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1. INTRODUCTION

W. W. Tyler [1] a Ie primier constate Ie pMnomene de "claquage" de diodes polarisees
en direct, c.-a-d. Ie pMnomene de resistance negative du type S (et non du type N comme
dans la diode tunnel). L'augmentation de la temperature provoque la diminution de la tension
de "claquage". L'Auteur a constate que Ie phenomene de "claquage" se produit par la
modulation de la resistivite de la base du germanium.

Lebedev, Stafeev et Tutchkevitch [2] ont etudie plus profondement ce phenomene sur
les diodes avec impuretes d'or. Dans ce cas aussi, Ie phenomenc de "claquage" disparaissait
a la temperature ambiante. Stafeev [3] a etudie Ie role de la resistance de la base, existant
du fait d'une epais~eur finie du semi-conducteur dans les diodes reeIIes, sur la caracteristique
U-I aux niveaux d'injection forts et faibles. En appliquant les remltats de ces etudes, Stafeev
[4] a realise des diodes dans lesqueIIe~Ie "claquage" existait, meme a la temperature ambiante.
La resistance negative a pu etre modifiee par Ie champ magnetique ou la lumiere. Karakuchan
et Stafeev [5] ont utilise ce phenomene pour developper la magmfto-diode, dont Ie courant
pirect se modifie en fonction du champ magnetique applique.

a) b) c) d)
Fig. 1.

Le phenomene de "claquage" dans les diodes au silicium a ele constate par Alferov et Yarv [6].
Melngailis et Rediker [7] ont pu constater Ie meme phenomene dabs InSb a la tempe-

rature de I'air liquide. Leurs experiences ont prouve que Ie phenomene de resistance negative
du type S est provoque par l'injectIon des porteurs minoritaires. Michelitch [8] a obtenu
--

* Une partie de cet article a ete communiquee a la VII-erne Conference d'ETAN
(nov. 1962 a Novi Sad), ou un prix lui a ete deceme.



2 D. Tjapkin - D. Bugarinovic

un element en jonction p-n degeneree et non-degeneree dont la caracteristique U-I mani-
fe'te Ie pMnomene de reshtance negative du type S (voir fig. I d). II n'a pas explique la nature
de ce phenomene, mais il a considere que Ie phenomene de resistance negative est probablement
une con .equence de la multiplication des porteurs par avalanche.

Les elements a reshtance negative peuvent avoir des applications diverses. La forte
semibilite - photo et magnetique - permet l'application de ces diodes A la detection du
rayonnement electro-m.agnetique et A la mesure des champs magnetiques constants et variables.
De plus, elles peuvent etre utilisees comme oscillateurs et amplificateurs. La tension et Ie courant
de "claquage", ne sont, en principe, pas limites comme c'est Ie cas pour les diodes tunnel.

Lors des essais avec des diodes tunnel, qui ont eu lieu au Departement de semi-
conducteurs de l'Institut de recherches chimiques et metallurgiques A Beograd, on a pu
con~tater des anomalies de la caracteri: tique U-I, qui sont representees sur la fig. 1.

Les quatre exemples montrent une diminution de la resistance de base, produisant aussi
une resistance negative du type S (fig. I c et d); l'ab3cisse-tension (D), l'ordonnee-courant (I).

Ces caracteristiques anormales nous ont donne l'idee d'etudier de pres les conditions
quantitatives du "claquage".

2. LES CAUSES DU PHENOMENE DE "CLAQUAGE"

Le "claquage" en direct, c.-a-d. Ie phenomene de resistance negative du
type S se presente dans Ie cas ou la chute de tension dans Ie materiau hors
de la jonction p-n ne peut pas etre negligee, Ie courant d'injection modulant
la resistivite de la base. Cette modulation de la resistivite peut etre la consequence
de causes diverses. La cause prep onder ante depend du materiau, ainsi que
de la geometrie des elements particuliers.

a. - L'augmentation de temperature provoquee par la dissipation peut
entrainer une augmentation du nombre des porteurs, et par consequent, une
diminution de la resistivite du materiau. Ce phenomene etant lent, les appli-
cations possibles basees sur ce phenomene, sont tres limitees.

b. - En principe, la modulation de la resistivite de la base peut etre
effectuee par multiplication des porteurs par ionisation. Cette multiplication
n'existe qu'avec un champ electrique assez eleve. En sens direct, Ie champ
electrique n'atteint pas des valeurs suffisantes, et c'est pourquoi, dans Ie cas
que nous considerons, il ne faut pas en tenir compte.

