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(54)  Ecran  couleur  à  micropointes  à  double  grille 

(57)  L'invention  concerne  un  écran  plat  couleur  à 
micro-pointes  comprenant  une  cathode  (2)  divisée  en 
colonnes  (K1,  K2,  K3...)  ;  une  première  grille  de  sélec- 
tion  de  pixels  divisée  en  rangées  (L1,  L2,  L3...);  une 
deuxième  grille  de  sélection  de  couleur  comprenant  une 
pluralité  de  groupes  de  fentes  s'étendant  en  colonnes, 

chaque  groupe  de  trois  fentes  (AiR,  AiG,  AiB),  corres- 
pondant  à  une  colonne  de  la  cathode,  des  fentes  de  mê- 
me  rang  de  chaque  groupe  étant  connectées  à  une  mê- 
me  borne  ;  une  anode  comprenant  des  groupes  de  trois 
bandes  parallèles  de  matériau  luminescent,  chaque 
bande  correspondant  à  l'une  des  fentes,  toutes  les  ban- 
des  étant  au  même  potentiel. 
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Description 

La  présente  invention  concerne  des  écrans  plats 
d'affichage  à  micropointes. 

Un  exemple  d'un  tel  écran  et  de  son  mode  d'adres- 
sage  est  décrit  dans  le  brevet  des  Etats-Unis  d'Améri- 
que  5  225  820  au  nom  de  Jean-Frédéric  Clerc. 

Dans  cet  écran  la  cathode  est  constituée  d'un  très 
grand  nombre  de  micropointes  connectées  selon  des 
colonnes  dont  chacune  peut  être  adressée  individuelle- 
ment.  Les  extrémités  de  ces  micropointes  débouchent 
dans  des  ouvertures  d'une  grille  isolée.  Cette  grille  est 
divisée  en  rangées  orthogonales  aux  colonnes,  adres- 
sables  individuellement. 

Une  anode  est  située  en  regard  de  l'ensemble  ca- 
thode/  grille  et  en  est  séparée  par  un  espace  vide.  Sur 
cette  anode  sont  disposés  des  groupes  de  bandes  d'élé- 
ments  luminescents  ou  luminophores  de  trois  couleurs 
distinctes,  par  exemple  rouges,  verts  et  bleus.  Ces  ban- 
des  sont  disposées  en  colonnes  parallèlement  aux  co- 
lonnes  de  cathode.  Un  groupe  de  trois  bandes  rouge, 
verte  et  bleue  a  sensiblement  la  largeur  d'une  colonne 
de  cathode.  Toutes  les  bandes  de  luminophores  de  mê- 
me  couleur  sont  interconnectées  de  sorte  qu'il  est  pos- 
sible  d'adresser  sélectivement  toutes  les  bandes  rou- 
ges,  toutes  les  bandes  vertes  ou  toutes  les  bandes 
bleues. 

Un  cycle  d'adressage  d'une  image  complète  (une 
trame)  comprend  l'étape  consistant  à  adresser  toutes 
les  bandes  d'anode  de  même  nature,  par  exemple  tou- 
tes  les  bandes  rouges  et,  pendant  que  ces  bandes  rou- 
ges  sont  à  haute  tension,  à  adresser  séquentiellement 
chacune  des  rongées  de  grille.  Lors  de  chaque  polari- 
sation  d'une  rangée  de  grille,  toutes  les  colonnes  de  ca- 
thode  sont  adressées  à  des  potentiels  choisis  pour  ob- 
tenir  une  luminescence  désirée  de  chacun  des  pixels 
rouges.  L'opération  est  ensuite  répétée  pour  les  bandes 
vertes  et  les  bandes  bleues  et  l'on  obtient  ainsi  un  adres- 
sage  ligne  par  ligne  et  couleur  par  couleur  (sous-trame 
par  sous-trame)  d'une  trame  complète. 

