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Les effets de la revolution electronique
sur l'horlogerie contemporaine

par Pierre-Alain Bassin

En Suisse, l'horlogerie est une industrie seculaire. Son origine
remonte a 1679, date ä laquelle un modeste serrurier de La Sagne,
Daniel JeanRichard, entra dans la legende pour avoir su remettre
en etat de marche la montre de poche que portait un maquignon
anglais de passage. Dans le Jura, la manufacture de la montre s'est

repandue du sud au nord, apparaissant d'abord ä La Neuveville, au
XVIIe siecle, puis gagnant l'Erguel et les Franches-Montagnes, avant
d'essaimer le long de la Birse et en Ajoie.

Durant deux cents ans, ce fut le regne de l'artisan, celui qui
confectionnait la montre dans ses moindres details. Au si£cle dernier,
l'arrivee du machinisme et la division du travail contribuerent ä la
creation des grandes entreprises. Depuis lors, l'horlogerie a fait vivre
l'arc jurassien, de Geneve ä Schaffhouse. Elle fut le moteur de son
industrialisation.

Cependant, avec la venue de la montre electronique, dernier-ne
des produits horlogers, les traditions sont bousculees. Auparavant,
les entreprises, profondement enracinees dans la vie des communautes
locales, etaient des facteurs d'equilibre. Elles participaient ä une sorte
de decentralisation economique. Chaque village avait ses petits
ateliers autour desquels il s'etait peu ä peu developpe. La reforme
des structures puis Pavenement de la montre electronique ont modifie
la repartition geographique des differents elements de l'articulation
industrielle. Desormais, la recherche est l'apanage des grands labo-
ratoires, generalement implantes dans les villes du Plateau suisse.
Et le Jura, oü des generations d'ingenieurs et de techniciens ont su
jadis imaginer periodiquement des produits nouveaux, est tenu ä

l'ecart de l'effort de creation qui anime l'horlogerie contemporaine.
A de rares exceptions, ses usines ne font plus que produire selon
des plans congus ailleurs. Pourquoi?
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HORS DE SON ISOLEMENT TECHNIQUE

Parce qu'aujourd'hui l'industrie de la montre s'inspire de
techniques qui lui permettent de partager ses problemes avec d'autres
secteurs industriels. Lorsqu'il s'agissait d'inventer un nouveau
mecanisme de remontage automatique ou d'ameliorer la precision
du mouvement, la täche pouvait etre confiee ä un seul ingenieur,
specialiste des questions propres ä la montre mecanique. Mais les

performances, pourtant remarquables, atteintes par 1'horlogerie
classique, ont fini par l'isoler. Aucun autre domaine de la technique
n'avait besoin d'une pareille precision ou d'un tel degre de miniaturisation.

II etait done improbable que des decouvertes horlogeres
aient des retombees sur d'autres disciplines. Tout comme il etait
impossible d'importer des astuces ou des procedes developpes pour
d'autres techniques.

La situation est toute differente en horlogerie electronique. Ainsi,
le niveau de consommation d'energie conditionne la duree de vie de

pile et, par consequent, la frequence des visites chez l'horloger
rhabilleur. Ce n'est pas un sujet propre ä l'horloger. L'electronicien
rencontre les memes difficultes. La recherche spatiale, l'electronique
medicale et l'industrie des ordinateurs ont des problemes similaires.
Au Stade actuel de son developpement, 1'horlogerie electronique est
entrainee dans un vaste mouvement engendre par l'invention des

lampes, des transistors, puis des circuits integres. Elle n'est plus isolee
et ses chercheurs trouvent des solutions en pouvant acceder aux
travaux et aux conclusions d'autres chercheurs, ceuvrant dans des

domaines differents, mais rapproches par l'electronique omnipresente.
Comment est nee 1'horlogerie moderne, celle ou le tic-tac a ete

remplace par le cheminement discret des electrons? Tr£s longtemps,
les horlogers n'ont utilise que le va-et-vient du pendule ou du
balancier-spiral, dont le bon fonctionnement reposait sur les principes
enonces en 1656 dejä, par le physicien hollandais Huygens. De
constantes ameliorations ont certes ete apportees et elles ont eu des

consequences favorables sur les performances sans cesse accrues.

