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@ Dispositif d’affichage a mémoire pour piéce d’horlagerie
électronique comprenant une base de temps, un circuit de

monocristal monodomaine ferroélectrique (1) dont la réorien-
tation sans inversion de la polarisation spontanée conduit a une
réorientation des axes optiques (10, 11) ou dont I’inversion de
la polarisation spontanée change le signe de I’activité optique,
des électrodes (14, 15) reliées au circuit de commande et dis-
posées de part et d’autre du monocristal (1) pour lui appliquer
des impulsions le faisant basculer de fagon réversible d’un état
dans un autre optiquement différent, un polariseur (9) d’un
c6té du monocristal- (1) et une surface réfléchissante ou dif-
fusante (6) de l’autre.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d’affichage & mémoire pour piéce d’horlo-
gerie électronique comprenant une base de temps, un circuit
électronique de commande, une source de tension et un sys-
téme élévateur de tension, caractérisé par le fait qu’il com-
prend en outre au moins un monocristal monodomaire ferro-
électrique dont, ou bien la réorientation sans inversion de la
polarisation spontanée conduise a une réorientation de ses
axes optiques de sorte que des domaines d’orientations diffé-
rentes apparaissent optiquement différents, monocristal dont
la ferroélasticité est couplée faiblement ou pas du tout & la-
ferroclectr1c1te, ou bien Pinversion de la polarisation sponta-
née change le signe de son activité optique, de sorte que des do-
maines d’activités différentes apparaissent optiquement diffé-
rents, des électrodes reliées au circuit électronique de com-
mande et disposées de part et d’autre du monocristal pour
lui appliquer des impulsions de tension susceptibles de Ie faire
basculer de facon réversible d’un état stable & un autre état
stable optiquement différent, au moins un polariseur d’un
cdté du monocristal et une surface réfléchissante ou diffusante
de l'autre coté.

2. Dispositif d’affichage selon la revendication 1, caracté-
risé par le fait que le monocristal est tel que la réorientation
de la polarisation spontanée ou 'inversion d’une de ses com-
posantes selon un de ses axes cristallographiques s’accom-
pagne d’un basculement de I’indicatrice optique autour d’un
axe d’un angle quelconque compns entre o et 7z, bornes non
comprises.

3. Dispositif d’affichage selon la revendication 1, caracté-
risé par le fait que le monocristal présente le phénoméne
d’activité optique naturelle et est défini par 'un des groupes
de symétrie suivants: 1 = C;, m = Cyy, 2 = C,, mm2 = C,,,
4=0C4,3=C,.

4. Dispositif d’affichage selon la revendication 1, caracté-
risé par le fait qu’il comprend en outre un monocristal ferro-
€lectrique compensateur non.activable (7) de méme nature
que le premier monocristal (1) ou de nature différente, et que
les deux monocristaux sont placés en position de compensa-
tion optique entre le polariseur (8) et la surface réfléchissante
ou diffusante (6).

5. Dispositif d’affichage selon la revendication 4, caracté-
risé en ce qu’il comprend en outre un second polariseur entre
la surface réfléchissante ou diffusante et le premier mono-
cristal.

6. Dispositif selon la revendication 4 ou 5, caractérisé en
ce que le premier monocristal est transparent dans le domaine
visible et présente des électrodes (2 et 3) produisant un champ
électrique dirigé perpendiculairement 2 ’épaisseur de ce
monocristal. ] )
~ 7. Dispositif selon la revendication 4 ou 5, caractérisé en
ce que le premier monocristal est transparent dans le domaine
visible et présente des électrodes transparentes (14, 15) pro-
duisant un champ électrique dirigé selon I’épaisseur de ce
monocristal. -

8. DISpOSltlf selon la revendlcatlon 1, caractérisé en ce que
le monocristal (18) a une épaisseur correspondant 4 une lame
demi-onde pour une longueur d’onde du spectre visible, et est
muni d’électrodes (16 et 17) qui produisent un champ élec-
trique dirigé perpendiculairement 2 I’épaisseur de ce mono-
cristal, un second polariseur (22) étant disposé entre le mono-
cristal (18) et la surface réfléchissante ou diffusante.

9. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le monoctistal (18) a une épaisseur correspondant 3 une
lame demi-onde pour une longueur d’onde du spectre visible,

‘et est muni d’électrodes transparentes produisarit un champ

. €lectrique dirigé selon I’épaisseur de ce monocristal, un second
polariseur (22) étant disposé entre le monocristal (18) et la
surface réfléchissante ou diffusante.

