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ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ БЕЗДРОТОВОЇ ЛАЗЕРНОЇ ПЕРЕДАЧІ ЕНЕРГІЇ 

 

Вступ 

Технологія бездротової передачі енергії привернула значну увагу в останні роки завдяки 

застосуванню нових матеріалів та технологій для генерації та прийому лазерного випромі-

нення, що покращило характеристики лазера і підвищило ефективність всієї ланки бездрото-

вої передачі [1, 2]. 

Лазерна передача енергії (ЛПЕ) вважається потенційно ефективним способом постачан-

ня енергії, особливо в бездротових системах на великі відстані і в суворих небезпечних умо-

вах навколишнього середовища. На відміну від інших методів бездротової передачі енергії 

(БПЕ), ЛПЕ має свої переваги, наприклад менший розмір пристрою, сфокусований напрямок 

передачі енергії, відсутність радіочастотних перешкод для існуючих засобів зв'язку і висока 

щільність потужності. 

Завдяки таким перевагам систему ЛПЕ можна використовувати для бездротової передачі 

енергії в нафтовій промисловості, де така система може допомогти уникнути проблем пов'я-

заних з електромагнітними перешкодами і високими температурами. Також, за допомогою 

лазерів можна забезпечити бездротове живлення акумуляторів БПЛА, мобільних пристроїв, 

робототехніки і аерокосмічних апаратів, що може підвищити надійність і термін їх служби. 

Бездротова лазерна передача енергії – це технологія передачі електроенергії, в якій енер-

гія передається за допомогою лазерного променя. Лазерний промінь випромінюється оптич-

ним джерелом і потім поглинається фотоелектричною панеллю для перетворення лазерного 

променя в електрику, як показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Використання лазерів в бездротових системах передачі енергії 

 

Загальна структура ЛПЕ зображена на рис. 2. Блок живлення лазера використовується 

для генерації необхідного і стабільного струму для лазерного випромінювача (ЛВ). ЛВ пере-

творює електроенергію в лазерне випромінювання, а потім передає його через канал переда-

чі. Приймач складається з фотоелементів, які використовуються для поглинання лазерного 

випромінювання і перетворення його в струм. Крім того, до системи може бути доданий кон-

тролер потужності для випрямлення електричного струму.  
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Рис. 2. Загальна структура системи бездротової лазерної передачі енергії. 

 

Таким чином, ефективність системи ЛПЕ залежить від потужності лазерного випромі-

нення і ефективності поглинання цього випромінення на приймальній стороні для перетво-

рення його в струм, а також, слід враховувати втрати в середовищі через яке проходить лазе-

рний промінь [1 – 3]. 

Лазерні випромінювачі, що використовуються в системах ЛПЕ 

Лазерний випромінювач відіграє вирішальну роль у системі ЛПЕ. Для забезпечення мак-

симальної ефективності електрооптичного перетворення енергії необхідно використовувати 

лазер з високою ефективністю. В даний час широко використовуються потужні напівпровід-

никові лазери завдяки їх компактній і міцній структурі, низькій вартості і простоті експлуата-

ції. Однак такі лазери мають низьку когерентність вихідного лазерного променя і великий 

кут розбіжності, що робить їх непридатними для безпосереднього використання в бездрото-

вій передачі енергії на великі відстані. Щоб подолати цю проблему, лазерний промінь повинен 

пройти колімацію, гомогенізацію та інші процеси формування для покращення його однорі-

дності та спрямованості. Дослідження та їх результати щодо ефективності бездротової пере-

дачі за допомогою лазерів по відношенню до довжини хвилі наведено у табл. 1 [1 – 16].  

