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69 Piéce d’horlogerie électronique, notamment montre-bracelet électronique, circuit oscillateur pour cette

piéce d’horlogerie.

@ Dans le but d’améliorer la précision d’une piéce

d’horlogerie, notamment une montre-bracelet
électronique, ’oscillateur de celle-ci est muni, pour ef-
fectuer la compensation de la caractéristique fréquence/
température symétrique de son résonateur i cristal de
quartz en coupe X, d’un condensateur formé de deux

éléments (9, 10) qui présentent leur température de

point de Curie & des températures différentes, La présen-
ce de I’élément de condensateur ayant la température de
point de Curie la plus basse compense la trop grande di-
minution de capacité de P'autre élément pour les tempé-
ratures inférieures au point de Curie de cet élément de
compensation 1a. Différentes répartitions des deux ca-
pacités pour une méme capacité totale donnent diffé-
rentes courbes globales capacité/température mais qui
toutes sont plus favorables que la courbe d’un unique
condensateur de compensation,
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REVENDICATIONS

1. Piece d’horlogerie électronique, notamment montre-
bracelet électronique, comportant un circuit oscillateur qui
comprend un résonateur 4 cristal de quartz en coupe X et un
condensateur pour compenser la caractéristique fréquence/
température de ce résonateur a cristal de quartz, caractérisée
en ce que ledit condensateur comprend une pluralite d’éle-
ments condensateurs céramiques ayant différentes tempéra-
tures de point de Curie, choisis pour que la caractéristique
capacité/température dudit condensateur résultant présente
un seul maximum avec une pente toujours positive pour les
températures inférieures a celle de ce maximum et une pente
toujours négative pour les températures supérieures 4 ce
maximum.

2. Circuit oscillateur pour la pi¢ce d’horlogerie électroni-
que selon la revendication 1 comprenant: un résonateur &
cristal de quartz en coupe X ayant un coefficient de tempéra-
ture secondaire négatif; un amplificateur pour commander
ledit résonateur a cristal afin de le faire osciller; et une plura-
lit¢ de condensateurs de compensation de température con-
nectés pour compenser les variations de température, cette
pluralité de condensateurs de compensation de température
comprenant chacun un matériau ferro-électrique et chacun
de ces condensateurs de compensation de température ayant
respectivement différentes températures de point de Curie,
les valeurs de capacité de point respectives de chacun desdits
condensateurs de compensation de température, de méme
que les températures de point de Curie étant sélectionnés
pour obtenir une caractéristique fréquence/température du
circuit oscillateur ayant un degré minimum de variation de
fréquence par degré de variation de température.

3. Circuit oscillateur selon la revendication 2, caractérisé
en ce que lesdits condensateurs de compensation de tempéra-
ture comprennent des céramiques ferro-électriques.

4. Circuit oscillateur selon la revendication 3, caractérisé
en ce que le principal composant desdites céramiques ferro-
électriques est le BaTiO;.

5. Circuit oscillateur selon la revendication 4, caractérisé
en ce qu’un autre composant desdites céramiques ferro-élec-
triques est le SrTiO;.

6. Circuit oscillateur selon la revendication 5, caractérisé
en ce que le résonateur & cristal de quartz en coupe X a un
point d’inversion de température & approximativement
22°C, la température de point de Curie de 'un desdits con-
densateurs compensateurs de température étant d’approxi-
mativement 24 °C et la température de point de Curie d’un
autre desdits condensateurs de compensation de température
se situant aux environs de 15°C.

7. Circuit oscillateur selon I’une des revendications 2, 3,
4, 5 ou 6, caractérisé en ce qu’au moins deux desdits con-
densateurs compensateurs de température sont connectés en
paralléle. :

La présente invention concerne une piéce d’horlogerie
électronique, notamment une montre-bracelet électronique,
comportant un circuit oscillateur qui comprend un résona-
teur 4 cristal de quartz en coupe X et un condensateur pour
compenser la caractéristique fréquence/température de ce ré-
sonateur & cristal de quartz. L’invention concerne également
le circuit oscillateur pour cette piéce d’horlogerie.