Ce  mode  d'adressage  nécessite  une  commutation 
des  potentiels  sur  les  anodes.  Or,  le  potentiel  d'anode 
est  généralement  un  potentiel  élevé  pour  que  l'énergie 
des  électrons  envoyés  par  les  cathodes  provoque  un 
éclairement  suffisant  des  luminophores.  Dans  le  brevet 
américain  susmentionné,  il  est  indiqué  des  potentiels 
d'anode  de  l'ordre  de  1  50  volts.  En  pratique,  pour  obte- 
nir  un  éclairement  suffisant  avec  des  luminophores  clas- 
siques,  on  utilise  classiquement  des  potentiels  de  l'or- 
dre  de  600  à  1000  volts  et  l'on  souhaiterait  pouvoir  uti- 
liser  des  potentiels  encore  plus  élevés.  Or,  il  est  d'autant 
plus  difficile  de  réaliser  une  commutation  de  potentiel 
sur  une  électrode  que  ce  potentiel  est  élevé.  Ainsi,  la 
nécessité  de  commuter  les  potentiels  élevés  d'anode 
constitue  un  inconvénient. 

Un  objet  de  la  présente  invention  est  de  proposer 
une  nouvelle  structure  d'écran  plat  couleur  à  micropoin- 
tes  et  un  nouveau  mode  d'adressage  de  cet  écran  tels 

que  l'on  évite  de  commuter  des  potentiels  élevés. 
Pour  atteindre  cet  objet,  la  présente  invention  pré- 

voit  un  écran  plat  couleur  à  micropointes  comprenant 
une  cathode  à  micropointes  divisée  en  colonnes  adres- 

5  sables  indépendamment  ;  une  première  grille  de  sélec- 
tion  de  pixels  divisée  en  rangées  adressables 
indépendamment  ;  une  deuxième  grille  de  sélection  de 
couleur  comprenant  une  pluralité  de  groupes  de  fentes 
s'étendant  selon  la  direction  des  colonnes,  chaque 

10  groupe  de  trois  fentes,  correspondant  à  une  colonne  de 
la  cathode,  des  fentes  de  même  rang  de  chaque  groupe 
étant  connectées  à  une  même  borne  ;  et  une  anode 
comprenant  des  groupes  de  trois  bandes  parallèles  en 
colonne  de  matériau  luminescent  de  trois  couleurs  choi- 

15  sies,  un  groupe  de  trois  bandes  correspondant  à  une 
colonne  de  la  cathode,  chaque  bande  correspondant  à 
l'une  desdites  fentes,  toutes  les  bandes  de  matériau  lu- 
minescent  étant  portées  en  fonctionnement  à  un  même 
potentiel. 

20  Selon  un  mode  de  réalisation  de  la  présente  inven- 
tion,  la  deuxième  grille  est  formée  par  découpe  d'une 
feuille  métallique  mince  pour  y  former  lesdites  fentes  et 
des  entretoises  de  rigidification,  une  bande  sur  trois 
étant  délimitée  par  les  bords  en  regard  de  ladite  feuille 

25  métallique  découpée,  les  deux  autres  bandes  sur  trois 
étant  formées  par  les  bords  en  regard  de  couches  con- 
ductrices  déposées  sur  une  couche  isolante  elle-même 
formée  sur  ladite  feuille. 

Le  procédé  de  commande  de  l'écran  ci-dessus 
30  comprend  les  étapes  consistant  à  porter  les  anodes  à 

un  potentiel  élevé  d'anode,  porter  les  métallisations  des 
fentes  de  la  deuxième  grille  correspondant  à  une  pre- 
mière  couleur  à  un  potentiel  de  validation  et  les  autres 
métallisations  correspondant  aux  deux  autres  couleurs 

35  a  un  potentiel  de  blocage,  porter  séquentiellement  tou- 
tes  les  rangées  de  la  première  grille  à  un  potentiel 
d'adressage,  lors  de  l'adressage  de  chaque  rangée  de 
la  première  grille,  polariser  les  colonnes  de  cathode  à 
un  potentiel  choisi  pour  obtenir  une  luminescence  dési- 

40  rée  des  pixels  de  la  couleur  sélectionnée  de  ladite  ran- 
gée,  répéter  l'opération  pour  les  deux  autres  couleurs, 
et  répéter  l'ensemble  des  opérations  pour  les  trames 
suivantes. 