c. - La variation de la resistivite peut etre provoquee par l'injection
de porteurs minoritaires. L'augmentation de la concentration des porteurs
minoritaires module la concentration des porteurs majoritaires, ce qui, en
somme, diminue la resistivite. La variation de la concentration des porteurs
minoritaires peut aussi influencer la duree de vie des porteurs minoritaires et
la mobilite* des porteurs minoritaires et majoritaires, ce qui provoque un
changement de la repartition des porteurs minoritaires dans la base et de la
resistivite.

d. - La resistance paraltele (R sur fig. 3) peut etre causee par des
impuretees superficielles sur les jonctions p-n, par des contacts ohmiques a la
surface et a l'interieur de la jonction. La diode tunnel peut etre representee comme
une diode sans effet tunnel, avec un courant d'injection et une resistance en
parallele variable, representant la partie de courant tunnel. L'effet de la resistance
parallele augmente la modulation de la base provoquee par l'injection.

--
... Dans la suite il sera suppose que fLp, fLm Dp et Dn ne dependent pas de la con-

centration, c.-A-d. du courant de la jonction, bien qu'il serait interessant de reconsiderer
ce probleme en particulier.
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3. EVALUATION THEORIQUE DES CONDITIONS DE "CLAQUAGE"

Ne tenant pas compte du "claquage" thermique et du "claquage" par
ionisation, nous allons prendre en consideration lesdeux seuls mecanismes
possibles: la modulation de la resistivite de la base par injection et l'effet de
la resistance par allele (voir al. 2 c et d).

3.1. - Modulation de la resistivite

a. - Nous nous proposons d'etudier une jonction p-n asymetrique*
(P?>N ou N~P), et pour fixer les idees, nous allons supposer que la concen-
tration P des impuretes accepteurs en region p est plus grande que la concen-
tration N des donneurs en region n. Done, on aura d'apres la fig. 2:

(1) P'?N, ce qui donne Jp (O)'?Jn (0),

ou Jp (x) = Jp et In (x) = In sont les densites
des electrons en region n.

Supposant une repartition des impuretes
homogene, pour Ie cas stationnaire et unidimen-
sionnel a partir de l'equation de continuite
et des expressions pour Ie courant Jp et In>
on obtient facilement [3]:

de courant des trous (c.-a.-d.)

u

(2a)
d2p

(

dP
)

2

-+(b-l).Q(p). --
dx2 dx

I--

d

Fig 2.

ou

(2 b) Q ( ) -
N Q( ) -

I
P

-(2p+N)[(b+l)p+bN]'
y - (1+2y)[(b+l)y+b]'

R(p)= (p-Po)[(b+l)p+bNl,R(y)= y[(b+l)y+b].
('r/To)(2p+N) (T/To)(1+2y)

.(2c)

b = fLn/fLp= Dn/Dp - rapport des mobilites des electrons et des trous, c.-a.-d.
rapport des coefficients de diffusion des electrons et des trous en region n
(supposant que la relation d'Einstein reste valable);

p (x) = p - concentration des trous eu region n (Po - concentration d'equilibre);
T (p-Po) = T - duree de vie stationnaire des trous en region n;

TO = T (0) - duree de vie aux injections faibles;

J = Jp + Jn7f(x).
~~

* Une etude sur Ies jonctions p-n presque symetriques est en preparation par l'un
des auteurs (D. T.).
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b. - De l'equation (2 a) il faut obtenir la relation U (J) sous la forme
la plus generale, et d'apres Ie critere

(3)
dU

0 ' d-<; ,c.-a-.
dJ

( . f .
2 3) d Us dUd

0VOIr 19. et - + <; ,
dJ dJ

etablir les conditions de "claquage" par modulation de la resistivite de la
base (R = 00 sur fig. 3). Stafeev a deduit [3] la relation U (J) en supposant
que Ie deuxieme et Ie troisieme membre en (2 a) peuvent etre negliges, que

"="o=l=f(p) et qu'on a, soit
p ;p N ou p ~ N. 11 est bien
evident, qu'a partir de telles
solutions on ne peut obtenir les
conditions pour Ie "claquage",
puisque nous tenons a etudier
justement la partie des caracte-
ristiques U - I ou la modulation
de la resistivite peut dependre
exactement de la variation de p,
tandis que nOlis ignorons com-

et c'est pourquoi la solution de

D

UcJ

Fig. 3.

pletement si la condition p;P Nest valable,
(2 a) doit etre differente.

