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Впервые предложены к изучению и к расчетам цепи постоянного тока, содержащие в качестве 
своих элементов диоды Чайльда–Ленгмюра, которые имеют вольт-амперную характеристику в виде 
степенного закона с показателем степени 3/2. К диодам Чайльда–Ленгмюра следует относить ва-
куумные термоэмиссионные диоды с постоянными токами, ограниченными собственным простран-
ственным зарядом электронного пучка, а также солнечные элементы, полупроводниковые светоизлу-
чающие диоды, мощные диоды электронных ускорителей прямого действия и др. Цепи, содержащие 
несколько диодов Чайльда–Ленгмюра, нигде ранее не рассматривались. В статье приведены соот-
ношения для общего первеанса при параллельном и последовательном соединении диодов Чайльда–
Ленгмюра, имеющих разные первеансы. Приведено два примера расчетов общего первеанса цепи из 
трех и четырех диодов Чайльда–Ленгмюра. Методы и результаты данной работы могут быть ис-
пользованы для расчета вольт-амперных характеристик, например, сложных многоэлементных це-
пей солнечных батарей или светоизлучающих диодов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: диод Чайльда–Ленгмюра, первеанс, параллельное и последовательное  
соединение

Закон Чайльда–Ленгмюра (ЧЛ), который часто еще 
называют законом 3/2, является базовым законом фи-
зической электроники. Открытый более 100 лет назад 
[1, 2], он описывает зависимость максимально боль-
шой стационарной плотности тока электронов в пло-
ском вакуумном диоде от напряжения, когда начальная 
скорость электронов на катоде равна нулю. Вольт-ам-
перная характеристика (ВАХ) ЧЛ имеет простой вид:

I = PU 3/2,                                  (1)
где I ‒ ток в диоде, А; U ‒ напряжение, В; Р ‒ коэффи-
циент пропорциональности, называемый первеансом 
диода, А/В3/2. 

Применение закона ЧЛ в физической электронике 
весьма разнообразно: расчет или оценка тока в меж-
электродных промежутках электронных ламп [3], а 
также на некоторых участках в движении электрон-
ных пучков в СВЧ-генераторах различного типа [4‒6], 
в ускорителях заряженных частиц прямого действия 
[7, 8]. Применим закон ЧЛ и при рассмотрении неко-
торых явлений в плазме, таких как двойные слои при 
расширении плазмы в вакуум [9], разрыв электронного 
течения в плазменно-эрозионных размыкателях [10], 
оценка режимов магнитной изоляции [11], приэлект-
родного заряженного слоя в плазме [12‒16] и т. п. Об-
зор столетней истории закона ЧЛ и физики диодов ЧЛ 
представлен в недавнем обзоре [17].

Известно, что некоторые твердотельные приборы 
фотоники [18], термоэмиссионные преобразователи 

[19], светоизлучающие диоды [20], солнечные элемен-
ты [21, 22] и др. также имеют ВАХ вида (1). Поэтому и 
их можно называть диодами ЧЛ.

В обзоре [17] рассмотрены только обособленные 
диоды ЧЛ, подключенные к источнику напряжения. 
Однако диоды ЧЛ могут быть элементами сложной 
электрической цепи или даже большой сети как, напри-
мер, солнечные элементы или светоизлучающие дио-
ды в составе электрической сети. Поэтому представ-
ляет интерес рассмотреть особенности их совместной 
работы при различных схемах подключения. В этом 
направлении известны лишь два исследования: в [23] 
рассмотрен диод ЧЛ, последовательно подключенный 
к резистору, а в [24] – двухслойный диод ЧЛ, являю-
щийся упрощенной моделью двух последовательно 
соединенных диодов ЧЛ. Сложные цепи, содержащие 
диоды ЧЛ, нигде ранее не рассматривались.

Ниже рассмотрены примеры расчетов цепей по-
стоянного тока, содержащих несколько диодов ЧЛ. 
Структура статьи: сначала дается математическое 
определение диода ЧЛ и его обозначение на схемах, 
затем выводятся соотношения для общего первеанса 
параллельного и последовательного соединений двух 
диодов ЧЛ и завершается статья расчетами общих 
первеансов в двух примерах схем цепей – с последова-
тельно-параллельным соединением трех диодов ЧЛ и с 
последовательно-параллельным соединением четырех 
диодов ЧЛ. 
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Математическое определение диодов ЧЛ и их обо-
значение на схемах. Как правило, диоды Ч.–Л. являют-
ся двухсторонними, т.е. могут пропускать ток в обоих 
направлениях. Назовем двухсторонним диодом ЧЛ 
двухполюсник, ВАХ которого описывается выражением 

I = P±|U|3/2signU,                            (2)

где P± ‒ ветви первеанса диода ЧЛ при положительном 
и отрицательном напряжении соответственно. Двух-
сторонний диод ЧЛ может быть симметричным при  
P+ = P_ или асимметричным при  P_ ≠ P+. Если одна из 
ветвей первеанса равна нулю, то такой диод ЧЛ назо-
вем односторонним.

Будем обозначать двухсторонний и односторон-
ний диоды ЧЛ на схемах, как показано на рис. 1,а и б.  
В этом обозначении сохранен общий облик схемного 
изображения обычных диодов, находящихся в вакуум-
ной колбе, а криволинейный треугольник символизи-
рует неоднородное распределение плотности электро-
нов в решении, полученном Клементом Чайльдом и 
Ирвином Ленгмюром.