D’une fagon classique, les résonateurs a cristal de quartz
en coupe X présentent une caractéristique fréquence/tem-
pérature ayant un coefficient de température secondaire né-
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gatif, comme cela est montré par exemple a la fig. 1. Les pié-
ces d’horlogerie, notamment les montres-bracelets com-
prenant de tels résonateurs & cristal de quartz en coupe X
présentaient des écarts atteignant au maximum 1,4 4 1,5 sec
par jour, dans un domaine de température s’étendant a
+20°C depuis la température ambiante normale, et ceci
méme si la marge avait été établie juste a zéro pour la tem-
pérature ambiante normale (20 °C). En vue de supprimer ces
erreurs de marche, ou tout au moins de les éliminer dans la
mesure du possible, la caractéristique fréquence/température
des résonateurs 4 cristal de quartz en coupe X était compen-
sée par Iutilisation d’un condensateur de compensation de
température dont la caractéristique capacité/température
présentait une valeur maximale 4 la température ambiante
normale (tempeérature de chambre, approximativement
20°C), d’une fagon semblable a ce que montre par exemple
la fig. 2.

A Taide d’une telle compensation, la caractéristique écart
de marche/température de la montre pouvait étre améliorée
de fagon 4 se présenter de la maniére montrée par exemple a
la fig. 3; les écarts de marche se trouvaient établis alors a
+0,2 sec par jour, au maximum, dans un domaine de tem-
pérature de +20°C & partir de la température ambiante
d’approximativement 20 °C.

Par contre, il s’est avéré extrémement difficile de dimi--
nuer encore ’écart de marche et d’atteindre un écart d’ap-
proximativement =+0,1 sec par jour, dans un domaine de
température de 420 °C & partir de la température ambiante
normale, ce que I’on a cherché 4 obtenir en améliorant la ca-
ractéristique marche/température obtenue a I’aide du con-
densateur de compensation, cette difficulté étant due prin-
cipalement 4 la limitation des possibilités d’adapter la carac-
téristique capacité/température du condensateur de compen-
sation de température.

On a proposé, notamment dans ’exposé japonais JP-A-
52-16 992, de combiner deux condensateurs au LiTaO,
ayant des points de Curie différents afin d’obtenir une meil--
leure compensation. Dans cet exposé japonais, on a pris
deux condensateurs dont les points de Curie se situaient res-
pectivement a 10 et & 65 °C, de sorte que, la caractéristique
capacité/température résultante était une courbe «creuse»,
c’est-d-dire une courbe présentant deux maximums et un mi-
nimum entre ces deux maximums. Cette caractéristique
«creuse» était voulue et convenait pour la compensation en
fonction de la température d’un oscillateur & cristal de
quartz en coupe AT. Par contre, une telle courbe «creuse»
ou «inversée dans le domaine principal des températures am-
biantes» ne convient aucunement a la compensation de tem-
pérature dans le cas d’un résonateur a cristal de quartz en
coupe X, du type précédemment défini.

Comme publication antérieure, on a encore cité ’exposé
CH-A-576 725, qui propose essentiellement la compensation
de température d’un oscillateur & quartz en coupe X 4 'aide
d’un seul condensateur. I s’y trouve bien dit, dans une sim-
ple allusion nullement chiffrée ou détaillée, que I’on pourrait
utiliser plusieurs condensateurs combinés ayant différents
comportements & I’égard de la température. Il n’est toutefois
aucunement précisé comment ces condensateurs devraient
étre choisis et de quel type de condensateur il devrait s’agir
de sorte que la solution de plusieurs condensateurs combinés
n’est en tous les cas pas fournie 1a d’une fagon adéquate. Du
moment que, dans tout le reste des publications de P’art an-
térieur cité, la seule publication donnant des indications pré-
cises et chiffrées est la publication japonaise précédemment
mentionnée, la mise en relation de cet exposé suisse et de cet-
te seule publication antérieure proposant 'emploi de deux
condensateurs combinés ne méne pas, pour le probléme de
P’amélioration de la précision de marche d’une montre élec-
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tronique, 4 une solution compléte qui «découlerait avec évi-
dence de I’état de la technique».