Un  avantage  de  la  présente  invention  est  qu'elle 
45  conduit  à  commuter  uniquement  les  potentiels  d'une  ca- 

thode,  d'une  première  grille  et  d'une  deuxième  grille,  qui 
sont  tous  des  potentiels  de  faibles  valeurs  devant  celui 
de  l'anode.  Il  en  résulte  que  les  durées  de  commutation 
peuvent  être  plus  courtes  et  les  composants  de  commu- 

so  tation  plus  simples. 
Ces  objets,  caractéristiques  et  avantages,  ainsi  que 

d'autres  de  la  présente  invention  seront  exposés  en  dé- 
tail  dans  la  description  suivante  d'un  mode  de  réalisa- 
tion  de  la  présente  invention  faite  à  titre  non-limitatif  en 

55  relation  avec  les  figures  jointes  parmi  lesquelles  : 

la  figure  1  est  une  vue  en  perspective  explosée  et 
schématique  d'une  portion  d'un  écran  plat  à  micro- 
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pointes  selon  un  mode  de  réalisation  de  la  présente 
invention  ;  et 
la  figure  2  est  une  vue  en  perspective  partielle  et 
simplifiée  d'une  deuxième  grille  selon  un  mode  de 
réalisation  de  la  présente  invention. 

Comme  le  représente  la  figure  1  ,  l'ensemble  de  ca- 
thode  et  de  grille  inférieure  d'un  écran  selon  la  présente 
invention  est  identique  aux  réalisations  classiques  telles 
que  celle  décrite  dans  le  brevet  américain  susmention- 
né.  Cet  ensemble  est  réalisé  sur  un  substrat  isolant  1, 
par  exemple  une  plaque  de  verre.  Des  micropointes  2 
sont  formées  sur  des  colonnes  de  conducteurs  de  ca- 
thode  K1,  K2,  K3...  Des  rangées  de  conducteurs  de 
grille  L1,  L2,  L3...  sont  formées  sur  une  couche  isolante 
recouvrant  les  conducteurs  de  cathode.  Les  extrémités 
des  micropointes  débouchant  sensiblement  au  niveau 
des  parties  supérieures  d'ouvertures  de  la  grille.  Bien 
entendu,  cette  représentation  est  très  schématique  et 
de  nombreuses  variantes  de  réalisation  connues  pour- 
ront  être  utilisées,  notamment,  des  moyens  pour  former 
une  résistance  entre  chaque  micropointe  et  le  conduc- 
teur  de  cathode  associé. 

L'anode  est  similaire  aux  anodes  classiques.  En  re- 
gard  de  chaque  colonne  de  cathode  K,  sont  disposées 
trois  bandes  de  matériau  luminescent  R,  G,  B  s'étendant 
également  selon  des  colonnes.  Une  différence  par  rap- 
port  à  l'état  de  la  technique  est  que  ces  diverses  bandes, 
au  lieu  d'être  interconnectées  par  bandes  de  même  na- 
ture  (les  bandes  rouges,  les  bandes  vertes,  les  bandes 
bleues)  sont  toutes  portées  au  même  potentiel  d'anode 
lors  du  fonctionnement  de  l'écran.  Pour  ceci,  toutes  les 
bandes  de  luminophores  peuvent  par  exemple  être  for- 
mées  sur  une  même  couche  conductrice  6  formée  sur 
un  substrat  7.  De  façon  générale,  la  couche  6  et  le  subs- 
trat  7  seront  en  des  matériaux  transparents,  par  exem- 
ple  respectivement  une  couche  conductrice  d'oxyde 
d'indium  et  d'étain  (ITO)  et  une  plaque  de  verre. 

L'écran  selon  la  présente  invention  comprend  une 
deuxième  grille  munie  de  fentes  s'étendant  dans  le  sens 
des  colonnes  dont  les  dimensions  en  largeur  correspon- 
dent  sensiblement  à  celles  des  bandes  de  luminophores 
d'anode  et  respectivement  désignées  par  les  références 
A1R,  A1G,  A1B;  A2R,  A2G,  A2B  ;  A3R,  A3G,  A3B... 
Ainsi,  chaque  fente  correspond  à  une  bande  de  lumino- 
phore  et  l'on  parlera  ci-après,  par  souci  de  simplicité  de 
"fente  rouge",  "fente  verte",  "fente  bleue".  Dans  le  mode 
de  réalisation  simplifié  et  schématique  de  la  figure  1  ,  on 
a  supposé  que  cette  deuxième  grille  était  formée  d'un 
matériau  isolant  et  que  les  bords  internes  de  chacune 
des  fentes  étaient  revêtus  d'une  métallisation  latérale 
M1R,  M1G,  M1B  ;  M2R,  M2G,  M2B  ;  M3R,  M3G,  M3B... 
Les  métallisations  latérales  correspondant  à  des  fentes 
associées  à  une  même  couleur  sont  reliées  à  une  même 
borne  (non  représentée),  c'est-à-dire  que  les  métallisa- 
tions  M1  R,  M2R,  M3R...  sont  connectées  à  une  même 
borne  de  même  que  les  métallisations  M1G,  M2G, 
M3G...  et  M1B,  M2B,  M3B... 