 
                                                   Таблиця 1 
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У 2013 р. в [4] розробили лазерні системи на прямих діодах, які могли виробляти багато-

кіловатні рівні потужності з ефективністю перетворення, яка перевищувала 50 % для проми-

слових застосувань. Подальший прогрес призвів до розробки діодних лазерних платформ, які 

об'єднали кілька випромінювачів в єдину потужну систему. В цих системах використовува-

лася спеціалізована оптика, така як волоконні з'єднувачі і коліматори, для об'єднання і фоку-

сування променів, максимізуючи при цьому потужність і ефективність [4]. До 2015 р. лужно-

парові лазери з діодним накачуванням досягли потужності 2,5 кВт, причому 90 % загальної 

потужності було сконцентровано в межах лазерної спектральної лінії, як заначено в [5]. Поту-

жність діодних лазерів з волоконним накачуванням може досягати до 100 Вт за допомогою 

щільного мультиплексування з поділом по довжині хвилі [5]. У [6] показали, що високояск-

раві прямі діодні лазери досягли 44 % ефективності перетворення при потужності 4 кВт. Тон-

коплівкові фільтри були розроблені для полегшення комбінування щільного пучка хвиль з ефе-

ктивністю 40 % [6]. У 2017 р. стеки лазерних установок виробляли 50-400 Вт, а у поєднання з 

пластинчастими радіаторами з водяним охолодженням та налаштовані на одну довжину хви-

лі дозволило досягти навіть рівня потужності 4 кВт [7]. У 2018 р. в [8] запропонували рама-

нівський волоконний лазер на основі раманівського розсіювання до 8 порядків. Максимальна 

вихідна потужність становила 6,9 Вт, а ефективність накачування – 21  У 2019 р. один широ-

козонний лазерний діод випромінив 3,5 Вт,  а група з восьми таких лазерних діодів – 38 Вт [9]. 

У 2020 р. 1,5 см силікатне волокно, леговане Nd
3+

, використали як волокно підсилення для 

побудови одночастотної волоконної лазерної системи DBR (distributed Bragg reflector – розпо-

ділений бреггівський відбивач). Ця система випромінювала центральну довжину хвилі  

1120 нм, порогова потужність становила 10 мВт з шириною смуги пропускання 71,5 кГц 

[10]. Того ж року в роботі [11] продемонстрували безперервний двохвильовий лазер з компо-

зитним кристалом Nd:GdVO4/Nd:YVO4 на довжинах хвиль 1063 і 1064 нм. На довжині хвилі 

912 нм використовувалася діодна накачка при цьому регулювання спектрального співвідно-

шення потужностей двох довжин хвиль лазера відбувалось за допомогою зміни температури. 

Максимальна сумарна вихідна потужність, що генерувалася лазером, становила 4,48 Вт. Ефек-

тивність перетворення світло-світло – 38,8 % [11]. У 2021 р. автори роботи [12] виготовили 

двоступеневі біполярні каскадні 905 нм лазери під назвою VCSELs (Vertical-Cavity Surface-

Emitting Laser), ефективність електрооптичного перетворення становила 52,4 %. У 2022 р. 

було розроблено п'ятиперехідний вертикально-порожнинний поверхнево-випромінюючий 

лазер з довжиною хвилі 905 нм, а також підготували 19-елементну матрицю з максимальною 

вихідною потужністю 58,3 Вт, а ККД становило 55,4 % [13]. В [14] представили дизайн, 

конструкцію та характеристики компактного діодного лазера з розширеною порожниною у 

конфігурації Літтроу. Він працює на довжині хвилі 780,24 нм з максимальною вихідною по-

тужністю 35 мВт. Результати показали спектральну ширину лінії 340 кГц з використанням  го-

модинного методу і стабільність частоти 0,47 МГц [14]. В одному з останніх досліджень 

продемонстрували LD-лазер з ефективністю перетворення потужності, що досягає 72,6 % 
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при робочій потужності 15,3 Вт і 67,3 % при робочій потужності 30 Вт при температурі раді-

атора 25 ◦C [15]. 

Завдяки інтенсивним дослідженням і розробкам лазерні випромінювачі за останнє деся-

тиліття досягли значного покращення потужності, ефективності та щільності випромінення. 

Досягнення в техніці комбінування променів, методах з'єднання волокон і діодних лазерних 

платформ зробили можливим виробництво потужних промислових лазерних систем. У май-

бутньому, ймовірно, відбудуться подальші вдосконалення технологій виробництва і джерел 

накачування лазеру для підвищення його ефективності. 