Deux autres publications ont encore été citées, & savoir
GB-A-1 450237 et 1 317 077. La premiére de ces publica-
tions anglaises ne propose que ’emploi d’un unique coef-
ficient de température (qui n’est en aucun cas le résultat de
différents condensateurs élémentaires associés et ayant des
températures de points de Curie différents) de sorte que cette
publication ne saurait fournir une solution au probléme en
question. Quant 4 la seconde de ces publications anglaises,
elle propose bien 'emploi de trois condensateurs, mais un
seul de ces trois est un condensateur ayant une caractéristi-
que de température particuliére, de sorte que, du point de
vue du probléme auquel on vise 4 trouver une solution, la di-
vulgation de cette seconde publication anglaise n’apporte
rien de plus que celle de la précédente.

On sait que le composant principal d’un condensateur de
compensation de température est en général le BaTiO;, la
température du point de Curie, initialement d’approximati-
vement 120 °C, étant abaissée jusque dans le domaine dela
température ambiante normale par 'emploi de certains com-
posants secondaires. On obtenait ainsi une caractéristique
capacité/température comprenant des variations importan-
tes dans le domaine voulu, caractéristique du type de celle
que montre la fig. 2, ceci en tirant avantage de la phase de
transition qui se présente a la température du point de Curie
(désigné par la suite par «TC»).

Les composants secondaires utilisés étaient en général le
BaSnO;, le CaSnO;, le BaZrO;, le SrTiO;, de méme que des
substances similaires.

La céramique ferro-électrique constituée principalement
par du BaTiO; présente une évolution différente de sa carac-
téristique capacité/température d’une part pour les tempéra-
tures plus basses et d’autre part pour les températures plus
hautes que la température centrale TC, les caractéristiques
capacité/température étant plus ou moins différentes pour
chacun des composants (ou constituants secondaires).

On peut voir par exemple 4 la fig. 4 la fagon dont se pré-
sentent les caractéristiques capacité/température pour les
trois matériaux BaTiO;—BaSnO;, BaTiO,;—CaSnOs, et
BaTiO;-SrTiO;. Si’on considére les valeurs de capacité du
condensateur 4 la température TC +20°C et 4 la températu-
re TC —20°C, on voit que la capacité pour les températures
hautes est plus grande que la capacité pour les températures
basses, ceci dans une proportion d’approximativement 30%,
en admettant TC 4 24 °C, comme dans le cas de la fig. 4.

Ainsi, un condensateur de compensation de température
présentant une caractéristique capacité/température asymé-
trique, centrée autour de la température TC, était combiné
avec un résonateur 4 cristal de quartz en coupe X, ayant une
caractéristique fréquence/température a coefficient de tem-
pérature secondaire négatif présentant un sommet a une
certaine température (désignée par la suite par «TP»),
caractéristique fréquence/température fort symétrique, con-
forme 4 ce que montre par exemple la fig. 1. Adnsi, effet de
variation de fréquence en fonction de la température ne
pouvait pas étre complétement compensé, puisque la carac-
téristique fréquence/température de résonateur a cristal de
quartz se présentait symétriquement autour du point TP,
tandis que la caractéristique capacité/température du con-
densateur de compensation €tait asymétrique, de part et
d’autre, du point de sommet TC. 1l en résultait que la
marche de la montre aux températures plus basses présentait
une certaine avance tandis que la marche de cette montre
aux températures plus élevées présentait un certain retard,
chose qui se trouve illustrée par la fig. 3.

Le but de la présente invention est notamment de remé-
dier 4 cet inconvénient de fagon 4 fournir une piéce d’hor-
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logerie électronique, notamment une montre-bracelet élec-
tronique, comportant un circuit oscillateur qui comprend un
résonateur 4 cristal de quartz en coupe X qui, sans complica-
tion supplémentaire notable, présente une précision de mar-
che supérieure a celle qui était réalisable dans les mémes con-
ditions dans le cadre de I’art antérieur.