Dans  la  figure  1  ,  on  a  aussi  représenté  pour  la 
deuxième  grille  des  entretoises  9.  Ces  entretoises,  qui 
servent  à  assurer  la  tenue  mécanique  de  la  grille,  n'ont 
pas  de  rôle  fonctionnel  et  ne  sont  pas  nécessairement 

s  disposées  de  la  façon  régulière  représentée. 
Bien  que  cela  ne  soit  pas  représenté  dans  la  figure, 

des  moyens  d'isolement  et  d'espacement  sont  prévus 
entre  la  deuxième  grille  et  la  face  supérieure  de  la  pre- 
mière  grille,  et  entre  la  deuxième  grille  et  la  face  infé- 

10  rieure  de  l'anode.  De  nombreux  modes  de  réalisation 
pourront  être  imaginés  par  l'homme  de  l'art  pour  la  réa- 
lisation  de  ces  moyens  d'isolement  et  de  ces  espaceurs. 

Le  mode  d'adressage  de  ce  dispositif  sera  sensi- 
blement  le  même  que  celui  décrit  dans  le  brevet  améri- 

15  cain  susmentionné  sauf  que,  au  lieu  de  réaliser  une 
commutation  des  bandes  de  luminophores  d'anode,  on 
réalise  une  commutation  des  métallisations  latérales 
des  fentes  de  la  deuxième  grille. 

L'avantage  de  la  présente  invention  ressort  d'une 
20  analyse  de  valeurs  typiques  des  potentiels  à  appliquer 

aux  diverses  électrodes  de  l'écran. 
Supposons  que  l'on  veuille  adresser  les  pixels  rou- 

ges  correspondant  à  la  rangée  L2  de  la  première  grille. 
Cette  rangée  L2  sera  placée  à  un  potentiel  de  l'ordre  de 

25  80  volts,  les  autres  rangées  L1  ,  L3...  étant  à  la  masse. 
Les  colonnes  K1,  K2,  K3...  seront  à  des  potentiels  de 
l'ordre  de  0  à  30  volts  selon  la  luminosité  désirée  des 
pixels  considérés.  Les  métallisations  MR  (M1R,  M2R, 
M3R...)  des  fentes  rouges  de  la  deuxième  grille  seront 

30  placées  à  un  potentiel  de  +1  0  V  par  rapport  à  la  masse 
pour  laisser  passer  les  électrons  émis  par  les  pointes 
sous-jacentes  vers  les  luminophores  rouges.  Les  mé- 
tallisations  MG  et  MB  des  fentes  vertes  et  bleues  seront 
placées  à  un  potentiel  de  -10  V  par  rapport  à  la  masse 

35  pour  bloquer  les  électrons  qui  seraient  normalement  di- 
rigés  à  travers  elles  vers  les  luminophores  verts  et 
bleus.  On  notera  que  cette  deuxième  grille  a  non  seu- 
lement  une  fonction  d'obturateur  mais  aussi  une  fonc- 
tion  de  focalisation.  On  est  donc  assuré  que,  quand  les 

40  "fentes  rouges"  de  la  deuxième  grille  sont  validées, 
seuls  des  luminophores  rouges  seront  bombardés.  Cet 
effet  de  focalisation  sera  optimisé  par  un  réglage  du  po- 
tentiel  de  sélection  de  couleur  appliqué  aux  fentes  de  la 
deuxième  grille. 

45  Pour  passer  d'une  couleur  à  une  autre,  il  suffit  donc 
de  commuter  les  potentiels  appliqués  à  la  deuxième 
grille  entre  deux  valeurs  de  potentiel  relativement  voisi- 
nes  (+  et  -10  V)  par  rapport  au  potentiel  de  la  grille.  Il 
suffit  pour  cela  de  composants  de  commutation  relati- 

50  vement  simples  et  à  faible  coût  et  en  outre  la  vitesse  de 
commutation  peut  être  élevée. 