Високоефективні приймачі лазерного випромінювання 

У приймальній частині системи ЛПЕ головним завданням є прийом і перетворення ене-

ргетичного сигналу, що передається у вигляді лазерного випромінення, в електричний 

струм, який може бути використаний для електроживлення приладів або зарядки акумулято-

ра. Для приймання лазерної енергії зазвичай використовують оптично-електроні перетворю-

вачі (ОЕП), спеціально розроблені для ефективного перетворення монохроматичної світлової 

енергії. В останніх дослідженнях використовують кремній (Si) або арсенід галію (GaAs) як 

світлопоглинаючі матеріали, оскільки вони підтримуються добре налагодженими виробничи-

ми лініями у фотоелектричній промисловості. Нещодавні роботи показали, що ОЕП на осно-

ві GaAs досягли вражаючого ККД понад 70 % [30]. 

Основні параметри цих двох матеріалів наведені в табл. 2 [16]. 

 
                                                                                                                  Таблиця 2 

Матеріал Довжина хвилі, нм ККД, % Густина потоку енергії, кВт/м
2
 

GaAs 810 30-53,5 60-430 

Si 950 28-60 110 

 

Кремній є дуже поширеною речовиною, і вартість його виробництва низька. Але ефек-

тивність передачі енергії через повітря теж низька через чутливість довжини хвилі до атмос-

ферних втрат. GaAs є типовим напівпровідниковим матеріалом III-V групи, хоча він має таку 

ж кристалічну структуру, як і Si. Однак, на відміну від кремнію, арсенід галію є матеріалом з 

прямою забороненою зоною і її ширина становить 1,42 еВ, що є оптимальним для перетво-

рення світлової енергії в електричну.  

Переваги  GaAs матеріалу над Si [16]: 

- більший коефіцієнт поглинання світла, тобто швидше поглинає падаюче світло; 

- хороша радіаційна стійкість, особливо в аерокосмічній галузі вплив GaAs нижчий, ніж 

вплив Si; 

- високотемпературна стійкість, матеріали GaAs мають нижчий температурний коефіці-

єнт і можуть адаптуватися до більш високих робочих температур; 

- краща ефективність фотоелектричного перетворення, оскільки GaAs має ширшу ши-

рину забороненої зони і краще відповідає сонячному світлу. 

Триперехідний ОЕП на основі арсеніду галію, розроблений компанією Spire 

Semiconductor, досяг пікової ефективності 42,3 % [17]. Одноперехідні фотоелектричні мате-

ріали мають гарні показники ефективності перетворення енергії. Але вони можуть поглинати 

лише одну певну довжину хвилі і меншу яскравість падаючого світла ніж багатоперехідні 

матеріали. Це не сприяє зменшенню розміру приймального пристрою. Для підвищення зага-

льної ефективності фотоелектричного перетворення, враховуючи, що різні типи фотоелект-

ричних матеріалів можуть поглинати різну довжину хвилі світла, дослідники комбінують рі-

зні елементи III-V колонок періодичної таблиці відповідно до різної ширини забороненої зо-

ни, щоб отримати багатоперехідні фотоелектричні матеріали. Такі матеріали можуть погли-

нати багато різних довжин хвиль, щоб підвищити загальну ефективність перетворення енер-
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гії. У триперехідного фотоелектричного матеріалу InGaP/AsGa/Ga ефективність фотоелект-

ричного перетворення вища, ніж у одноперехідних матеріалів. 

У 2006 р. в [24] вивчали характеристики триперехідного фотоелектричного матеріалу 

InGaP/AsGa/Ga при зміні яскравості падаючого світла і температури. У лабораторії дослі-

джували напругу холостого ходу, струм короткого замикання, коефіцієнт заповнення та ефе-

ктивність перетворення енергії. Діапазон яскравості падаючого лазерного випромінювання 

становив від 1 до 200 разів більше сонячного світла, а діапазон температур матеріалу – від 30 

до 240 °C. Лабораторні результати показали, що коли температура залишається постійною, зі 

збільшенням яскравості падаючого лазерного випромінювання, напруга холостого ходу, 

струм короткого замикання і ефективність перетворення потужності також зростають. Якщо 

яскравість залишалася постійною, при підвищенні температури напруга холостого ходу, ко-

ефіцієнт заповнення і ефективність фотоелектричного перетворення зменшувалися, а струм 

короткого замикання зростав [24]. 