3 : ' 607 604 G

10. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le monocristal (18) a une épaisseur correspondant 4 une
lame quart d’onde pour une longueur d’onde du spectre vi-
-sible, et est muni d’électrodes produisant un champ électrique

5. dirigé perpendiculairement & I’épaisseur du monocristal.

11. Dispositif d’affichage selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que le monocristal (18) a une épaisseur correspon-
dant a une lame quart d’onde pour une longueur d’onde du
spectre visible, et est muni d’électrodes transparentes produi-

10 sant un champ électrique dirigé selon I’épaisseur du mono-
cristal.

12. Dispositif d’affichage selon les revendications 2 a 11,
caractéris€ en ce qu’un filtre coloré est associé a au moins un
des polariseurs (8, 21, 22, 31, 38).

15

20 La présente invention a pour objet un dispositif d’affi-
chage & mémoire pour piéce d’horlogerie électronique com-
prenant une base de temps; un circuit électronique de com-
mande, une source de tension et un systéme élévateur de tension,
caractérisé par le fait qu’il comprend en outre au moins un
25 monocristal monodomaine ferroélectrique dont, ou bien la
réorientation sans inversion de la polarisation spontanée con-
duise & une réorientation de ses axes dptiques de sorte que
des domaines d’orientations différentes apparaissent optique-
ment différents, monocristal dont la ferroélasticité est couplée
30 faiblement ou pas du tout 4 Ia ferroélectricité, ou bien I'inver-
sion de la polarisation spontanée change le signe de son activité
optique, de sorte que des domaines d’activités différentes appa-
raissent optiquement différents, des électrodes reliées au cir-
cuit électronique de commande et disposées de part et d’autre
35 du monocristal pour lui appliquer des impulsions de tension
susceptibles de le faire basculer de fagcon réversible d’un
€tat stable & un autre état stable optiquement différent, au
moins un polariseur d’un cdté du monocristal et une surface
réfléchissante ou diffusante de I’autre coté.

11 est bien connu que les cristaux ferroélectriques peuvent
exister dans au moins deux états stables électriquement diffé-
rents et qu’on peut les faire passer d’un état a ’autre en leur
appliquant une tension électrique supérieure i une tension
critique dite tension coercitive. Ce passage se fait avec une
4s consommation d’énergie faible, compatible avec celle que

P'on peut tirer de la pile d’une montre électronique.

Ainsi, par exemple, une partie d’un cristal de titanate de
barium ferroélectrique peut étre mise, 4 ’aide d’une tension
électrique appliquée a travers des électrodes, dans un état ot

40

‘sola polarisation spontanée —P; est dirigée selon le méme axe,

mais avec un signe opposé, que la polarisation P, du reste du
cristal; ces deux parties sont dites domaines antiparalléles. It
est bien connu que les propriétés optiques de réfraction de
ces deux domaines antiparall¢les sont identiques, car 'indica-

55 trice optique — ellipsoide caractérisant les indices de réfraction’

du cristal — est non polaire, et que les deux domaines ne peu-

vent pas étre différenciés lors d’une observation en optique

de polarisation, sauf peut-étre pour la paroi les séparant qui

diffuse la lumiére.

On sait, d’autre part, que dans un cristal de titanate de ba-
rium la polarisation spontanée dans un domaine peut étre
perpendiculaire & la polarisation d’un domaine adjacent et
que la paroi séparant ces deux domaines 4 90 ° peut étre dé-
placée a 'aide d’un champ électrique dirigé selon I’axe po-

65 laire d’un des domaines; le volume de ce dernier croit ou
décroit selon que le champ appliqué le rend plus ou moins
favorable énergétiquement. Dans ce cas, les indicatrices
optiques des domaines sont perpendiculaires et les deux do-

60
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maines apparaissent différents lors de ’observation entre
polariseurs croisés.