Conformément 4 I'invention, ce but est atteint par la pré-
sence des caractéres énoncés dans la premiére revendication
annexée. )

La seconde revendication, qui est une revendication in-
dépendante secondaire, concerne le circuit oscillateur pour la
piéce d’horlogerie définie dans la premiére revendication, et
elle énonce des particularités que ce circuit oscillateur pré-
sente d’une fagon avantageuse.

Les revendications dépendantes 3 et suivantes, définis-
sent des formes d’exécution de cet oscillateur qui sont par-
ticuliérement avantageuses notamment quant 4 la constitu-
tion des condensateurs et a leurs paramétres thermo-électri-
ques.

Ainsi, selon I'invention deux éléments de condensateurs
ayant différentes températures TC se trouvent combinés
pour former le condensateur de compensation de températu-
re, au sein de la piéce d’horlogerie, typiquement une montre-
bracelet.

Le dessin annexé illustre, a titre d’exemple, une forme
d’exécution de 'objet de I'invention; dans ce dessin:

la fig. 1 est un diagramme représentant la caractéristique
fréquence/température d’un résonateur a cristal de quartz en
coupe X,

la fig. 2 est un diagramme représentant la caractéristique
capacité/température d’un condensateur de compensation de
température,

1a fig. 3 est un diagramme représentant la caractéristique
marche diurne/température, avec compensation de la tem-
pérature, dans une montre de type classique,

la fig. 4 est un diagramme représentant la caractéristique
des variations de la capacité en fonction de la température
pour divers matériaux typiques utilisables pour constituer un
condensateur de compensation de température,

1a fig. 5 est une vue en perspective montrant la forme-
d’un élément de condensateur de compensation de tempéra-
ture, du type particulier proposé,

la fig. 6 est un diagramme représentant la caractéristique
capacité/température d’un €lément de condensateur de com-
pensation de température entrant dans la composition d’une
forme d’exécution du condensateur selon la conception pro-
posée,

la fig. 7 est un diagramme représentant la caractéristique
capacité/température d’un second élément de condensateur

-de compensation de température entrant-dans la forme

d’exécution de condensateur susmentionnée,

la fig. 8 est un diagramme représentant la caractéristique
capacité/température dans le cas d’un condensateur de com-
pensation de température combinant les deux éléments de
condensateur dont les caractéristiques sont représentées res-
pectivement aux figs 6 et 7,

la fig. 9 est une vue en perspective d’un condensateur de
compensation de température constituant une forme d’exé-
cution de la conception proposée, et formé de deux éléments
de condensateur de compensation de température,

la fig. 10 est un schéma représentant un circuit oscillateur
a cristal de quartz utilisant deux condensateurs, ou le con-
densateur en deux éléments combinés, d’une facon conforme
4 la conception proposée, et

la fig. 11 est un diagramme représentant la caractéristi-
que marche diurne/température pour différentes combinai-
sons de deux éléments de condensateur de compensation de
température en un seul condensateur du type proposg, cette -



figure montrant également la caractéristique marche diurne/
température dans le cas d'une compensation de température

classiquement effectuée 4 I'aide d"un seul &lément de conden-

sateur de compensation.

Dans une forme d’exécution, le condensateur de compen-
sation de température est fait de BaTiO;-SrTiO;, ce conden-
sateur étant fabriqué par un procédé ordinaire de fabrication
d’un condensateur céramique. La température du point de
Curie (TC), de ce matériau est arbitrairement transférée par
Pajustage du rapport en mol des substances BaTiO; et
SrTiO;. Le condensateur de compensation de température
est fabriqué par la méthode comprenant la fabrication d’un
disque de céramique ayant les caractéristiques prédéter-
minges, et le débit de celui-ci en petits plots de céramique de
2,0 mm x 0,3 mm x 0,3 mm, plots sur les extrémités desquels
des électrodes sont ensuite établies.

La fig. 5 représente une vue en perspective d’un élément
de condensateur de compensation. Les électrodes 5 sont or-
dinairement des électrodes d’argent, et la capacité recherchée
est obtenue 4 I'aide d’une variation de la surface des élec-
trodes.