У 2008 р. [25] вивчали електричні властивості триперехідних GaAs матеріалів C1MJ і 

C2MJ в діапазоні температур від ~0 до 120 °C і падаючого світла в діапазоні від 1 до 1000 ра-

зів більше сонячного світла. Результат показав, що зі збільшенням яскравості падаючого сві-

тла ефективність фотоелектричного перетворення спочатку зростає, а потім падає. Підви-

щення температури призводить до зниження ефективності фотоелектричного перетворення, 

а коли температура була постійною, то пік ефективності фотоелектричного перетворення був 

при 500-кратному перевищенні сонячного світла [25].  

У 2010 р. дослідники з Хебейського технологічного університету протестували трипере-

хідний фотоелектричний матеріал GaAs. Експеримент показав, що максимальна ефектив-

ність фотоелектричного перетворення склала 22,24 %, а максимальна вихідна потужність – 

23,56 Вт за умови 500-кратного освітлення сонячним світлом. Крім того, при підвищенні те-

мператури на 1 °C струм короткого замикання зменшився до 1,9 мА [26]. 

У 2013 р. Шанхайський університет науки і технологій успішно побудував математичну 

модель матеріалу GaAs з трьома переходами і теоретично проаналізував вплив зміни яскра-

вості падаючого світла та температури, виміряв напругу холостого ходу і ефективність мате-

ріалу. З результатів видно, що збільшення яскравості падаючого світла збільшує напругу хо-

лостого ходу та ефективність перетворення. Зі збільшенням температури напруга холостого 

ходу і ефективність перетворення знижуються [27].  

У [28] дослідили, як різні температури впливають на фотоелектричні матеріали GaAs, 

під час експерименту діапазон температур становив від ~5 до 170 °C. Триперехідні фотоеле-

ктричні матеріали GaAs на основі Ga знижують ефективність в умовах високих температур 

(25+
о
С), як показано в результаті [28].  

В [31] представили одно-фотоелектричний ОЕП з використанням структур AlxGa1−xAs-

GaAs, досягнули вражаючого ККД 46 % при лазерному опроміненні 0,5 Вт/см
2
 з довжиною 

хвилі 850 нм. Продовжуючи цей прогрес, в [32] отримали підвищений показник ККД до 

52,1 %, використовуючи Al0.3Ga0.7As з довжиною хвилі 806 нм. Більшість дослідників при розро-

бці ОЕП покладаються на GaAs завдяки надійному виробничому досвіду у фотоелектричній 

промисловості. Нещодавні звіти показують, що ОЕП в парі з лазерами на довжині хвилі 

858 нм досягли значного ККД на рівні 68,9 % [33]. У той же час, поєднання ОЕП з лазерами 

на довжині хвилі 808 нм призвело до ще більш високого показника ККД – 74,7 % [30]. Крім 

того, ретельна заміна атомів ґратки на індій дозволяє точно налаштувати ширину забороненої 

зони відповідно до ближнього інфрачервоного спектру. 

У [29] досліджували оптимізацію фотоелектричного матеріалу InGaAs, за допомогою 

якого можна було досягти ефективності перетворення енергії >50 % при довжині хвилі па-

даючого лазерного випромінювання 1064 нм. Як наслідок, ОЕП на основі InGaAs продемон-

стрував ККД в 50,8 % [29].  