--
Nous allons supposer que N;p Po' ce qui estle-eas pour tons les.matenaux

de base (region n) avec une resistivite non intrinseque. En introduisant la
notation:

(4) y=P Po. p=Ny+p' p,,=d2p=Nd2Y=Ny'" p'=Ny' et Dp"o=l'f"
N ' 0' dx2 dx2 '

de (2 a), pour Q (y) et R (y) de la (2 b) et (2 c), on obtient

(5) y" + (b-l). Q(y). (yl)2_~- Q (y). y' = ~ R(y).
e DpN l~b

En supposant que" depend de (p-Po)... Y N, dans Ie cas ou les concentrati-
ons M des centres de recombinaison [9] ne sont pas extremement grandes, on a

I +a(p-po) I +aNy
"="0 ="0'

1+ p- Po I + y

N

(6)

ouaN est une grandeur independante de y [pour aN ==
1,,, = "0 =1=f(y)].

La solution generale de l'equation differentielle (5) n'est pas simple. En
approximation de zero - en negligeant Ie deuxieme et Ie troisieme membre

en (5), tenant compte de la relation (6) et en remplal;ant y' = z et y" =
dz

z on
~~ ~

, 1

[
b+ I (3 b + 1 b + 1 )

,

0z=y (y)=- - y2+ y+<I>In(l +aNy)-
Ip 2 ba N 2 ba N a2N2 b

-ljioln(1 +2Y)+I;Z~]:

(7)
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ou
eUs

exp--l

Z =
1 ' 1

=
I

P'(d)

I

= IP 'jN I~J!!L. kT
o Yo

N
0

NIp shdjlp

y(O)
~

Ip sh djlp

(7 a)

( b + 1)(aN-I) aN--
b b-l

et <I>= 2 .; \)Jo= .
a3 N3 (2-aN) 4b(2-aN)

L'analyse de l'expression (7) montre qu'on ne peut negliger Ie troisieme
et Ie quatrieme membre sous la racine carree que dans Ie cas des niveaux
d'injection "moyens" (y~ 2 -;-3) et elevees (y> 1). Nous allons supposer que
la condition (3) est justement satisfaite a ces niveaux (y>2 -;- 3). Dans ce
cas, la solution de l'eqution (5), en premiere approximation, est

[
b-I 22

]
--'--Z (Y)=Z~ lZ= °Z2- y+ . . .1 Zo 2

2I;a bN
p

ou, apres un calcul:

l

[
b+I b+l

Z = -- ---
y2 + -(aN -1)y + <I>In(I + aNy)-\)Jlln(1 + 2y) +

Ip 2baN a2N2b
(8)

ou

(8 a) \)J =
[

3a2N2 b-aN(7 b + 3) + 4(b + I)
+ 2P z~]

,
1

2ba2N2(2 -aN)
p

-(8 b)
[

(2b+I)(I-aN)+I
2/ 2 2

]
m - + ZO.1 - a2 N2 (b + 1)

p

Nous no us contenterons de la solution (8) tenant compte du fait qu'elle
interprete de fayon assez exacte la situation physique reelle. En effet, si or
est constant (aN = 1) et si y> 1, l'expression (8) se reduit a celIe obtenue en [3].

II faut remarquer que (8) represente la relation y' (y) et non y' (x); la
derniere solution etant plus difficile a obtenir, sauf en neglige ant les termes
en In (. . .).

c. - Nous allons nous occuper maintenant de l'evaluation des conditions
(3) de "claquage". D'apres les fig. 2 et 3, la tension U aux bornes de la
diode est la somme de la chute de tension sur la jonction p-n proprement
dite et de la chute de la tension dans la region n:

(9)
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On obticnt facilement la relation entre la densite de courant J et Us
si la condition (1) est valable:

J = Jp(O)= -kT}lp
[

1+
p(O)

]
p'(O) = -kTl-'pN. ~. z (0)p (O)+N

ou p (0)= p (x) Ix~o et z (0) = y'(O) = y'(x) Ix=o= z!y=y(O)'Nous allons supposer

O
eUsque p (0) est exprime assez exactement* par I"expression p ( ) = Po exp - =
kT

tlO)

= Ny (0) = Po, et que z (0) peut etre obtenu par (8).
L'l.xpression pour Ud est

(11)

ou K est Ie champ electrique dans la base:

(11 a)
J kT b-l

K[y]=K= . -- --'

(b+ 1 ) e (
b + 1 ) 'eJ1p -TY+ 1 .Nb Ty+l b

la condition (3) peut alors etre notee sous la forme

(12)

o
_dUE

= J
~ (K ). dy -

dy (0) . K[y (0)]
.;;;-1.