Les figs 6 et 7 représentent des courbes de variation de
capacité en fonction de la température dans un condensateur
du type précédemment considéré, les variations étant repré-
sentées en % de la valeur de capacité 4 la température TC.
La fig. 6 représente la caractéristique d’un élément H de con-
densateur de compensation (dénommé ci-aprés CDH) dont
la température TC est 24 °C. La fig. 7 représente la caracté-
ristique d’un élément L de condensateur de compensation de
température (désigné ci-aprés comme CDL) dont la tem-
pérature TC est 15°C. )

La fig. 8 représente la caractéristique capacité/tempéra-
ture de 'ensemble des éléments CDH et CDL, pour différen-
tes valeurs respectives de la capacité de ces éléments, en cor-
respondance avec le tableau 1 ci-dessous, les deux éléments
de condensateur étant chaque fois connectés en paralléle. A
la fig. 8, les caractéristiques capacité/température des dif-
férentes combinaisons selon le tableau ci-dessous se super-
posent dans la partie de caractéristique correspondant a des
températures supérieures 4 24 °C. Dans cette partie-1a, les
trois caractéristiques se résument donc a une courbe unique.

Chacune des trois combinaisons indiquées dans le ta-
bleau ci-dessous est établie de fagon telle que la capacité to-
tale 4 24 °C soit 10 pF a 24°C.

Tableau 1
Combinaison Capacité de CDH Capacité de CDL
Ne 424°C (pF) 4 24°C (pF)
1 56 44
2 : 6,6 3.4
3 4,6 54

Les caractéristiques «capacité/temporaire» concernant
ces trois combinaisons sont représentées respectivement par
les courbes 6, 7 et 8 de 1a fig. 8.

Geénéralement, dans le cas ot deux éléments de conden-
sateur sont connectés en paralléle, c’est-d-dire ot la capacité
Cl1 d’un élément de condensateur et la capacité C2 d’un se-
cond élément de condensateur sont connectées en paralléle,
la valeur de capacité globale du condensateur est C1 + C2.
En fait la capacité globale des éléments CDH et CDL est de
10 pF 4 24 °C, lorsque les deux éléments CDH et CDL sont
connectés en parallele. Ceci est bien visible 4 la fig. 8.

Subséquemment, les éléments de condensateur combinés
CDH et CDL sont montés ensemble sur une plaque de
circuit imprimé.
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La fig. 9 représente en perspective les conditions de mon-_
tage de ces éléments. La méthode de montage des éléments
de condensateur CDH et CDL est la méme que celle qui est
ordinairement appliquée au montage des éléments passifs.
Les élements CDH 9 et CDL 10 sont fixés en paralléle sur
une configuration d'électrodes 12, présentée sur une plaque
de circuit imprimé (non représentée), au moyen de soudures,
comme cela est représenté en 11 4 1a fig. 9. Il y a lieu de noter
que le condensateur composite ainsi formé peut tre monté
sur la plaque de circuit imprimé par diverses autres mé-
thodes que celle qui vient d’étre mentionnée. Le conden-
sateur et la plaque de circuit imprimé sont aisément réalisés
en un seul corps et en double couche par la mise en un seul
corps des éléments CDH et CDL, préalablement, lorsque les
électrodes sont liées, et par un procédé par pression fixant,
séchant et chauffant les feuilles constitutives des éléments
CDH et CDL. :

La fig. 10 représente le schéma d’un circuit oscillateur a
cristal de quartz comprenant les deux éléments de conden-
sateur 9 et 10 montés de la maniére représentée 4 la fig. 9. La
fig. 11 montre la caractéristique marche diurne/température
du résonateur 4 cristal de quartz en coupe X de la fig. 10, qui
a une température TP de 22 °C, le condensateur composite
de compensation de température étant formé des éléments
CDH et CDL combinés, dans les trois cas de capacités res-
pectives représentés au tableau 1.