Також ЛПЕ використовується для бездротової передачі під водою. Для підводного за-

стосувань потрібні синьо-зелені лазери, в яких ширина забороненої зони поглинача повин-
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на бути налаштована на ∼2,2 еВ. Хоча GaInP з узгодженою шириною забороненої зони мо-

жна отримати епітаксійним вирощуванням і отримати 40 % ККД при довжині хвилі 532 нм 

[34], його висока виробнича вартість і крихка природа створюють серйозні перешкоди для 

отримання комерційних підводних ОЕП. У цьому випадку основним кандидатом був би ор-

ганічно-неорганічний гібридний матеріал перовскіт. За допомогою цього матеріалу можливо ре-

гулювати енергетичну смугу відповідно до довжини хвилі підводного лазера, таким чином  

можна збільшити ефективність поглинання лазерної енергії [34]. В [36]  продемонстрували перс-

пективність перовскітних матеріалів для підводної передачі енергії, в яких під дією лазера з 

довжиною хвилі 532 нм було отримано ККД близько 43,02% [36]. Існують також звіти про  

застосування органічних елементів для ОЕП, наприклад, органічні лазерні перетворювачі  

потужності демонструють ефективність 36,2 % для лазерного випромінення з довжиною хви-

лі 660 нм і густиною потоку випромінення 9,5 мВт/см
2
 і забезпечують бездротову мікропере-

дачу енергії з потужністю 0,5 Вт на відстані двох метрів, з використанням матеріалу  

PBDB-TF-Btp-eC9 [37].  

Таким чином, завдяки зазначеним вище дослідженням можна переконатися, що матеріал 

GaAs є частим вибором серед фотоелектричних матеріалів для передачі енергії. Він має най-

вищу ефективність фотоелектричного перетворення на даний час, має невеликий розмір при-

строю та зручне застосування. Більше того, багатоперехідний матеріал GaAs може адаптува-

тися до багатохвильового лазерного випромінювання, тим самим зменшуючи вимоги до ви-

промінювача і підвищуючи енергоефективність. 

Досягнуті результати 

На шляху розвитку ЛПЕ було багато перепон, але і було чи мало досягнуто значного 

прогресу за підтримки науково-дослідних робіт, таких як розробка високоефективних лазе-

рів, збагачення теорії передачі енергії та розробка пристроїв, що приймають енергію. Як ре-

зультат, ефективність передачі енергії в бездротових системах з часом значно покращилася. 

У [21] використали Nd:YAG з довжиною хвилі 532 нм і вихідною потужністю 5 Вт для 

керування невеликим автомобілем, оснащеним матеріалом InGaP. Відстань передачі стано-

вила 300 м, а ефективність перетворення енергії фотоелектричного матеріалу – 25 %. В япон-

ському університеті Кінкі використали вихідну потужність оптичного випромінювача 200 Вт 

з довжиною хвилі 808 нм для опромінення фотоелектричних матеріалів на машині для 

польотів повітряних приладів. Фотоелектричні матеріали були виготовлені з восьми фотое-

лектричних батарей GaAs площею 28 см
2
 кожна. Максимальна вихідна потужність становила 

близько 42 Вт, а ефективність перетворення падаючих фотонів в електрони становила 21 % 

[22]. NASA встановило фотоелектричні матеріали на основі кремнію для живлення та керу-

вання прототипу альпініста, використовуючи систему телескопів для передачі безперервного 

лазерного випромінювання з довжиною хвилі 1030 нм і потужністю 8 кВт. Фотоелектричний 

масив, який складався з 333 монокристалічних кремнієвих чіпів площею 1 м
2
. Використання 

кремнієвих концентраторів з лазером 1030 нм виявилося ефективним, досягнувши ефектив-

ності 35 % для окремих елементів, хоча остаточна конструкція масиву працювала погано 

[23].  

У 2019 р. у Військово-морській лабораторії США провели другий етап проєкту "Power 

Transmitted Over Laser" (PTROL) на військово-морській експериментальній базі в штаті  

Меріленд. Під час експериментів було передано 2 кВт лазерної потужності на відстань 325 м, 

в результаті було отримано близько 400 Вт електричної потужності [38].  

У 2021 р. шведська телекомунікаційна компанія Ericsson та американська компанія 

PowerLig Aerospace успішно продемонстрували повністю бездротову базову станцію 5G з 

використанням лазерної технології PowerLig Aerospace для передачі 100 Вт потужності на 

відстань 300 м. Обидві компанії назвали цю демонстрацію важливою віхою на шляху до кін-

цевої мети передачі кіловат енергії на великі відстані. Демонструючи, як можна розподіляти 

енергію бездротовим способом, щоб забезпечити розгортання мережі та варіанти викорис-
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тання, PowerLig Aerospace Technologies of America заявила, що технологія лазерної бездро-

тової зарядки задовольняє потребу в швидкому живленні бездротових базових станцій для 

розгортання в надзвичайних ситуаціях [39].  