Un  autre  avantage  de  la  présente  invention  est  que, 
puisqu'il  n'y  a  plus  à  commuter  l'anode,  celle-ci  pourra 
être  placée  à  un  potentiel  très  élevé,  par  exemple  plu- 

55  sieurs  milliers  de  volts  de  sorte  que  l'énergie  des  élec- 
trons  sera  beaucoup  plus  élevée  et  produira  un  meilleur 
éclairement  des  luminophores.  En  outre,  ces  lumino- 
phores  pourront  alors  être  revêtus  du  côté  de  leur  face 

3 
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interne  d'une  couche  mince  conductrice,  par  exemple 
une  couche  mince  d'aluminium  qui,  de  façon  connue, 
procure  de  nombreux  avantages,  notamment  pour  évi- 
ter  des  phénomènes  d'éclairement  parasites. 

Les  diverses  valeurs  numériques  ci-dessus  ont  été  s 
indiquées  uniquement  à  titre  d'exemple  et  l'homme  de 
l'art  saura  adapter  les  valeurs  indiquées  en  fonction  du 
dispositif  particulier  utilisé  et  de  l'effet  recherché. 

Outre  les  avantages  déjà  énoncés,  on  notera  qu'un 
avantage  supplémentaire  de  la  présente  invention  est  10 
qu'elle  permet  d'utiliser  des  systèmes  de  cathode  et  de 
première  grille  identiques  à  ceux  déjà  fabriqués  dans 
l'art  antérieur  et  ne  nécessite  donc  qu'une  modification 
(une  simplification)  de  la  structure  d'anode  et  la  réalisa- 
tion  d'une  grille  supplémentaire.  15 

Bien  entendu,  la  présente  invention  est  susceptible 
de  nombreuses  variantes  et  modifications  qui  apparaî- 
tront  à  l'homme  de  l'art  notamment  en  ce  qui  concerne 
la  réalisation  des  structures  d'isolement  et  d'espaceurs 
à  disposer  entre  la  grille  supplémentaire  et  les  plaques  20 
d'anode  d'une  part  et  de  cathode/grille  d'autre  part.  Ces 
systèmes  d'isolement  et  d'espacement  pourront  être 
constitués  de  billes  d'espacement  ou  de  plaques  perfo- 
rées  d'espacement.  Notamment,  on  utilisera  de  préfé- 
rence  une  plaque  isolante  perforée  d'espacement  entre  25 
la  deuxième  grille  et  l'anode. 

La  figure  2  représente  un  exemple  de  réalisation  se- 
lon  la  présente  invention  d'une  deuxième  grille.  Cette 
grille  est  constituée  à  partir  d'une  feuille  métallique  10 
estampée  pour  définir  les  fentes  AR,  AG,  AB  (seules  30 
des  portions  des  fentes  A2R,  A2G,  A2B,  A3R,  A3G  sont 
représentées)  et  des  entretoises  de  rigidification  9. 

Dans  le  mode  de  réalisation  représenté,  les  fentes 
AG  (A2G,  A3G)  sont  directement  délimitées  par  des 
bords  en  regard  de  la  feuille  métallique  10.  Par  contre,  35 
les  fentes  AR  et  AB  sont  définies  par  les  bords  en  regard 
de  couches  conductrices  11  formées  sur  une  couche 
isolante  12  déposée  sur  la  feuille  métallique.  Le  dépôt 
et  la  délimitation  de  ces  couches  isolantes  et  conductri- 
ces  pourront  être  réalisées  de  façon  classique.  Il  est  40 
clair  que  toutes  les  métallisations  des  fentes  AG  sont 
au  même  potentiel  (celui  de  la  feuille  métallique).  De 
même,  les  métallisations  de  chacune  des  fentes  AB  et 
les  métallisations  de  chacune  des  fentes  AR  seront  por- 
tées  à  un  même  potentiel.  45 

Le  fait  que  l'une  des  trois  électrodes  de  la  deuxième 
grille  est  constituée  par  le  matériau  d'une  feuille  métal- 
lique  rend  particulièrement  simple  l'interconnexion  des 
deux  autres  groupes  de  métallisations  de  cette  grille  qui 
pourront  par  exemple  être  reliés  par  des  bandes  métal-  so 
lisées  et  isolées  disposées  aux  extrémités  opposées 
des  métallisations  des  fentes. 