L’utilisation des propnetes des domaines & 90 ° a été pro-
posée pour un affichage de montre électronique (brevet CH
437 532). Mais les difficultés de fabrication de cristaux com-
prenant deux domaines & 90 ° et P’instabilité de ces derniers
au cours du déplacement de la paroi les séparant en a rendu
I’application malaisée. Aussi, le but de la présente invention
est de pallier ces difficultés en utilisant des cristaux ferro-
€lectriques dont les domaines optiquement différenciables
soient caractérisés par des polarisations spontanées, soit ré- _
versibles, soit réorientables, c’est-a-dire soit des polarisations
antiparall¢les, soit des polarisations formant un angle quel-
conque différent de 180 °. De cette fagon I'unité d’affichage
peut étre formée d’au moins un cristal monodomaine dans le- .
quel on crée ou détruit sélectivement un ou des domaines
différents, évitant ainsi I'instabilité associée au déplacement
d’une ou plusieurs parois préexistantes.

Le molybdate de gadolinium, dit GMO, ainsi que certaines
boracites, sont des cristaux qui sont simultanément ferroélectri-
ques et ferroélastiques & couplage fort. Dans le GMO, par
exemple, il existe deux états stables électriques qui sont aussi

.des états stables élastiques; a I’aide d’un champ électrique,

on peut faire passer un cristal d’un état Pg & un état antiparal-
lele —Pg, ce passage s’accompagnant d'une transition d’un

état de contrainte 3 un état de contrainte différent mis en
évidence par le fait que les axes cristallographiques a et b sont
permutés au cours de la transition. Ce changement d’état
peut étre provoqué aussi en appliquant une force mécanique
extérieure au cristal, supérieure & une force critique, perpendi-
culairement a I’axe polaire c. Comme déja dit, les deux états
stables se différencient par une permutation des axes cristallo-
graphiques a et b et, donc, aussi par une permutation des axes
optiques. Ainsi, deux domaines antiparalléles ont une biré-
fringence de signe opposé et on peut les mettre en évidence
au moyen des techniques de I’'optique de polarisation.

L’utilisation des propriétés du GMO pour un composeur
de page a été suggérée dans la demande FR 2 049 049 et méme
pour un affichage horloger dans la DTOS 2 263 531. Il s’avére

“que 'emploi du GMO est tout a fait impropre 4 un usage
horloger puisque le cristal se rompt aprés un petit nombre
de cycles & cause des efforts mécaniques dus au couplage ferro-
élastique ferroélectrique. -

Cet état de fait a renforcé la forte prévention que ’on
pouvait déja avoir contre l'utilisation des cristaux ferroélectri-
ques dans Paffichage rapide, aprés I’étude de l'article de
G. Marie et J. Donjon, «Single Crystal Ferroelectrics and their
Applications in Light-Valve Display Devices» (Proc. IEEE 61,
942958 [July 1973]).

En dépit de cette condamnation presque définitive, on
s’est posé 1a question de savoir-si, malgré tout, des cristaux
ferroélectriques monodomaines pouvaient exister, qui satis-
fassent aux exigences d’un affichage horloger et, dans ce cas,
quelles conditions nécessaires et suffisantes ils devaient rem-
plir. C’est cette démarche qui est & I’origine de la présente
invention. Aprés de nombreux échecs, on a trouvé et vérifié
expérimentalement que, pour que des domaines puissent ap-
paraitre optiquement différents, il faut, et il suffit de, soit ré-
orienter, mais non inverser la polarisation spontanée d’un
cristal ferroélectrique ferroélastique a couplage faible ou nul,
soit inverser la polarisation spontanée d’un ferroélectrique
présentant le phénoméme d’activité optique. Tel est le cas,
par exemple, du titanate de bismuth, respectivement, du ger-
manate de plomb. En effet:

Le titanate de bismuth, Bi,Ti;O;,, est un cristal ferro-
électrique en dessous de 675 °C appartenant a la classe de
symétrie monoclinique m. L’axe polaire se trouve dans le
plan cristallographique a—c, de sorte que la polarisation spon-

tanée se décompose en deux composantes Py, et Py, qui peu-
vent étre inversées indépendamment. On peut donc réorienter
la polarisation spontanée P, en inversant séparément I'une

de ses composantes P, ou P, et aussi inverser Pg en inver- -

5 sant simultanément ses deux composantes. L’inversion de Pg
ne change pas les propriétés optiques du cristal, de sorte qu’on
ne peut pas différencier des domaines antiparall¢les. En re-
vanche, la réorientation de P est accompagnée d’un bascule-
ment de I'indicatrice autour de ’axe non polaire b d’un angle

10 valant environ 58 °. Deux domaines d’orientations. diffé-

rentes pourront alors étre différenciés & ’aide des méthodes

de I'optique de polarisation. (D.A. Tambovtsev et al., Sov.