У 2022 р. DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) США опублікувало запит 

на інформацію щодо модифікації літаків-заправників для підзарядки дронів. Ідея полягає в 

тому, щоб розробити капсулу під назвою "бортова енергетична свердловина", яку можна бу-

ло б встановити під крилами діючих літаків-заправників ВПС США, таких як KC-135 і KC-

46, для бездротової зарядки БПЛА за допомогою лазера. Капсула потребуватиме потужності 

лазера щонайменше 100 кВт і відповідної системи терморегуляції. DARPA вважає, що "пові-

тряні енергетичні свердловини" можуть стати частиною енергетичної мережі, яка дозволить 

Міністерству оборони динамічно розподіляти енергетичні ресурси для забезпечення більшої 

гнучкості військових операцій [40]. 

Однією з найважливіших сфер застосування ЛПЕ виявилися космічні сонячні енергети-

чні супутники/станції (SSPS) [41]. Ці системи використовують геостаціонарні супутники на 

навколоземній орбіті (ГСО) для збору і перетворення сонячного випромінювання в електри-

чну енергію. Зібрана енергія потім трансформується і передається до визначеного місця при-

йому на Землі за допомогою мікрохвильового або лазерного випромінювання. У порівнянні з 

традиційними фотоелектричними джерелами живлення, система SSPS дозволяє отримувати 

енергію в режимі 24/7, будучи при цьому географічно незалежною. Таким чином, її завер-

шення забезпечить значну кількість енергії на планеті, тим самим пом'якшивши зростаючу 

енергетичну кризу. 

На додаток до SSPS, ще одним важливим застосуванням ЛПЕ є лазерна передача енергії 

для дослідницьких апаратів на поверхнях планет [42]. Малим космічним апаратам або назе-

мним засобам пошуку корисних копалин може бути важко генерувати достатньо енергії для 

роботи потужних радіостанцій і приладів корисного навантаження, які можуть знадобитися 

для завершення майбутніх місій. Малі супутники і наземні марсоходи можуть потребувати 

нетрадиційного способу виробництва енергії під час сонячних затемнень або під час роботи в 

затінених ділянках поверхні планети. Для вирішення цієї проблеми супутник, що знаходить-

ся в полі зору Сонця, використовується як ретрансляційна станція для бездротової підзаряд-

ки енергії для цих посадкових пристроїв [43].  

Лазер може передавати промінь безпосередньо в точне місце, що забезпечує мобільність 

і  простоту базової станції та безперервну передачу енергії. Марсохід може безперервно пра-

цювати в кратерах і на зворотному боці Місяця. Сучасні місяцеходи та марсоходи викорис-

товують радіоізотопний термоелектричний генератор (RTG) для підзарядки енергії. Однак, 

через обмежені розміри марсоходів, малі RTG не можуть задовольнити довгострокові потре-

би у підзарядці енергії [44]. Крім того, використання ракет для перевезення великої кількості 

радіоізотопів є дуже ризикованим. Тому використання систем SSPS для передачі накопиче-

ної енергії сонячного світла за допомогою лазерів для бездротової підзарядки марсохода має 

значний потенціал у місячному або марсіанському середовищі. 

Висновки 

Зроблено загальний огляд розвитку системи ЛПЕ. Дослідження систем ЛПЕ мають ве-

личезне значення для майбутнього енергетичної галузі, і очікується, що вони не тільки  змі-

нять наявні методи передавання, а й розширять відповідні сфери застосування, бездротових 

технологій. Хоча концепція бездротової лазерної передачі енергії була запропонована ще в 

1960-х роках, ЛПЕ все ще знаходиться на початковій стадії, оскільки показники кожного мо-

дуля ЛПЕ стримуються його технічним обмеженнями. В даний час технологія ЛПЕ в основ-

ному спрямована на потреби військових та космічних застосувань. До них належать живлен-