Un  autre  avantage  de  la  réalisation  de  la  deuxième 
grille  à  partir  d'une  plaque  conductrice  estampée  est 
qu'une  telle  plaque  conductrice  peut  être  très  mince  tout  55 
en  ayant  une  bonne  tenue  mécanique.  Son  épaisseur 
peut  par  exemple  être  de  l'ordre  de  1  à  5  dixièmes  de 
millimètres  et  le  métal  qui  la  constitue  sera  par  exemple 

de  l'aluminium,  du  cuivre,  de  l'Inox,  du  nickel,  un  alliage 
d'aluminium. 

A  titre  d'exemple  de  valeurs  numériques,  une  grille 
selon  la  présente  invention  pourra  être  utilisée  avec  un 
écran  dont  la  dimension  diagonale  est  de  l'ordre  du  mè- 
tre,  les  dimensions  d'un  pixel  étant  de  l'ordre  du  milli- 
mètre.  Le  pas  de  la  grille  sera  alors  de  l'ordre  de  0,15 
mm,  la  distance  entre  groupes  de  trois  fentes  étant  de 
l'ordre  de  0,25  mm. 

Revendications 

1.  Ecran  plat  couleur  à  micropointes  comprenant  une 
cathode  à  micropointes  (2)  divisée  en  colonnes  (K1  , 
K2,  K3...)  adressables  indépendamnent  ; 

une  première  grille  de  sélection  de  pixels  divi- 
sée  en  rangées  (L1,  L2,  L3...)  adressables 
indépendamment  ; 
une  deuxième  grille  de  sélection  de  couleur 
comprenant  une  pluralité  de  groupes  de  fentes 
s'étendant  selon  la  direction  des  colonnes,  cha- 
que  groupe  de  trois  fentes  (AIR,  AiG,  AiB),  cor- 
respondant  à  une  colonne  de  la  cathode,  des 
fentes  de  même  rang  de  chaque  groupe  étant 
connectées  à  une  même  borne  ;  et 
une  anode  comprenant  des  groupes  de  trois 
bandes  parallèles  en  colonne  de  matériau  lu- 
minescent  de  trois  couleurs  choisies  (RGB),  un 
groupe  de  trois  bandes  correspondant  à  une 
colonne  de  la  cathode,  chaque  bande  corres- 
pondant  à  l'une  desdites  fentes,  toutes  les  ban- 
des  de  matériau  luminescent  étant  portées  en 
fonctionnement  à  un  même  potentiel. 

2.  Ecran  selon  la  revendication  1  ,  caractérisée  en  ce 
que  la  deuxième  grille  est  formée  par  découpe 
d'une  feuille  métallique  mince  (10)  pour  y  former 
lesdites  fentes  et  des  entretoises  de  rigidification 
(9),  une  bande  surtrois  étant  délimitée  par  les  bords 
en  regard  de  ladite  feuille  métallique  découpée,  les 
deux  autres  bandes  sur  trois  étant  formées  par  les 
bords  en  regard  de  couches  conductrices  déposées 
sur  une  couche  isolante  elle-même  formée  sur  la- 
dite  feuille. 

3.  Procédé  de  commande  d'un  écran  selon  la  reven- 
dication  1  ,  caractérisé  en  ce  qu'il  comprend  les  éta- 
pes  suivantes  : 

porter  les  anodes  à  un  potentiel  élevé  d'anode, 
porter  les  métallisations  des  fentes  de  la 
deuxième  grille  correspondant  à  une  première 
couleur  à  un  potentiel  de  validation  et  les  autres 
métallisations  correspondant  aux  deux  autres 
couleurs  à  un  potentiel  de  blocage, 
porter  séquentiellement  toutes  les  rangées  de 

4 
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la  première  grille  à  un  potentiel  d'adressage, 
lors  de  l'adressage  de  chaque  rangée  de  la  pre- 
mière  grille,  polariser  les  colonnes  de  cathode 
à  un  potentiel  choisi  pour  obtenir  une  lumines- 
cence  désirée  des  pixels  de  la  couleur  sélec-  s 
tionnée  de  ladite  rangée, 
répéter  l'opération  pour  les  deux  autres  cou- 
leurs,  et 
répéter  l'ensemble  des  opérations  pour  les  tra- 
mes  suivantes.  10 
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