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63 Résonateur a quartz vibrant selon un mode fondamental de torsion.

67 L'invention concerne un résonateur & quartz présen-

tant de bonnes propriétés thermiques, réalisé dans une
plaque mince et susceptible d’étre aisément monté dans un
boitier étanche.

Le résonateur est obtenu par une premiére rotation
d’angle © autour de 'axe mécanique ou électrique du cri-
stal de quartz puis par une deuxiéme rotation d'angle ¥
autour de la normale au plan du résonateur. Les angles © et
¥ sont définis de telle sorte que le coefficient thermique de
premier ordre soit nul et que le coefficient thermique de
deuxiéme ordre ait une valeur nulle ou trés faible. La forme
du résonateur peut étre rectangulaire, carrée, polygonale,
circulaire ou elliptique. Le résonateur est fixé & une base de
fixation par au moins un couple de bras de liaison disposés
dans le prolongement d'une ligne nodale.

Le résonateur de linvention trouve son application
dans le domaine des résonateurs miniature encastrables de
fréquence relativement basse.
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Description

La présente invention se rapporte aux résonateurs a quartz et concerne plus particuliérement les ré-
sonateurs de ce type présentant de bonnes propriétés thermiques, ayant une fréquence de résonance
relativement basse, vibrant selon un mode fondamental de torsion et capable d'étre produit en série par
des techniques d'attaque chimique.

On connait déja des résonateurs satisfaisant aux conditions de faible variation de la fréquence en
fonction de la température, de faible fréquence de résonance et d'usinage chimique. Des exemples
peuvent étre trouvés dans les références suivantes:

(1) «New Quartz Tuning Fork with Very Low Temperature Coefficient» de E. Momosaki et al, paru
dans le 33&me Annual Symposium on Frequency Control (A. S. F. C.), 1979, pp. 247-254.

(2) «Vibration Analysis of Coupled Flexural Mode Tuning Fork Type Quartz Crystal Resonator» de H.
Kawashima, paru dans le 42éme A. S. F. C., 1988, pp. 45-52.

(3) «A New Low Frequency Thermally Compensated Contour Mode Resonator» de C. Bourgeois,
paru dans le 44éme A. S. F. C., 1990, pp. 367-371.

Les trois références ci-dessus se rapportent & des résonateurs utilisant un couplage entre deux mo-
des de vibration afin d'améliorer les propriétés thermiques. Les deux premiéres références concernent
un diapason vibrant selon un mode de flexion couplé & un mode de torsion, tandis que la troisieme ré-
férence concerne un résonateur vibrant selon un mode d'allongement couplé a un mode de flexion. Les
trois exemples décrits se caractérisent par l'utilisation d'un couplage relativement serré entre les modes
de vibration. Par couplage serré, on entend un écart relatif de fréquence faible (< 2%) entre les modes
non couplés. Une conséquence de ce couplage serré est que les propriétés thermiques, qui en décou-
lent, dépendent de maniére critique de certaines dimensions géométriques; ce qui diminue considéra-
blement le rendement de fabrication de tels résonateurs et en limite lintérét pratique.

Aussi un objet de linvention est un résonateur a quartz présentant de bonnes propriétés thermiques,
capable d'étre produit en série et ne présentant pas les inconvénients des exemples de l'art antérieur
décrits ci-dessus.

Un autre objet de linvention est un résonateur & quartz dont les propriétés thermiques ne dépendent
pas de maniére critique de ses dimensions géométriques.

Un autre objet de Iinvention est un résonateur a quartz susceptible d'étre encastré.

Les caractéristiques de la présente invention sont décrites dans les revendications.

Le type de vibration choisi ne faisant appe!l & aucun couplage de mode, la variation de la fréquence
du résonateur en fonction de la température ne dépend, en premiére approximation, ni du rapport di-
mensionnel du rectangle de base, ni de son épaisseur. L'utilisation d'une vibration hors du plan du ré-
sonateur entraine une fréquence de vibration relativement basse; par exemple de l'ordre de 0.5 MHz
pour un résonateur miniature pouvant étre logé dans une encapsulation cylindrique de 2 mm de diamé-
tre extérieur.