Phys:-Cryst. 8, 713 [1964]; S.E. Cummins, J. Appl. Phys. 37,

2510 [1966]; S.E. Cummins and L. E. Cross, Appl. Phys.

Lett. 10, 14 [1967].) '

La présente invention exploite les propriétés des cristaux
ferroélectriques de ce genre pour I’affichage de I’indication
de I'heure dans une piéce d’horlogerie électronique. La puis-
sance nécessaire a I'activation des modules d’affichage ferro-
électrique est compatible avec celle délivrée par la pile alimen-
tant une montre. Certains de ces cristaux ont en plus ’avantage
de pouvoir étre activés — c’est-a-dire que Py peut &tre réo-
rientée — par une tension électrique compatible avec celle dé-
livrée parI'électronique de commande.

Le germanate de plomb, SPbO -3GeOQ,, est ferroélectrique
en dessous de 177 °C et appartient 2 la classe de symétrie
ponctuelle 3. Cette classe de symétrie permet le phénomeme
d’activité optique, lequel-a été observé dans le germanate de
plomb. Par application d’un champ électrique, on peut inverser .
la polarisation spontanée Pg dans une partie du cristal et créer
ainsi un domaine antiparalléle au reste du cristal. L’inversion
de P, s’accompagne d’une inversion du signe de Pactivité
optique, c’est-a-dire un changement du sens de rotation du
plan de polarisation de la lumiére ayant traversé le cristal.

(H. Iwasaki et al., Appl. Phys. Lett. 18, 444 [1971]; J. Appl.

Phys. 43, 4907 [1972].)

Il devient alors possible de mettre en évidence des do-

_maines antiparalléles en placant un cristal de germanate de

plomb d’épaisseur convenablement choisie entre deux pola-

riseurs, et de faire apparaitre et disparaitre ces domaines avec
une tension électrique de commande.

L’invention sera mieux comprise 4 la lumiére de la des-
cription qui suit.

Les dessins annexés représentent, a titre d’exemple, des
formes d’exécution du dispositif objet de l’mventlon et parmi
lesquelles:

Les fig. 1 et 1a montrent une vue schématique d’une va-
riante d’exécution avec des électrodes transparentes produi-
sant un champ €lectrique paralléle au faisceau lumineux.

La fig. 2 montre une vue schématique d’un dispositif
comportant un cristal activé par des électrodes produisant un
champ électrique transversal par rapport au faisceau lumineux.

La fig. 3 montre une vue schématique d’une autre forme
d’exécution ayant un cristal placé entre deux polariseurs.

La fig. 4 montre une vue schématique d’une autre forme
d’exécution, ayant un cristal placé entre un polariseur et une
surface réfléchissante ou diffusante.

La fig. 5 montre une vue schématique d’une variante
d’exécution selon les fig. 3 et 4, ayant un cristal activé longi-
tudinalement par rapport au faisceau lumineux et place entre
deux polariseurs.

On se référera maintenant 2 la fig. 1 pour suivre la des-
cription du dispositif, objet de I’invention, qui comprend: un
cristal ferroélectrique 1 dont la polarisation spontanée P ou
une composante de P peut étre inversée a 1’aide d’un champ
électrique appliqué au moyen de deux électrodes 14 et 15 re-
liées a un circuit électronique de commande 4 alimenté par
une source 5; les électrodes 14 et 15 produisent un champ
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électrique bipolaire longitudinal, c’est-a-dire paralléle au
faisceau lumineux L respectivement L,. Le circuit de com-
mande 4 peut contenir entre autres un circuit élévateur de
tension qui ameéne la tension délivrée par la source 5 (pile) au
niveau nécessaire pour basculer P du cristal 1.

Le cristal 1 dit actif est placé entre une surface réfléchis-
sante ou diffusante 6 qui renvoie le faisceau lumineux L dans la
direction L,, et un cristal 7 dont la composition chimique, la
taille et I'orientation cristallographique, sont identiques a
celles du cristal 1, mais qui n’est pas muni d’électrodes; le
cristal 7 est compensateur et ses dimensions géométriques
sont égales ou & peu pres égales a celles du cristal 1. Si les di-
mensions géométriques des cristaux 1 et 7 sont identiques, le
cristal compensateur 7 sert a compenser ou a doubler la biré-
fringence ou ’activité optique du cristal actif 1 selon P'orienta-

" tion de la- polarisation P du cristal 1.