dUs iJUs z dUs z (0)
y(O)

Cependant, nous al10ns utiliser la solution approximative pour z de I'equation
(8), en negligeant les memb.es en In (. . . .), ce qui permet d'obtenir y expli-
citement en x:

(13)

d-x
sh-

Ly = Y (0)
d

sh-
L

sh~
2 (1-~ )~Sh

d-x

aN ch ~ 2L
2L

avec

(13 a) L=1 . /2 baN.p

V b+ 1

D: (13) on voit qu'en comparaison avec la solution en (3) on a obtenue Ie
tcrm~ co;-rectif qui di-,plrait si

"t"
(pour aN = 1) n:: varie pas. Pour les diodes

pas LOp "epaisses", un calcul approximatif, conduit a

* L'l depe;~d'lnce p (0) de Us e,t plus compliquee dans Ie cas de:; jonctions presque
degeneree~ ou degenerees, ce qui e;t identique au cas des niveaux de forte injection.
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(14)

avec

(14 a)

(15)

Or, la condition (12) de "claquage" s'ecrit sous la forme

d
L sh Y

{

dJ

[
1 df) In f) dy (0)

]}y(O)-:-;~N dUs
In f)+J e dUs -y(O)' dUs

+

+~T(b2-1) -.
dy (0)

<; -(b+ 1) e,
(b+l)y(O)+b dUs

ou f) est I'argument du premier In [. . .J en (14).
Par exempIe, pour J d'apres (10), on a une evaluation tres

(R etant 00 sur fig. 3):
grossiere

(15 a)

d
sh-

L
->y(O»

z

d
bsh-

L

2(b+Ch ~)

ce qui d6montre que y (0), c.-a-d. p (0) doit se trouver entre certaines
Jimites, donc, apres une partie negative de la caracteristique, une partie
positive doit apparaitre (voir fig. 4. D 6). Pour l'exemple ci-dessus, on obtient
la valeur critique siuvante

(15 b)

d
. bch-

J=Jp=Jkr::::3[1pkTN. L, avec L suivant (13 a),
L b +ch ~

L
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se qui permet une analyse qualitative de I'allure de J avec la temperature
ainsi que de trouver l'expression pour la tension critique

(15 c) U = Uk = Usk+ Udk
en ayant recours a I'expression (14) et a I'expression de y (0) = JUs).

En particulier, il faut remarquer Ie fait que I'expression (15 a) represente
la condition de "c1aquage" obtenue par des approximations tres grossieres.
C'est pourquoi on n'en peut pas deriver la condition pour la disparition de
la partie negative de la caracteristique, ce qu'on pourrait, evidemment, deduire
de l'expression generale (15).

3.2. - L'influence de la resistance parallele

a. - L'alinea precedent ne tient pas compte de l'influence de la resistance
R (fig. 3). Si Rest finie, la densite de courant total a travers la base de la
diode est
(16)

. Us
oil Js=Jp(O) est toujours donne par (10), tandis que JR=- ess considere

R
comme Ie courant des electrons, puis que la jonction R-Rd est a peu pres
"non-redressante". JR comporte plusieurs composantes - dans Ie cas present
il comporte meme un terme de courant tunnel JT. Evidemment, JR change la
distribution Y (x), c.-a-d. modifie la valeur Y (0), selon:

Y(O)
I

=l=Y(O)
1

et
dY(O)

/

=l=dY(O)

/R=oo R d Us R=oo d US R.

Cependant, formellement, les expressions (II) pour Ie champ
toujours valables, ainsi que les expressions (13); c'est seulement
qui prennent d'autres valeurs, ce qui veut dire, que l'expression
valable.

b. - On montre facilement [2] que Ie phenomene de "claquage" ne se

produit pas dans Ie cas oil
LlRd , ,(~ )

Y

est un changement (y < 1) lineaire oil
Rd Jo

sub-lineaire, a defaut d'action shunt (R = 00), mais il est possible que Ie
"c1aquage" se produise, meme pour y < I, si Rest fini et de valeur convenable
(meme constante).

En effet, la resistance R facilite la formation de la partie negative U - I
de la caracteristique, mais seulement dans Ie cas oil Ia modulation de la base
par injection existe.

De l' expression (14) on p::ut deriver Ia valeur de Rd, et c' est pourquoi
on peut meme quantitativement tenir compte de l'action shunt de Ia resistance
R, si J(Us) est connue.