D'autres objets, caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront a la lecture de la
description suivante d'exemples de réalisation particuliers; lesdits exemples étant donnas & titre pure-
ment illustratif et en relation avec les dessins joints dans lesquels:

- la fig. 1 montre un exemple de résonateur selon linvention de forme rectangulaire avec indication
des lignes nodales du mouvement et des prolongements pouvant étre utilisés pour fixer le résonateur;

— la fig. 2 montre le résonateur de la fig. 1 muni d'un cadre de fixation;

- la fig. 3 montre les angles de coupe d'une premiére variante de résonateur selon linvention;

- la fig. 4 montre, pour la variante de la fig. 3, les lieux correspondant aux valeurs nulles du coeffi-
cient de premier ordre de température;

- la fig. 5 montre les angles de coupe d'une deuxiéme variante de résonateur selon l'invention;

- la fig. 6 montre, pour la variante de la fig. 5, les lieux correspondant aux valeurs nulles de coeffi-
cient de température de premier ordre;

— la fig. 7.a montre un exemple de résonateur muni de ses éiectrodes;

— la fig. 7.b est une vue en coupe du schéma de la fig. 7.a;

— la fig. 8 montre une autre variante de résonateur selon l'invention; et

- la fig. 9 montre une autre variante de résonateur selon ['invention.

Dans un mode de réalisation préféré de linvention, le résonateur est une plaque mince 1 de forme
carrée ou rectangulaire. La fig. 1 montre des lignes nodales (lieux des points sans mouvement) 10.a et
10.b dans le prolongement desquelles le résonateur peut étre fixé par le biais d'un ou plusieurs bras de
fixation 11. Il serait également possible de fixer le résonateur au moyen d'un fil de fixation soudé au
point de croisement des lignes nodales. Toutefois, la méthode de fixation du résonateur la plus intéres-
sante est illustrée & la fig. 2 montrant le résonateur 1 de la fig. 1 fixé a un cadre 2 par quatre bras 11
situés dans le prolongement des lignes nodales. Une autre solution envisageable consisterait a ne réali-
ser que deux bras de fixation; ceux-ci étant disposés aux exirémités opposées de la méme ligne noda-
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le. Le cadre 2 étant, de préférence, également en quartz, il est possible de fabriquer simultanément le
résonateur, les bras et le cadre.

La fig. 3 montre les angles de coupe d'une premiére variante de résonateur selon linvention. Les
axes X, Y et Z du systéme de référence correspondent aux axes, respectivement, électrique, mécani-
que et optique du cristal de quartz. Le résonateur 1 est obtenu par une premiére rotation d'angle ©
autour de l'axe X, suivie dune deuxiéme rotation d'angle ¥ autour de la normale. Le graphe de la
fig. 4, représentant les lieux des valeurs nulles du coefficient de température de premier ordre ou coeffi-
cient a, permet de définir les valeurs possibles des angles de coupe © 3 et ¥ pour lesquelles le réso-
nateur présentera de bonnes propriétés thermiques, a savoir: un coefficient de température de premier
ordre a nul et un coefficient de température de deuxiéme ordre, ou coefficient B, nul ou de trés faible
valeur. Les lieux o = O sont représentés en trait plein dans les zones ot le coefficient de deuxiéme or-
dre B est trés faible, c'est-a-dire inférieur & une valeur d'environ 10.10-9/°C2 et en trait pointillé dans les
autres zones.

La fig. 5 montre les angles de coupe d'une deuxieme variante de résonateur selon linvention. Le ré-
sonateur est obtenu par une premigre rotation d'angle © autour de l'axe Y, suivie d'une deuxieme rota-
tion d'angle ¥ autour de la normale. Le graphe de la fig. 6, de maniére analogue au graphe de la fig. 4,
montre les valeurs possibles des angles de coupe © et ¥ pour lesquelles le coefficient de premier ordre
o est nul.

Il convient de noter que la rotation du substrat autour de sa normale, de méme que l'orientation an-
gulaire du résonateur, sont beaucoup plus difficiles a contrdler que la rotation proprement dite du subs-
trat, (rotation autour de l'axe X de la fig. 3 ou de l'axe Y de la fig. 5). | s'ensuit que, pour étre utilisable
pratiquement, une coupe doit donc remplir les deux conditions suivantes:

1) se trouver dans une zone ol le coefficient de deuxiéme ordre B est faible;
2) la tangente au lieu « = O est proche de la verticale (valeur infinie).

