coefficients thermoélastiques différents.
Cependant, dans ce deuxiéme mode de réalisation de la présente invention, le deuxiéme matériau B est présent sous
forme d’une ligne brisée autour de I'axe neutre du ressort spiral (le premier matériau A) et sur la hauteur du ressort spiral.

[0017] Les fig. 5 a 10 représentent six autres modes de réalisation de la présente invention, maintenant en vue de dessus.
Les différences entre chacun de ces différents modes de réalisation de la présente invention résident dans 'arrangement
du premier matériau A et du deuxieme matériau B dans la spire du ressort spiral. Les modes de réalisations «en ligne
brisée continue» ou «en ligne continue» présentent les mémes avantages que le mode de réalisation a la fig. 2, mais
sont plus faciles a fabriquer.

[0018] Dans tous les modes de réalisation de la présente invention, 'épaisseur des tranches ou des sections des différents
matériaux peut étre ajustée afin que la résultante des coefficients thermoélastiques soit tres faible, permettant ainsi la
fabrication des oscillateurs thermo-compensés (donc invariables aux variations de la température).

[0019] Par exemple, pour le premier mode de réalisation de la présente invention (selon la fig. 1), si on prend un premier
matériau A ayant le premier coefficient thermique du module de Young de valeur de - 60ppm/°C et un deuxiéme matériau B
ayant le premier coefficient thermique du module de Young de valeur de 215 ppm/°C, on obtient un rapport des épaisseurs
de 215/60 ou 3.58. En d’autres mots, dans cet exemple, si 'épaisseur de la tranche du premier matériau A est 3.58 fois
plus large que I'épaisseur de la tranche du deuxiéme matériau B, les effets thermiques des deux matériaux s’annuleront
essentiellement et 'ensemble (donc le ressort spiral) aura un premier coefficient thermique du module de Young nul.

[0020] On remarque a ce stade qu’en raison de la symétrie, la thermo-compensation de I'ensemble du ressort spiral est
due a I'épaisseur des tranches et non a leur section. Par conséquent, un ressort spiral ayant différentes sections sera
ainsi thermo-compensé en tous points. Par opposition, si la section est constante et que I'on varie les proportions des
deux matériaux, on obtiendra un module d’élasticité plus élevé si le matériau au module d’élasticité plus élevé a des
tranches plus épaisses que la proportion optimale de ce matériau nécessaire pour la thermoélasticité. Une telle structure
est représentée aux fig. 5 et 6. Dans ce cas, pour obtenir un ressort spiral thermo-compensé globalement, on doit calculer
les proportions en considérant toute la longueur du ressort spiral.
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[0021] En ce qui concerne les calculs des justes proportions entre les deux matériaux pour les autres modes de réalisation
de la présente invention, ils sont forcément plus complexes. Cependant, un homme du métier est capable d’effectuer ces
calculs ou de déterminer les bonnes proportions par approche expérimentale.

[0022] Pour fabriquer un ressort spiral selon la présente invention, on utilisera de maniére préférée la méthode suivante:

[0023] 1) Ouverture dans le premier matériau A des espaces destinés a recevoir le deuxieme matériau B. Pour ceci,
on peut graver ces espaces destinés a recevoir le deuxiéme matériau B dans le premier matériau A au moyen de la
technologie DRIE («Deep Reactive lon Etching»). A cette fin, une solution préférentielle consiste a utiliser un wafer «SOl»
(consistant en un assemblage silicium-oxyde-silicium) et graver la partie supérieure en silicium («device layer»). De cette
maniére 'épaisseur du ressort spiral correspond a I'épaisseur du «device layer».

[0024] 2) Remplissage des espaces gravés avec le deuxiéme matériau B. Ici, de maniére préférentielle, lorsqu’on utilise le
silicium comme le premier matériau A, on peut remplir les espaces gravés avec de 'oxyde thermique. L’oxyde thermique est
formé automatiquement a partir du silicium dans un four a atmosphére humide. Aprés un certain temps dans le four, 'oxyde
remplit totalement les cavités gravées. Des techniques de dépdt par vapeur peuvent également permettre le remplissage
des espaces gravés.