(16 a)

K restent
J et Y (0)
(15) reste

4. VERIFICATION EXPERIMENTALE ET DISCUSSION

La fig. 4 montre les caracteristiques de diodes qui ont ete mesurees
aux temperatures basses, ambiantes et elevees. Le premier diagramme (D I)
correspond a une diode tunnel normale. La chute de tension dans Ie materiau
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semi-conducteur peut etre negligee par rapport a la chute de tension a la
jonction. Le courant tunnel, c.-a-d. la resistance negative, ne depend, que peu,
de la temperature. La partie de la caracteristique qui correspond au courant
d'injection, montre des variations considerables, auxquelles on s'attend du
reste, en raison de la theorie des diodes ordinaires.
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D 2 est une diode tunnel OU la chute de tension dans Ie materiau
semi-conducteur hors de la jonction est considerablement superieure a la
tension a la jonction p-n proprement dite. Une caracteristique similaire peut
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etre obtenue par connexion en serie d'une resistance et d'une diode tunnel
correcte, par exemple D 1. La difference consiste en ce que dans la diode D 2
on peut remarquer une diminuation de la resistance avec des courants d'injection
plus forts, mais cet affaiblissement ne suffit pas encore pour qu'on puisse
negliger la chute de tension hors de la jonction p-n.

La modulation de la resistance en serie peut etre observee b(:aucoup
plus nettement sur la diode D 3. En pass ant a la region de faible resistance,
ce qui arrive a la temperature ambiante et aux temperatures elevees lors du
passage de la region tunnel a la region du courant d'injection, la chute de
tension hors la jonction p-n peut etre negligee. Aux temperatures basses,
la fracture qui correspond au passage de la region de haute resistance a la
region de resistance faible est nettement visible. Aux temperatures basses, la
fracture se presente pour un courant d'injection plus fort. La raison de' ce
phenomtme est dans Ie fait, que la chute de la temperature entraine une
diminution de la duree de vie des porteurs minoritaires [9]. En effet,

""",Tal. . exp (- tlkE;) (tl Em - distance du niveau des centres de recombinaison

au bas de la bande de conduction); pour les bases pas tres "epaisses"

ch ~!~;} +J.. ~ et d'apres (15 a) y (O)""'sh~, tandis que pour Ie germanium,
L 20 L

de resistivites entrant en ligne de compte dans notre cas, on a [J.,,-T-u OU

0« u « ~. En substituant les expressions mentionnees en (15 b), on peut
2

voir que la variation du courant critique avec

I'k= dh
<0,

h hdT
ce qui correspond a l'al1ure mesuree.

La caracteristique V-I a une temperature elevee indique qu'il existe une
resistance negative du type S, mais que celle-ci est masquee par l'apparition
d'une resistance negative du type N, laquelle se forme par effet tunnel. Le
comportement de la partie caracteristique V-I tunnel est quelque peu plus
complique. Le courant maximum, lors de la baisse de temperature, augmente
au debut et diminue ensuite. On obtient un maximum peu accuse a une
temperature Iegerement inferieure a la temperature ambiante. Ce phenomene
dep"nd des proprietes de la jonction p-n meme [10]. La resistivite en serie
s'affaitlit en refroidissant, mais aux temperatures s'approchant de la temperature
de l'air liquide, cette resistivite commence a augmenter. Cela prouve que la
chute de tension principale est hors de la jonction p-n (dans Ie materiau),
ou la mobilite des porteurs est determinee par la diffusion par les phonons,
tandis que c'est seulement a la temperature de l'air liquide que domine la
diffusion par les impuretes ionisees.

La diode D 4, en general, ressemble a la diode D 3. La difference est que,
dans la premiere, l'effet de la modulation est plus accentue, la resistance negative
masquee, c.-a-d. Ie "claquage" en direct se presente meme a la temperature ambi-
ante, et pas seulement a une temperature eIevee. La resistance en serie diminue
avec la temperature. L'inversion ne se presente pas, ce qui veut dire ,que la
chute de la tension se produit dans Ie germanium dont la concentration des
impuretes est plus faible que dans Ie cas precedent (D 3).

la temperature est

(17)
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La diode D 5 avait, au commencement, des caracteristiques U -I simi~air s
a la diode D 2. Par un echauffement rapide, la diode a ete endommagee
definitivement. Le courant minimum s'est ekve considerablement, tandis qu'en
region d'injection la resistance negative apparaissait. La caracteristique recemment
formee montre, a la temperature ambiante, des resistances bien accentuees
des deux types. La fac;on par laquelle cette diode a ete formee, ainsi que Ie
fait que Ie courant minimum a augmente considerablement, demontrent que
I'ech,mffement rapide a entraine des defauts de la structure cristalline. Ccs defauts
represent.:nt des centres de recombinaison pour les poneurs minoritaires. La
saturation du nombre eleve des centres de recombinaison se fait aux concen-
trations des porteurs rninoriraires plus elevecs et, par consequent, Ie "claquage"
se produit quand Ie courant d'injection est plus fort. La resistance negative
du type S n'est plus masquee par la resistance du type N.