Les trois coupes suivantes permettent de satisfaire aux deux conditions énoncées ci-dessus. Ce
sont:

pour les résonateurs de la premiere variante 1) e=-33 Y =0°
2) ©=+34° ¥ = +45°
pour les résonateurs de la deuxieme variante 3) ©=334a35, ¥=65475

De plus si les résonateurs sont fabriqués & l'aide d'un procédé d'attaque chimique, par exemple en
utilisant un acide fluorhydrique ou du bifluorure d'ammonium, il y a lieu de tenir compte des limites ap-
proximatives suivantes, au-dela desquelles la qualité de la découpe par voie chimique n'est plus accep-
table: —30° < @ < +65° pour une rotation autour de 'axe X et |9 < 55°. Cela signifie que, dans le cas
d'une fabrication par attague chimique, seules les coupes 2) et 3) conviennent. I faut encore préciser
que les coefficients thermiques dépendent, bien que faiblement, des éléments suivants:

— rapport dimensionnel et épaisseur relative du résonateur;

— dimensions des bras de fixation et du cadre;

— géométrie, épaisseur et matériau des zones métallisées nécessaires pour obtenir un couplage pié-
zoélectrique et un ajustement de la fréquence du résonateur;

— constantes élastiques secondaires, qui elles-mémes dépendent de l'orientation cristallographique choi-
sie et peuvent légérement modifier le mouvement global du résonateur.

Les angles de coupe permettant d'annuler les coefficients o et B et, en particulier les angles des cou-
pes 1), 2) et 3) ci-dessus, pourront, par conséquent, s'écarter de quelques degrés des valeurs données
dans les fig. 4 et 6.

La fig. 7 représente un mode de réalisation preféré de Iinvention. Le résonateur 1 (fig. 7.a) est fixé a
un cadre 2 par quatre bras 11; ce qui assure la meilleure résistance aux chocs possible. Le cadre peut
&tre lui-méme fixé, par soudage ou collage, sur une base cylindrique (non représentée) munie de con-
nexions électriques isolées. L'ensemble résonateur et base cylindrique est ensuite fermé sous vide par
un capot métallique cylindrique serti de maniére étanche sur la base. Deux systémes distincts de me-
tallisation sont représentés & la fig. 7. Le premier systéme comprend des zones de métallisation 12.a,
situées sur les deux faces du résonateur et dans chacun des coins de la plaque rectangulaire, qui ne
sont pas connectées & l'extérieur. Le rdle de ce premier systtme de métallisation est de permettre,
aprés fabrication, un ajustement de la fréquence du résonateur par vaporisation sélective du métal a
l'aide d'un faisceau laser. Cette opération, nécessaire compte tenu des tolérances de fabrication, per-
met d'obtenir la fréquence de consigne. Un ajustement grossier peut gtre fait directement sur le subs-
trat et I'ajustement fin lorsque le résonateur est monté sur sa base. Le deuxiéme systéme de métallisa-
tion comprend, sur chaque face, un jeu d'électrodes bipolaires 12.b qui permet d'obtenir le couplage
piézoélectrique nécessaire & l'excitation du mode de vibration de torsion. Les électrodes 12.b sont réali-
sées dans la partie centrale du résonateur, elles sont alignees sur une droite dont linclinaison dépend
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de la coupe cristallographique choisie. La coupe de la fig. 7.b montre l'inversion de polarité des électro-
des 12.b sur les deux faces du résonateur. Les électrodes 12.b sont reliées aux connexions électriques
de la base de montage par lintermédiaire de pistes métallisées 12.c sur le cadre extérieur et la zone
de collage/soudage.

Dans un exemple de réalisation particulier, les caractéristiques d'un résonateur tel que représenté a
la fig. 7 sont les suivantes:

- fréquence: 524 kHz

— coupe: 0 = +34°% ¥ = +45°
— inclinaison des électrodes: 45°

— épaisseur: 80 um

-~ plaque carrée: 0.75 x 0.75 mm2

— dimensions hors-tout: 1.2 x 2,3 mm2,

Différentes variantes, correspondant & des modifications plus ou moins importantes des exemples
décrits, peuvent é&tre envisagées. La géométrie simple carrée ou rectangulaire, telle que représentée,
n'est pas la seule géométrie qui permette la mise en ceuvre du mode de torsion caractéristique de l'in-
vention. On peut envisager notamment des formes carrées ou rectangulaires modifiées telles que re-
présentées aux fig. 8 et 9 ou encore des parallélogrammes, des cercles ou des ellipses (non représen-
tés). De telles modifications peuvent affecter sensiblement les propriétés thermiques, en particulier le
coefficient thermique de deuxiéme ordre. Ces modifications peuvent également, selon les cas, impliquer
une variation des angles de coupe cristallographiques de quelques degrés. De maniére analogue, les
électrodes de couplage peuvent étre modifiées en incorporant, par exemple, des parties non rectilignes.
La forme des électrodes dépend de la forme choisie pour le résonateur. Les différentes variantes de ré-
sonateur représentées montrent, chacune, deux couples de bras de liaison résonateur-cadre opposés.
Cependant comme mentionné précédemment, il est possible de supprimer I'un des deux couples pour
diminuer I'effet perturbateur du cadre exiérieur sur le résonateur central. Il s'ensuivra, dans ce cas, une
moindre résistance aux chocs. De plus, des entailles peuvent étre prévues entre le cadre et la zone de
montage proprement dite en vue d'augmenter le facteur de qualité et de réduire l'influence du montage
sur la base du résonateur.

Bien que la présente invention ait été décrite dans le cadre d'exemples de réalisation particuliers, il
est bien évident qu'elle peut faire 'objet de modifications ou variantes sans sortir de son cadre.

Revendications

1. Résonateur & quartz ayant une forme géométrique symétrique réalisée dans une plaque mince,
ladite plaque mince étant obtenue par une rotation d'angle © autour de I'axe électrique X du cristal de
quartz et l'axe de symétrie de ladite forme géométrique faisant avec ledit axe X un angle ¥; ledit ré-
sonateur étant caractérisé en ce que les angles © et ¥ sont choisis de telle maniére que le coeffi-
cient thermique de premier ordre o a une valeur nulle et le coefficient thermique de deuxiéme ordre B
a une valeur nulle ou trés faible et en ce qufil est excité pour osciller selon un mode fondamental de
torsion.

2. Résonateur selon 1a revendication 1, caractérisé en ce qu'il est fixé & une base de fixation (2) par
au moins un couple (11) de bras de liaison disposés dans le prolongement d'une ligne nodale.

3. Résonateur selon la revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé en ce que lesdits angles ©
et ¥ ont pour valeur -33° et 0°, respectivement.

4. Résonateur selon la revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé en ce que lesdits angles ©
et ¥ ont pour valeur +34° et +45°, respectivement.

5. Résonateur selon l'une quelconque des revendications 1
a une forme rectangulaire.

6. Résonateur selon f'une quelconque des revendications 1
a une forme carrée.

7. Résonateur selon P'une quelconque des revendications 1
a une forme de parallélogramme.

8. Résonateur selon l'une quelconque des revendications 1
a une forme elliptique.

9. Résonateur selon l'une quelconque des revendications 1 &
a une forme circulaire.

10. Résonateur a quartz ayant une forme géométrique symétrique réalisée dans une plaque mince,
ladite plague mince étant obtenue par une rotation d'angle © autour de 'axe mécanique Y du cristal de
quartz et I'axe de symétrie de ladite forme géométrique faisant avec ledit axe Y un angle ¥; ledit réso-
nateur étant caractérisé en ce que les angles © et ¥ sont choisis de telle maniére que le coefficient
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thermique de premier ordre a a une valeur nulle et le coefficient thermique de deuxiéme ordre g a une
valeur nulle ou trés faible et en ce quiil est excité pour osciller selon un mode fondamental de torsion.

11. Résonateur selon la revendication 10, caractérisé en ce quiil est fixé & une base de fixation (2)
par au moins un couple (1l) de bras de liaison disposés dans le prolongement d'une ligne nodale.

12. Résonateur selon la revendication 10 ou la revendication 11, caractérisé en ce que lesdits angles
© et ¥ ont des valeurs comprises entre +33° & +35° et +65° & +75°, respectivement.

13, Résonateur selon I'une quelconque des revendications 10 a 12, caractérisé en ce que le résona-
teur a une forme rectangulaire.

14. Résonateur selon l'une quelconque des revendications 10 4 12, caractérisé en ce que le résona-
teur a une forme carrée.

15. Résonateur selon l'une quelconque des revendications 10 & 12, caractérisé en ce que le résona-
teur a une forme de parallélogramme.

16. Résonateur selon 'une quelconque des revendications 10 a 12, caractérisé en ce que le résona-
teur a une forme elliptique.

17. Résonateur selon l'une queiconque des revendications 10 a 12, caractérisé en ce que le résona-
teur a une forme circulaire.
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