LES PRfiCURSEURS

C'est en 1832 qu'on parla pour la premiere fois d'horlogerie
electrique, lorsque le physicien Zamboni, de Verone, construisit une
horloge dont le pendule etait attire, puis repousse, par les poles d'une
pile electrique de sa conception, mais derivee de celle de Yolta.
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Durant la seconde moitie du XIXe siecle, plusieurs solutions allaient
etre trouvees pour entretenir electriquement le mouvement periodique
de l'oscillateur. On en retiendra une, parce qu'elle fut geniale, celle
de l'horloger wurtembourgeois Matthias Hipp, qui utilisa un inter-
rupteur ä palette, permettant une regulation automatique du balancier.
Etabü ä Neuchätel, Hipp ameliora son Systeme et fonda une fabrique
d'appareils electriques specialisee dans les distributions horaires. Son
principe se rencontre encore dans certaines horloges meres.

Tous les modeles proposes ä cette epoque etaient actionnes par
des dispositifs ä contact. On les retrouvera, perfectionnes, durant la
premiere moitie du XXe siecle, dans l'industrie de la pendulette.
Sans entrer dans les details, il convient de mentionner ä ce chapitre
les travaux de la Manufacture d'Horlogerie H. Bueche-Rosse, ä Court,
qui ont abouti ä la mise au point de l'horloge Orel, et ceux de la
societe Horlogerie Electrique, ä Reconvilier, qui se sont traduits par
un modele presque semblable, appele Sterling. Dans les deux cas,
le balancier et le spiral sont montes sur le meme axe qu'une armature
de fer doux dont les branches oscillent de part et d'autre de deux
pieces polaires d'un electro-aimant en fer ä cheval. Le circuit electrique
de ce dernier est ferme par un contact solidaire de l'axe du balancier,
de maniere qu'ä chaque oscillation l'electro-aimant soit excite.
Une impulsion motrice est alors imprimee ä l'armature, et la vibration
du balancier et de son spiral est ainsi entretenue. La transmission de
l'oscillation motrice au rouage se fait par l'intermediaire d'un cliquet
elastique agissant sur une roue ä rochet.

LES HORLOGES A QUARTZ

La revolution electronique s'amorce, au debut du XXe si£cle,
avec la decouverte de la lampe diode par l'Anglais John Ambrose
Fleming. Puis avec le perfectionnement apporte par l'Americain
Lee de Forest, inventeur de la lampe triode. A la fin de la Premiere
Guerre mondiale, des physiciens reussirent ä entretenir les vibrations
d'un diapason ä l'aide d'un montage faisant usage de ces lampes.

Mais un pas important allait etre franchi avec les horloges ä

quartz, dont le premier module a ete presente en 1929 par l'Americain
W. A. Marrison et par les Allemands A. Scheibe et U. Adelsberger.
Leurs travaux prefigurent ceux qui aboutirent ä la montre electronique
d'aujourd'hui, puisqu'un certain nombre d'organes se rencontrent
dans les deux types de garde-temps: l'oscillateur etalon, le diviseur
de frequence, le moteur synchrone, le dispositif d'affichage de l'heure
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et la source d'energie. Ces nouvelles horloges surpassaient en
precision toutes celles qui les precedaient. Leur cristal vibrait ä des

frequences comprises entre 100 000 hertz (c'est-a-dire 100 000
oscillations par seconde) et 5 000 000 de hertz. Mais dejä s'annonce une
troisieme periode, beaucoup plus fertile en innovations horlogeres,
grace a la venue du transistor.