Ниже все расчеты будут проводиться только для од-
носторонних диодов ЧЛ. Несложно обобщить результа-
ты этих расчетов и на случай двухсторонних диодов ЧЛ.

Параллельное и последовательное соединение 
двух диодов ЧЛ. Рассмотрим параллельное соедине-
ние двух диодов ЧЛ с первеансами P1,2 (рис. 2). Не-
сложно записать выражение для общего тока между за-
земленным контактом и контактом с потенциалом U0:

I = P1U0
3⁄2 + P2U0

3⁄2 = (P1 + P2)U0
3⁄2.             (3)

Из (3) получаем, что первеанс параллельного сое-
динения двух диодов ЧЛ равен сумме их первеансов:

P = P1 + P2.                               (4)

Этот вывод легко распространяется и на случай лю-
бого количества параллельно соединенных диодов ЧЛ.

Немного сложнее вывод формулы первеанса для 
последовательного соединения двух диодов ЧЛ, пока-
занного на рис. 3. Для этого сначала нужно найти выра-
жение для потенциала U_x точки соединения диодов. 
Воспользуемся 1-м законом Кирхгофа в этой точке:

P1Ux
3/2 = P2(U0 – Ux)

3/2.                     (5)

Решая уравнение (5) относительно Ux, получим
2/3
2
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В итоге, первеанс двух последовательно соединен-
ных диодов ЧЛ можно выразить: 
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                           (8)

Отметим, что выражение (7) симметрично отно-
сительно перестановки P1 и P2. Это свидетельствует о 
том, что диоды на схеме рис. 3 можно менять местами, 
а результирующий первеанс останется при таком изме-
нении неизменным.

Таким образом, мы рассмотрели параллельное и по-
следовательное соединения двух диодов ЧЛ – базовые 
соединения любых цепей, содержащих только диоды 
ЧЛ. Представим теперь примеры расчетов некоторых 
цепей, содержащих такие диоды.

Пример 1. Последовательно-параллельное соедине-
ние трех диодов ЧЛ. Проведем расчет общего первеанса 
цепи из трех диодов, схема которой показана на рис. 4. 
Для этого воспользуемся сначала выражением (4) для па-
раллельного соединения диодов ЧЛ с первеансами P2 и 
P3, а затем выражением (8). В результате получим

� �
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                   (9)

Пример 2. Последовательно-параллельное соеди-
нение четырех диодов ЧЛ. Проведем расчет общего 
первеанса цепи из четырех диодов, собранной по схеме 
рис. 5. Здесь также воспользуемся сначала выражени-
ем (4) для параллельных соединений диодов ЧЛ с пер-
веансами P1 и P2, и  первеансами P3 и P4 соотвественно, 
а затем выражением (8). Получим

                               а)                                                        б)

Рис. 1. Обозначение диодов ЧЛ на электрических схемах: а – двух-
сторонний; б – односторонний

Fig. 1. Designation of CL-diodes on electrical schemes: а – two–sided 
diode; б – one-sided diode

Рис. 2. Схема параллельного соединения двух диодов ЧЛ

Fig. 2. The scheme of parallel connection of two CL-diodes

Рис. 3. Схема последовательного соединения двух диодов ЧЛ

Fig. 3. The scheme of serial connection of two CL-diodes
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Выводы. Соотношения, выведенные при парал-
лельном и последовательном соединении диодов 
Чайльда–Ленгмюра (вакуумные термоэмиссионные 
диоды, солнечные элементы, светодиоды и др.) с раз-
ными первеансами (коэффициент пропорцилнально-
сти в выражении (1)), позволяют рассчитать общий 
первеанс и ВАХ сложных многоэлементных цепей 
(батареи солнечных элементов, решетки светоизлуча-
ющих диодов и др.).
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Calculation of DC Circuits Containing the Child-Langmuir Diodes
DUBINOV Alexandr E. (Russian Federal Nuclear Center – All-Russia Scientific Research Institute of 

Experimental Physics Power Engineering Institute; Sarov Physical and Technical Institute – Branch 
of National Research Nuclear University “MEPhI”, Sarov, Russia) – Deputy Director of Scientific 
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The DC circuits containing the Child-Langmuir (CL) diodes as their components are proposed for the first 
time for studying and calculation. The CL-diodes have a volt-ampere characteristic in the form of the power 
law with an exponent of 3/2. The devices that should be related to the category of CL-diodes include vacuum 
thermionic diodes with direct currents limited by the electron beam own space charge, solar cells, semiconductor 
light-emitting diodes, high-power diodes of direct-acting electron accelerators, etc. Circuits containing several 
CL-diodes have not been considered before anywhere. Formulas for general perveance with parallel- and 
series-connected CL-diodes having different perveances are given. Two calculation examples of the general 
perveance of the circuit containing three and four CL-diodes are presented. The methods and results of this 
study can be used for calculating the volt-ampere characteristics of, e.g., complex multicomponent circuits of 
solar cells or light emitting diodes.

K e y  w o r d s: Child–Langmuir diode, perveance, parallel and series connection
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