ня супутників, передача енергії для планетарних роверів і аварійна підзарядка безпілотних 

літальних апаратів (БПЛА).  
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Проаналізовано аспекти лазерного випромінювача, фотоелектричних матеріалів та їх 

ефективність перетворення енергії. Технолгія БПЕ на основі лазеру має невеликий розмір, 

простий у реалізації та використанні, має значне вирівнювання променя і високу ефектив-

ність перетворення фотоелектричної енергії. Точність, стабільність і типи хвиль впливають 

на ефективність роботи системи ЛПЕ, що може бути одним з напрямків підвищення ефекти-

вності. На ефективність лазерної передачі сильно впливає середовище передачі; ефектив-

ність передачі у вакуумі і в повітрі або воді дуже відрізняється і в кінцевому підсумку впли-

ває на розподіл інтенсивності випромінення на приймальному кінці. Незважаючи на най-

більш оптимізовані конструкції ЛПЕ, на поточному етапі ефективність повної системи ЛПЕ 

досягає лише близько 20 – 25 %. Таким чином, дослідження слід зосередити на розвитку та 

оптимізації окремих модулів для підвищення ефективності всієї ланки ЛПЕ. 

Слід зазначити, якщо одного лазеру недостатньо для задоволення потреби в енергії, мо-

жна розглянути можливість використання діодної лазерної системи. Проте такий підхід 

ускладнить виготовлення випромінювального пристрою, що призведе до значного підви-

щення ціни. Інший спосіб досягнення кращої продуктивності лазерних випромінювачів це 

підвищенні ефективності променя накачування. Можна цього досягти за допомогою джерела 

накачування. Крім того, можна вжити заходів для зменшення дефектів в епітаксійних крис-

талах, таких як підвищення чистоти сировини, поліпшення якості кристалічної ґратки, епіта-

ксійних структур і більш точний контроль товщини і концентрації легування. Ці стратегії 

допомагають покращити якість кристалів і потужність лазера. Слід також зазначити, що ефе-

ктивність лазерного перетворення чутлива до температури [24 – 28], і велика кількість теп-

ловиділення є неминучим наслідком роботи потужних лазерів. Для забезпечення оптималь-

ного температурного контролю лазера важливо використовувати високоефективні охоло-

джувачі і корпуси з високим коефіцієнтом теплопередачі. Ці методи сприяють підвищенню 

ефективності лазерної передачі і прокладають шлях для подальших досліджень і розробок в 

галузі ЛПЕ.  

Для підвищення ефективності прийому лазерного випромінювання необхідно викорис-

товувати високоефективні ОЕП, адаптовані до довжини хвилі лазера; ОЕП працюють за 

принципом, подібним до фотоелектричних пристроїв, але вони перетворюють енергію конк-

ретно на цільовій довжині хвилі лазера. Щоб підвищити ефективність перетворювача лазер-

ного випромінювання на одній довжині хвилі, можна використовувати дизайн мікропорож-

нин для оптимізації діелектричної проникності на довжині хвилі лазера [12 – 14]. 

 Іншим важливим фактором є вибір матеріалу відповідно до середовища, в якому вико-

ристовується ЛПЕ. Наприклад, у космосі ОЕП виготовлені з GaAs, є більш придатними, ніж 

ОЕП, виготовлені з матеріалів Si. У підводному середовищі з низькою щільністю окрім 

GaInP, також можна використовувати гібридні халькогенідні матеріали на основі органічних 

і неорганічних сполу [33 – 36]. Проте в багатьох дослідженнях використовуються матеріали 

на основі GaAs, тому цей матеріал є одним з найпоширеніших для поглинання оптичного [43 

– 33]. 

Таким чином, ЛПЕ є перспективною технологією для бездротової передачі енергії, яка 

може застосовуватися як у військовому, так і в цивільному секторах. Через технічні обме-

ження окремих модулів, ефективність повної системи ЛПЕ становить лише 20 – 25 %. Проте, 

завдяки подальшим дослідженням в галузі лазерів і ЛПЕ, очікується, що в недалекому  май-

бутньому ефективність повного каналу ЛПЕ перевищить 30 %. 
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