UNE DECOUVERTE CAPITALE: LE TRANSISTOR

Jusque-lä, rien ne laissait supposer qu'on saurait un jour reduire
ces volumineux instruments, dont certains avaient la dimension d'un
placard, pour en faire des montres-bracelets. Une decouverte presque
fortuite allait jouer un role capital. En 1947, trois physiciens de la
Bell Company, John Bardeen, Walter Brattain et William Shockley
bricolent une diode ä germanium. Brusquement, un phenomene
inconnu se produit: un des conducteurs enregistre les memes signaux
que ceux livres ä la diode, mais ils sont amplifies jusqu'ä quarante fois.
C'est un peu comme si la resistance au courant electrique etait transferee

d'un fil ä l'autre. Une image qui allait servir pour le bapteme
du nouvel element, «transfer resistor» devenant «transistor».

A l'interieur des lampes, les electrons cheminaient dans le vide.
Avec les transistors, les courants vont s'etablir au sein d'un cristal,
entre des zones auxquelles sont appliquees des differences de potentiel.
Les avantages sont evidents; par rapport aux tubes de Fleming ou
de Forest, les transistors sont plus petits, plus solides et plus fiables.
II n'est pas necessaire de les chauffer et les tensions qu'ils requierent
sont de l'ordre de quelques volts. Les debouches sont abondants,
par exemple pour les appareils qu'on pourra liberer de la sujetion
d'un reseau de distribution electrique, en utilisant des piles de faible
tension. Pour une generation, l'element electronique «transistor»
sera synonyme de «radio ä transistors», sa premiere et sa plus specta-
culaire percee industrielle.

La duree de vie du transistor depasse 100 000 heures, contre
quelques milliers pour le tube ä vide. II n'a presque pas d'inconve-
nients, sinon sa sensibilite aux variations de temperature. II va
suggerer de multiples applications, dans tous les domaines ou la
miniaturisation est un facteur imperatif. Dans les annees 1950, les

horlogers vont songer ä en equiper les montres, de maniere a realiser
dans un volume moindre un appareil aussi precis que l'etaient les

horloges ä quartz. Du coup, c'est comme si le moteur de voiture
pouvait prendre place dans un paquet de cigarettes!
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LA MfiCANIQUE ESSOUFFLEE

Une montre comprend immuablement trois organes: une source
d'energie, un oscillateur et un mecanisme de comptage charge de

comptabiüser les oscillations afin de rendre l'heure visible au moyen
d'aiguilles ou de chiffres. Sa precision est determinee par la regularite
de cet oscillateur. Les montres mecaniques ont consacre la Suprematie
en la matiere du balancier-spiral. Le balancier est une roue qui pivote
sur un axe et le spiral est un ressort enroule autour de l'axe, qui tend
ä ramener le balancier dans sa position d'equilibre des qu'il s'en
ecarte. En theorie, le couple balancier-spiral a des oscillations de

frequence parfaitement constante s'il est exempt de frottements,
parfaitement equilibre et s'il n'est pas soumis aux effets de la pesanteur.

Le Systeme accomplit un mouvement isochrone; cela signifie
que le temps mis pour parcourir une oscillation est independant de

l'ampütude, autrement dit de la valeur angulaire du deplacement.
Mais, durant son mouvement, le resonateur perd de l'energie, en
raison des inevitables frottements. On doit done, periodiquement,
lui fournir une energie d'entretien. Dans la montre mecanique, e'est
le ressort de barillet qui assume cette fonction. Dans la montre
electronique, ou le resonateur subit des pertes identiques, la source
d'energie est une pile miniature produisant une energie electrique ä

partir de reactions chimiques de recombinaison. Les piles les plus
utiüsees sont ä l'oxyde de mercure.

La recherche d'une precision accrue a incite les chercheurs ä se

servir de resonateurs dont la frequence est toujours plus elevee (fig. 1).
Seule l'electronique pouvait permettre cette evolution. En effet,
l'entretien mecanique d'un resonateur est limite ä une dizaine d'im-
pulsions par seconde. Ce seuil franchi, l'inertie des elements en
mouvement paralyse le Systeme de distribution. Ce n'est pas le cas

pour l'electron, qui jouit d'une tres grande liberte de mouvement
dans son conducteur. II peut entretenir sans difficultes des resonateurs
oscillant jusqu'ä un million de fois par seconde.