Le dispositif comprend encore un polariseur 8 dont la di-

* rection de polarisation 9 est & 45 © par rapport aux axes rapide

10 etlent 11 des cristaux 1 respectivement 7.

Le principe de fonctionnement est le suivant: les cristaux 1
et 7 sont des cristaux ferroelectnques présentant une activité
optique naturelie dont le signe peut &tre changé par bascule-
ment de la polarisation spontanée Pg. Le montage est sem-
blable a celui de la description précédente avec, toutefois,
une restriction: la présence du second polariseur 8a est abso-
lument nécessaire. Dans I'état «0», les activités optiques des
cristaux 1 et 7 sont de signes contraires, de sorte que la rota-
tion totale est nulle si les cristaux ont la méme épaisseur et la
lumiere ne franchit pas le second polariseur. Elle n’est donc
pas renvoyée par la surface réfléchissante 6 et le systéme appa-
rait noir. Par application d’une impulsion de tension convena-
blement choisie au cristal actif 1, pour obtenir ’état «1», on
renverse sa polarisation spontanée P; et, par conséquent, on
change le signe de son activité optique. L activité totale est
donc non nulle et est égale au double de Pactivité de chaque
cristal §’ils ont méme épaisseur. Le plan de polarisation d’une
partie de la lumiére (dépendant de la longueur d’onde) aura
tourné et cette partie du spectre franchira le second polariseur,
sera renvoyée en arriére et pourra sortir du systéme. Celui-ci
aura un aspect coloré différent de I’état «0». En choisissant
convenablement P’épaisseur des cristaux traversés par la
lumiére, on peut choisir la coloration de I’état «1» de fagon a
obtenir un contraste maximum.

On peut réaliser un tel systéme avec des cristaux de nitrite
de sodium NaNO,, ou de germanate de plomb 5PbO - 3GeO,,
par exemple.

Dans une variante d’exécution se rapportant a la fig. 2, la
disposition des éléments est semblable & celle de 1a fig. 1 avec
cependant une différence dans I’emplacement des électrodes
2 et 3 qui ne doivent pas étre nécessairement transparentes et
qui produisent un champ électrique perpendiculaire au fais-
ceau lumineux L respectivement L,. Dans cette variante d’exé-
cution, on peut aussi utiliser des cristaux de nitrite de sodium
ou de titanate de bismuth, par exemple.

Dans une autre forme d’exécution se rapportant a la fig. 3,
le dispositif comprend un cristal 18 ferroelectnque activable
électriquement au moyen d’électrodes 19, 20 qui sont reliées
au circuit électronique de commande 4 et 4 la source 5; le
cristal est placé entre deux polanseurs 21, 22, croisés ou paral-
Ieles.

Le dispositif comprend encore une surface réfléchissante
ou diffusante 25 qui renvoie le faisceau lumineux L dans la
direction L.

Le principe de fonctionnement est le suivant: dans I’état
«0», les axes principaux raplde etlent 23 et 24 du cristal sont
paralleles aux directions de polarisation 9 des polariseurs 21
et 22. L’état de polarisation de la lumiére n’est donc pas
modifié par le cristal et la lumiére franchit, respectivement est
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arrétée par le polariseur 22, selon qu’il est parall¢le, respecti-
vement. perpendlculaure, au polariseur 21; 1e systéme apparait
clair, respectivement noir.
Pour obtenir 'état «1», on inverse une des composantes
de Py au moyen d’une impulsion de tension convenablement
choisje. Cette réorientation de P s’accompagne d’un bascule-
_-ment de I'indicatrice optique, donc des axes rapide et lent 23
et 24 qui ne sont donc plus paraliéles aux directions de polari-
sation 9 des polariseurs 21 et 22. 1.’état de polarisation de la
10 lumiére est modifié par le cristal 18 et une partie du spectre
ne franchit pas les polariseurs. Le systéme a donc un aspect
coloré différent de ’aspect correspondant a I’état «0». La
coloration de I’état «1» peut étre choisie par un ajustement
judicieux de P'épaisseur du cristal traversé par la lumiére.
Dans un exemple pratique de réalisation, le cristal 18 est
une lame de titanate de bismuth Bi,Ti;O1, taillée de telle
sorte que les faces tabulaires a—b ou (001) puissent étre re-
couvertes d’électrodes 19, 20, de sorte que la tension bipolaire
soit appliquée parallélement & Paxe cristallographique ¢ = (001)
20 et puisse commuter la composante ¢ de la polarisation sponta-
née. Le cristal est taillé et orienté de fagon que ses axes rapide
et lent correspondant & une longueur d’onde du spectre de la
lumiére convenablement choisie soient parallgles aux direc-
tions de polarisation des polariseurs dans I’état initial. I’in-
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“25 version de la composante ¢ de la polarisation P, provoque une

rotation des axes rapide et lent d’un angle Variable avec la
longueur d’onde a cause de la dispersion, et de 'ordre de 50°.