En premier lieu, il parait que la diode D 6 ne presente pas du tout l'effet
tunnel. Cependant, la caracteristique U -I est au debut lineaire, ce qui fait
soupc;onner Ie courant tunnel. La supposition [8] que Ie phenomene de la
resistance negative se presente par suite de la multiplication d'avalanche des
porteurs ne peut pas etre acceptee, puisque Ie "claquage" se prescnte a. la
temperature am biante, pour une tension aussi faible que 420 mV. Ce cas peut
etre considere comme une modification subsequente du phenomene observe
dans la diode D 5. Ce f(}jt est indique, d'ailleurs, en raison de ce que,
prealablement, la diode D 6 a eu une caracteristique U - I tunnel normal,?
L'echauffement et les efforts mecaniques provoquent Ie meme phenomene,
comme c'est Ie cas dans D 5, parce que, apres la soudure des connections,
la resistivite negative du type S s'est presentee. Dans ce cas, Ie courant minimum
est tellement grand que Ie phenomene de resistance negative (N) ne peut pas
apparaitre meme au cas OU la resistance en serie peut etre negligee; une
courbure legere, sous forme d'un petit palier, se serait presentee. Lors du
passage du courant tunnel au courant d'inj ?ction, il se produit une reduction
considerable de la resistance en serie, en meme temps qu'apparait Ie phenomene
de resistance negative du type S. La dependance considerable de la tension
de "claquage" de la temperature permet la supposition que la jonction p-n
a ete rea'isee dans la region des concentrations relativement basses d'impurctes,
et c'est pourquoi Ie pic de courant tunnel diminue considerablem nt par
suite de I'augmentation de la 1<;'mperature. L~ phenomene de I'hysteresis, qui
peut etre observe aux basses temperatures, parait etre dil a. l'echauff ment
interieur de la diode. La variation JK avec la temperature suit conven2.bl ment
la loi theorique (17).

5. CONCLUSIONS

En considerant Ie cas general, c.-a.-d. en tenant compte du fait que la
duree de vie (T) varie avec la concentration des portwrs minoritaires et, pour
les niveaux d'inj :ction assez eJeves (y:> 2 -;-.3), on obtient les expressions (8)
et (13) ql'i refletent assez correctement l'etat physique et presentent un pas
en avant par rapport aux solutions precedentes plus restrcintes (pour aN = I).

Le present travail permet egalement d'etabilir semi-quantitativement Ie
critere reliant 1es valeurs critiques de "c1aquage" (courant Jk etc.) aux parametres
essentiels du materiau (epaisseur de base d, concentration d'impurLtes N,
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fLp, b = fLn/fLp,parametre aN, duree de vie limite "0)' ainsi que d'evaluer les
variations avec la temperature et l'effet de la lumiere et du champ magnetique
(valeur de L).

En poursuivant cette evaluation, on pourrait indiquer* des conditions
plus exactes pour Ie phenomene de "claquage" dans les jonctions symetriques
p-n, dans les jonctions aux repartitions non-homogenes des impuretes, dans
les cas de degeneration, etc. Meme des it present, de (14) l'on peut deduire

l' expression approximative pour Rd (J) ~ Rdo .
[

1+(-~)Y], de parametres phy-

siques divers.
Les resultats experimentaux s'accordent bien avec les conditions proposees

pour Ie phenomene de "claquage" des jonctions polarisees en direct. Nous
mettons en evidence ce fait que Ie "claquage" peut se produire meme sur
les jonctions degenerees.

Cette etude peut etre consideree comme la suite et l'elargissement de
nos etudes amerieures (voir [11]) concernant jes regimes-limites des jonctions
p-n de semi-conducteurs simples et multiples, et l'on peut en faire usage,
de fa90n efficace, dans les etudes du mecanisme d'operation des transistors
tunnel [8].
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Les travaux aux fin~ d'obtenir des conditions exactes, sont en cours.