SURCROIT DE PRECISION

L'horlogerie electronique joue done avec le surcroit de precision
qu'elle peut offrir, puisqu'elle multiplie par un facteur dix les meilleures
performances de la mecanique. Une montre ä quartz de serie peut
atteindre une precision d'un dixieme de seconde par jour, soit environ
une minute par an. C'est plus qu'il n'en faut pour les usages courants.
Et, une fois par an, le porteur se rend chez l'horloger-rhabilleur qui
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FIG. 1



procede au changement de la pile, dont les reactions chimiques se

sont epuisees. L'horloger corrige alors le defaut de marche au dixieme
de seconde pres et, durant une nouvelle annee, l'usager est assure
de lire l'heure ä la minute pres, sans avoir ä effectuer la moindre
operation d'entretien ou de controle.

Voilä l'objectif vise: la montre qu'on ne remet plus ä l'heure
soi-meme. L'atteindre dans une pendulette electrique, qui n'est pas
soumise ä des facteurs perturbateurs comme les chocs ou les mou-
vements, est presque un jeu d'enfant. Y parvenir dans la montre-
bracelet est d'une plus grande difficulte. Dans le premier cas, on en
reste ä l'electronique elementaire; dans le second, il faut faire appel
aux circuits electroniques les plus evolues. On sort de l'astucieux
«bricolage» pour penetrer dans le domaine avance de la technologie
des semi-conducteurs.

UN PREMIER PAS: LE DIAPASON

En 1960, l'ingenieur suisse Max Hetzel met au point une montre
revolutionnaire, dans laquelle le balancier-spiral est remplace par un
diapason oscillant ä la frequence de 360 hertz. La pile de la montre
fournit un courant electrique qui, en passant par deux bobines
motrices, cree un champ magnetique agissant tour ä tour sur deux
aimants fixes aux extremites du resonateur, dont la forme s'approche
du U. Pour creer ces impulsions, un des aimants est entoure d'une
bobine captrice et provoque, par son va-et-vient, une tension
alternative qui ouvre et ferme un transistor. Les vibrations du resonateur
sont transmises ä leur tour ä un engrenage mecanique qui actionne
les aiguilles de la montre (fig. 2). Un garde-temps de ce genre atteint
une precision d'une minute par mois. Sa marche est legerement
affectee par les changements de position, les branches du diapason
subissant Paction de la pesanteur.

En 1967, une nouvelle montre electronique fait son apparition.
Elle est l'ceuvre du Centre electronique horloger, ä Neuchätel, un
organisme communautaire qui regroupe deux douzaines de parte-
naires industriels. Elle utilise les proprietes piezo-electriques du

quartz, decouvertes en 1880 par Pierre et Jacques Curie. En quoi
consistent ces dernieres? Lorsqu'une lame de quartz subit une
contrainte mecanique (flexion, compression ou cisaillement) dans des

conditions bien determinees, des charges electriques de signes opposes
apparaissent sur certaines faces. En fait, c'est l'effet piezo-electrique
inverse, mis au point par Lipmann en 1881, qui est utilise en horlo-
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gerie: une lame de quartz placee dans un champ electrique variable
se dilate et se contracte, autrement dit se met ä vibrer. II est done
possible de s'en servir comme resonateur; lorsque la frequence propre
du quartz est egale ä celle de l'excitation, le quartz entre en resonance.
Le quartz naturel se presente sous la forme d'un prisme hexagonal,
aux extremites pyramidales (fig. 3). La frequence est determinee par
le fagonnage (fig. 4).

CRISTAL DE QUARTZ DE FORME HEXAGONALE

FIG. 3
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LAME DE QUARTZ SOUMISE A UNE VIBRATION EN FLEXION

FIG.4

FACTEUR DE QUALITE SUPERIEUR

Dans les montres ä quartz, le cristal est place entre deux electrodes
reliees ä un circuit electrique (fig. 5). Quand le quartz est comprime,
une tension electrique apparait sur les electrodes et, reciproquement,
l'envoi d'une tension sur les electrodes cree une pression sur le quartz.
La premiere compression fait done apparaitre une tension electrique
qui, transmise par le circuit, reviendra sur le quartz pour le comprimer
ä nouveau. Si le Systeme etait isole et si la resistance electrique des

elements du circuit etait nulle, la frequence des oscillations serait

parfaitement determinee. Mais les frottements, inevitables, tendent ä

amortir les oscillations. U faut alors coupler l'oscillateur ä une source
d'energie qui compensera ces pertes. On doit encore asservir le