Ala fig. 11, les courbes 13, 14 et 15 correspondent res-
pectivement aux combinaisons Nos 1, 2 et 3 du tableau 1.
Une courbe 16 représente encore le cas ot un condensateur
de compensation de température classique, ayant une tem-
perature TC de 22 °C et une capacité de 10 pF 4 24°C, est
utilisé. Dans la partie droite de la caractéristique, c’est-a-dire
pour des températures supérieures 4 24 °C, les trois courbes
13, 14 et 15 sont représentées par une seule trace, étant don-
né que dans ce domaine de température-13, les caractéristi-
ques marche diurne/température se superposent.

On voit 4 la fig. 11 que les caractéristiques marche diur-
ne/température dans le cas de 'utilisation du condensateur
combiné CDH et CDL, conformément 4 la conception par-
ticuliére proposée, sont véritablement excellentes. On voit
que le degré de précision de 40,1 sec par jour est suffisam-
ment satisfait dans le domaine comprenant +20°C de part
et d’autre de la température ambiante normale de 20 °C. On
voit que ces caractéristiques marche diurne/température re-
présentent une importante amélioration en comparaison
avec la courbe 16 qui illustre le cas de Iutilisation d’un con-
densateur de compensation de température classique.

En résumé, I'enseignement proposé est le suivant: la ca-
ractéristique capacité/température du matériau constituant
le condensateur de compensation de température est repré-
senté par une courbe asymétrique centrée sur la valeur TC.
Ainsi, dans le cas ol un résonateur 4 cristal de quartz en
coupe X et un condensateur de compensation de températu-
re classique sont montés ensemble sur une plaque de circuit
pour former un oscillateur, avec coincidence entre les tem-
pératures TP et TC, la capacité du condensateur de compen-
sation de température est trop faible du coté des températu-
res plus basses que la température TP si 'adaptation est faite
de fagon que la marche diurne se trouve correctement com-
pensée du cdté des températures supérieures a la température
TP, ceci étant dit au fait que la caractéristique fréquence/
température du résonateur a cristal de quartz en coupe X est
symétriquement centrée de part et d’autre de la température
TP tandis que la caractéristique capacité/température cen-
trée sur la méme valeur de température est asymétrique. Ain-
si, du cdté des températures inférieures 4 la température TP,
la valeur de marche de la montre s’accroit. Conformément a
la conception proposée, la marche dans cette partie de la ca-
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ractéristique peut étre ajustée de fagon convenable si un con-
densateur de compensation de température supplémentaire,
ayant sa température TC dans le domaine des températures
ot la capacité est trop faible, est connecté en paralléle avec
un premier condensateur de compensation de température,
pour ajouter sa capacité 4 la sienne. Dans la forme d’exécu-
tion représentée, en établissant une valeur de température
TC de 24 °C pour I'élément de condensateur CDH et de
15°C pour I’élément de condensateur CDL, on a un ajustage
des capacités des éléments qui est favorablement équilibré et
&tablit une bonne concordance entre la caractéristique fré-
quence/température d’un résonateur 4 cristal de quartz en
coupe X et la caractéristique capacité/température de la
combinaison des éléments dé condensateur de compensation
de température. 11 y a lieu de noter que les autres caractéristi-
ques, telles que les pertes diélectriques et la conductance, qui
se présentent pour le condensateur, ne se trouvent pas dété-

10

15

riorées par I'utilisation de deux éléments de condensateur de
compensation de température, en lieu et place de I'utilisation
classique d’un seul condensateur de compensation de tem-
pérature. Par ailleurs, étant donné que les plots de céramique
peuvent étre trés fortement miniaturisés, 'espace occupé par
le montage des deux éléments de condensateur de compensa-
tion de température, tel que représenté a la fig. 9, est fort ré-
duit. Par ailleurs, on note qu’il serait aisé de combiner en- '
core plus de deux éléments de condensateur, s’il se trouvait
que cela s’avére adéquat.

La conception proposée et illustrée par un exemple per-
met donc d’obtenir une piéce d’horlogerie, notamment une
montre-bracelet, électronique de trés haute précision pour
un cofit relativement modeste. La conception particuliére se-
lon Pinvention peut donc s’appliquer avantageusement & une
piece d’horlogerie de micro-format.
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