[0025] 3) Détourage du pourtour du ressort spiral & l'aide d’'une nouvelle étape de gravure DRIE. Aprés les étapes de
photolithographie, cette deuxiéme gravure permet de détourer complétement le ressort spiral dans le plan. De maniére
préférentielle, le ressort spiral sera totalement détouré a 'exception éventuelle d’'une attache qui le rend solidaire au wafer
et qui sera brisée en fin de procédé. Cette étape de détourage du pourtour peut se faire pour certains modes de réalisation
en méme temps que I'étape 1.

[0026] 4) Libération du spiral. Dans cette étape, on retire la face arriere du Wafer SOI. Ce retrait peut étre réalisé a choix
uniquement sous les ressorts spiraux ou sur tout le wafer.

[0027] 5) Post-traitements éventuels. Des post-traitements peuvent étre réalisés dans les buts suivants:
a) Dépot ou traitement visant & augmenter la résistance du ressort spiral aux chocs;

b) Dép6ot ou traitement visant & augmenter la conductivité électrique du ressort spiral; ou

c) Dépédt ou retrait de matiere visant a ajuster ou changer le module d’élasticité du ressort spiral.

[0028] Il est évident pour un homme du métier que les informations qui viennent d’étre données concernant le ressort
spiral selon la présente invention et le procédé de fabrication d’un tel ressort spiral pourront facilement étre adaptées
et/ou supplémentées a I'aide d’autres éléments bien connus dans le métier, sans que ces adaptations et/ou suppléments
sortent du cadre de la présente invention.

Revendications

1. Ressort spiral, notamment pour un oscillateur d’'une piéce d’horlogerie mécanique, composé d’un premier matériau
(A) et un deuxiéme matériau (B), le premier materiau (A) et le deuxieme matériau (B) présentant des coefficients
thermoélastiques de signes opposés,
caractérisé par le fait que le premier matériau (A) et le deuxieme matériau (B) sont juxtaposés dans le ressort spiral,
permettant de cette maniére de minimiser la variation de fréquence d’oscillation de Foscillateur en fonction de la
variation de la température.

2. Ressort spiral selon la revendication 1, caractérisé en ce que le premier matériau (A) et le deuxieme matériau (B)
sont juxtaposés au moins dans 'ame du ressort spiral et/ou sur la hauteur du ressort spiral.

3. Ressort spiral selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le premier matériau (A) et le deuxiéme matériau
(B) sont juxtaposés au moins de maniére parallele au rayon du ressort spiral.

4. Ressort spiral selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le premier matériau
(A) et/ou le deuxieme matériau (B) soit présent sous forme d’une ou plusieurs couches juxtaposées autour de I'axe
neutre du ressort spiral.

5. Ressort spiral selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le premier matériau (A)
et le deuxiéme matériau (B) sont juxtaposés de maniére périodique.

6. Ressort spiral selon la revendication 5, caractérisé en ce que la périodicité de juxtaposition varie aux endroits ou I'on
désire de maniére volontaire augmenter ou diminuer le module d’élasticité du ressort spiral.

7. Ressort spiral selon la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce que la périodicité de juxtaposition varie aux endroits ol la
section du ressort spiral augmente ou diminue afin de conserver localement un coefficient thermoélastique minimisé.

8. Ressort spiral selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce que le premier matériau
(A) est le silicium et le deuxiéme matériau (B) est 'oxyde de silicium.

9. Ressort spiral selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que les tranches en oxyde
de silicium ont une épaisseur de moins de 10 pm.
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Ressort spiral selon 'une quelconque des revendications précédences, caractérisé en ce qu’il est recouvert d’une
couche supplémentaire d’un matériau sur son pourtour et que I'optimisation de son coefficient thermoélastique et du
module d’élasticité en tienne compte.

Procédé de fabrication d’'un ressort spiral selon une quelconque des revendications précédentes, comprenant les
étapes suivantes:

— gravures de tranchées dans un support en un premier matériau (A) afin d’obtenir la hauteur des spires du ressort
spiral;

— de ces tranchées gravées dans le premier matériau (A) par un deuxiéme matériau (B);

— libération du ressort spiral du support en le premier matériau (A).

Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce que, avant la libération du ressort spiral du support en le premier
matériau (A), le pourtour du ressort spiral est détouré par gravure.

Procédé selon la revendication 11 ou 12, caractérisé en ce que, apres la libération du ressort spiral, celui-ci est soumis
a un post-traitement afin d’augmenter la résistance du ressort spiral aux chocs, augmenter la conductivité électrique
du ressort spiral, ou ajuster ou changer le module d’élasticité du ressort spiral.
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FIG. 4
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