Systeme de comptage. En raison de ces differentes liaisons, la frequence
n'est plus parfaitement definie. Elle n'est plus la frequence de resonance
du quartz, mais eile varie ä l'interieur d'un etroit domaine. Cette
excursion de frequence est appelee facteur de qualite par les horlogers.
Et ce facteur est d'autant plus grand que le domaine est plus etroit.
L'avantage essentiel du quartz utilise comme resonateur de montre
est que le facteur de qualite est cent ä mille fois plus grand que celui
d'un balancier-spiral. La montre a quartz peut done etre cent a mille
fois plus precise que la montre mecanique classique. C'est un atout

| VIC \-y.~ >| |

r=^g
E7 -7^ B

QUARTZ EMBOITE SOUS VIDE DANS UNE CAPSULE METALLIQUE

FIG. 5
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determinant: la montre ä quartz derive de quelques secondes par
annee, contre quelques secondes par jour pour la montre ä balancier.

Les constructeurs sont confrontes ä des imperatifs d'ordre
technique ou technologique: la longueur du barreau de quartz est
limitee par la dimension du boitier. Or, plus le barreau est court,
plus sa frequence de vibration est elevee. Les memes contingences
volumiques president au choix du diviseur de frequence, des circuits
d'entretien et de commande. Les ingenieurs ont du opter pour les

circuits integres, c'est-ä-dire pour ces petites plaquettes monolithiques
qui comportent un tr£s grand nombre de composants sous un volume
reduit.

A quoi servent ces circuits? On ne peut envisager l'utilisation
directe des vibrations du quartz pour afficher l'heure. Si la frequence
du quartz est de 8192 ou de 32 768 hertz, il faut la ramener ä une
valeur plus basse, compatible avec les exigences du dispositif d'affi-
chage, qu'il s'agisse d'un minuscule moteur ou d'un Systeme ä

chiffres lumineux.
L'energie fournie par la pile est transmise par un circuit d'entretien

pour maintenir l'agitation du quartz. Dans une montre bien con$ue,
la frequence de ce dernier peut etre corrigee, au besoin, ä l'aide d'une
petite capacite variable. Les vibrations du quartz sont ensuite divisees
electroniquement jusqu'a ce qu'on parvienne a une grandeur utilisable

par un moteur, si l'affichage se fait au moyen d'aiguilles (fig. 6).
Dans ce cas, le role du moteur est de transformer les impulsions
electriques qu'il regoit en un mouvement mecanique qui actionnera
les aiguilles de la montre.

La realisation d'une montre ä quartz n'aurait pas ete concevable
sans les progres de la micro-electronique. Car, si les puissances mises

en jeu et si les courants qui traversent les circuits sont tr£s faibles,
les problemes de miniaturisation ont ete reels ä l'epoque ou les

premieres montres electroniques germaient dans le secret des labo-
ratoires. Au Stade actuel du developpement, les circuits integres ont
une densite d'environ 10 000 elements par centimetre cube. A titre
de comparaison, la densite des neurones du cerveau humain est
d'environ dix millions par centimetre cube.

L'AFFICHAGE PAR CHIFFRES LUMINEUX

Les montres entierement electroniques ont ete mises sur le marche
au debut des annees soixante-dix. Les premiers modeles mettaient
en pratique les diodes luminescentes, qui ont l'inconvenient de
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QUARTZ