Dans une variante d’exécution se rapportant 2 la fig. 3,
1a disposition des €léments est similaire & Ia description ci-

30 dessus avec cependant une différence en ce qui concerne le
cristal 18 qui est muni maintenant d’électrodes devant étre
transparentes et produire un champ électrique paraliéle au
faisceau lumineux L respectivement L,.

Dans une autre variante d’exécution selon la fig. 4, le

sspolariseur 22 est supprimé. Les électrodes 29 et 30 produisent
un champ électrique transversal au faisceau lumineux L res-
pectivement L;. Il est bien entendu possible d’avoir également
dans une autre forme d’exécution des électrodes transpa-
rentes (voir fig. 1) produisant un champ électrique paralléle

40au faisceau lumineux L respectivement L;.

Dans une variante d’exécution se rapportant a la fig. 5,
on intercale un polariseur 38 entre la surface 32 et le cristal 28.

Comme montré dans la fig. 5, le cristal 28 est muni
d’électrodes 39, 40 activables par le circuit électronique de

sscommande 4, respectivement la source 5, et qui produisent un
champ électrique parallele au faisceau lumineux L, respective-
ment L.

Il va sans dire que cette exécution peut avoir des électrodes
(selon fig. 4) produisant un champ électrique transversal au

sofaisceau lumineux L. respectivement L.;.

Dans toutes les formes d’exécution et les variantes décrites
ci-dessus, le passage d’un état & un autre est obtenu par appli-
cation d’une impulsion électrique d’amplitude et de durée '
appropriée a la substance formant le cristal actif. Le passage

ssinverse est obtenu par I’application d’une impulsion de pola-
rité opposée a celle de la premiére impulsion. Le systéme
reste dans I’état dans lequel il a été mis sans que la tension
électrique doive étre maintenue; il ne bascule dans un autre
état que sous I’'influence d’une seconde impulsion de polarité

o contraire i celle de la premiére. Un tel systéme offre donc
I’avantage de présenter un effet de mémoire.

On peut utiliser pour les systémes décrits ci-dessus des
cristaux ferroélectriques ferroélastiques & couplage faible ou
nul tels que le basculement de la polarisation spontanée Py

ssou d’'une de ses composantes, soit accompagné d’un bascule-
ment de I'indicatrice optique, donc d’un basculement d’un
angle différent de 180 ° des axes rapide et lent d’une coupe
convenablement choisie ou du passage d’une section de I'in-
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dicatrice a une section différente de cette méme indicatrice, et ‘en général, tous les cristaux de symétrie polaire des classes’
aussi des cristaux ferroélectriques appartenant a une des classes ~ énantiomorphes et non énantiomorphes présentant le phéno-

énantiomorphes (1, 2, 222, 4, 422, 3, 32, 622, 23, 432) ou mene de ferroélectricité, a savoir les cristaux de symétrie

non énantiomorphes (4, 42m, m, mm?2) présentant le phéno- 1=C,2=C,,m=Cy,, mm2 =C,,,4=C,,3=0C,.

meéne d’activité optique dont le sens de rotation puisse étre in- 5 On peut naturellement dans toutes les formes d’exécution

versé par I'inversion de la polarisation spontanée P;. et les variantes décrites ci-dessus adjoindre un filtre coloré
Dans ]a premiére catégorie de cristaux, on peut mentionner  (interférentiel ou absorbant), associé au polariseur dans le

le titanate de bismuth Bi,Ti;O1.. - but d’absorder la lumiére colorée d’un des états «1» ou «0», -
Dans la seconde catégorie, on peut mentionner le nitrite . provoquant ainsi une extinction plus compléte et une augmen- -

de sodium NaNO, et le germanate de plomb Pbs-Ge;Oy; et, 10 tation du contraste. :
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