SCHEMA DE PRINCIPE D'UNE MONTRE A QUARTZ ANALOGIQUE

FIG. 6
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consommer beaucoup d'energie (3,4 Wh en affichage permanent).
Chaque base de chiffre est composee de sept segments formes chacun
de cinq diodes alimentees en parallele. Ces segments peuvent etre
illumines individuellement, et ils permettent de former n'importe
quel chiffre. C'est aux Etats-Unis que ces dispositifs ont ete mis au
point. Iis sont fiables, ont une longue duree de vie et un faible
encombrement. Malheureusement, lorsque la lumiere ambiante est
intense, par exemple en plein soleil, la lisibilite est mauvaise. En outre,
l'affichage par diodes doit surmonter un «handicap pratique», puisqu'il
faut peser sur un bouton pour pouvoir lire l'heure. L'usage de ce

bouton est une contrainte et non un choix. La capacite de la pile est
insuffisante pour que les diodes fonctionnent de fagon continue
durant douze ou dix-huit mois.

Peu ä peu, les dispositifs d'affichage par cristaux liquides ont
remplace les diodes. Les cristaux liquides sont des corps dont l'orga-
nisation moleculaire est ä mi-chemin entre l'etat liquide (ou desor-
donne) et l'arrangement cristallin. Le corps conserve les proprietes
mecaniques d'un liquide, mais il se comporte malgre tout comme un
cristal. On distingue trois categories de cristaux liquides: les nema-
tiques, les smectiques et les cholesteriques. En horlogerie, ce sont
principalement les nematiques que 1'on rencontre.

Les cristaux liquides n'emettent pas de lumiere. Iis sont deposes
entre deux plaques de verre (qui font office d'electrodes), badigeonnees
d'une mince couche de revetement conducteur. Lorsque aucune
tension electrique n'est appliquee entre les plaques, les cristaux restent
transparents et c'est l'electrode arriere qui se presente aux yeux du
lecteur. Lorsque les segments sont sous tension, ils presentent une
couleur differente et les chiffres qu'ils composent deviennent instan-
tanement visibles (fig. 7).

AFFICHAGE PAR CRISTAUX LIQUIDES
LES CHIFFRES SONT FORMES PAR 7 SEGMENTS

FIG. 7
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Certes, les cristaux liquides ont aussi leurs inconvenients. II faut
imperativement se trouver en presence d'une source exterieure de
lumiere pour faire apparaitre les chiffres, puisque la lecture est rendue
possible grace ä un phenomene de reflexion des rayons lumineux.
D'autre part, la duree de vie n'excede pas trois ä quatre ans. Mais la
consommation d'energie est extremement reduite, et cela compense
largement ces desavantages.

CENTRALISME TECHNOLOGIQUE

La montre moderne n'a plus ni barillet, ni balancier-spiral. Elle
fait appel ä des technologies de pointe, dont l'application a eu pour
effet de revaloriser certaines professions horlogeres. Mais la
fabrication de cellules ä cristaux liquides ou de modules electroniques
n'a rien de commun avec le decolletage d'un barillet. Elle impose
des investissements nouveaux, non seulement pour les equipements
qu'elle necessite, mais aussi pour les travaux de recherche qui la
precedent ou l'accompagnent. On comprend mieux pourquoi les

meilleurs circuits d'affichage actuellement disponibles ont ete deve-
loppes par Brown Boveri, une entreprise non horlogere.

Les producteurs ont profite de leurs reformes structurelles et
financieres pour centraliser la recherche, accentuant ainsi le phenomene
de glissement geographique vers la plaine, qui n'est pas propre ä

l'horlogerie. Aujourd'hui, les problemes technologiques sont tels
qu'ils ne peuvent etre etudies isolement; ils impliquent la presence
de chimistes, de physiciens ou de mathematiciens qui viennent
encadrer l'ingenieur horloger. Dans ces conditions, il est illusoire
de voir une region peripherique comme le Jura heriter d'un labo-
ratoire ou prendrait naissance la montre de l'an 2000.

Cette evolution est fächeuse, parce qu'elle condamne ä l'exode
les ingenieurs et les techniciens formes par les ecoles techniques
jurassiennes. Elle est aussi facteur d'incertitude pour les petites et
moyennes entreprises condamnees ä des travaux de sous-traitance.
Car, si l'on n'est pas maitre de devolution technologique de ses

produits, on voit s'echapper les moyens d'agir sur son destin.

Pierre-Alain Bassin
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