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Концепция беспроводной передачи энергии с помощью сфокусированных пучков 
электромагнитного излучения открывает принципиально новые возможности в 
наземной и космической энергетике. Одним из перспективных направлений разви-
тия беспроводной энергетики является создание лазерных систем передачи энергии 
для решения разнообразных задач космической энергетики.  Для эффективного приема 
и преобразования лазерного излучения в электрическую энергию можно использовать 
стандартные полупроводниковые фотоэлектрические преобразователи  энергии, па-
раметры которых соответствуют параметрам лазера. Приведен анализ влияния ти-
пов и параметров различных лазеров и приемников-преобразователей энергии ла-
зерного излучения в электрическую энергию на эффективность передачи энергии  
в целом. 
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Введение. Впервые идеи использования беспроводной передачи 
энергии в космосе приведены в работах Э.К. Циолковского и других 
пионеров освоения космического пространства [1]. В дальнейшем 
исследования в этой области были продолжены. Первое технически 
обоснованное предложение по созданию орбитальных электростан-
ций для передачи энергии на Землю по сфокусированному лучу 
сверхвысокой частоты (СВЧ) было опубликовано в работе [2]. Сле-
дует отметить, что беспроводная передача энергии является наиболее 
естественным способом передачи энергии по сравнению с передачей 
ее по проводам. Солнце передает свою энергию на Землю и другие 
небесные тела излучением. Запасы всех углеводородных топлив на 
Земле представляет собой законсервированную энергию Солнца. 

Варианты использования беспроводных энергосистем и ана-
лиз их эффективности. В настоящее время рассматриваются пять 
вариантов использования беспроводных энергосистем [2, 3]. 

1. Передача энергии из космоса на Землю. 
2. Передача энергии с поверхности Земли на борт орбитальных 

космических аппаратов (КА). 
3. Передача энергии от мощного космического энергетического 

модуля на борт группы искусственных спутников Земли (ИСЗ). 
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4. Передача энергии из одной точки Земли в другую с помощью 
орбитального ретранслятора. 

5. Передача энергии с окололунной или марсианской орбиты на 
лунную или марсианскую базы. 

Поскольку для организации лазерного излучения используются 
существенно меньшие размеры приемно-передающих систем, а в 
космическом вакууме электромагнитное излучение не поглощается и  
фронт волны излучения не искажается, лазерное излучение является 
более эффективным для решения задач космической беспроводной 
энергетики по сравнению с СВЧ-излучением при расстояниях пере-
дачи энергии, превышающих сотни километров. Среди различных 
потенциально возможных применений лазерных систем передачи 
энергии в космическом пространстве  можно выделить следующие:  

• создание мощного космического энергетического модуля на 
околоземной орбите для централизованного энергоснабжения группы 
ИСЗ различного назначения. При этом появляется возможность 
эффективного обеспечения электрической энергией орбитального КА 
при существенно неравномерной циклограмме энергопотребления. 
Согласование циклограмм энергопотребления группы ИСЗ позволит 
обеспечить высокую эффективность решения общей задачи, исполь-
зуя преимущества теории массового обслуживания [4]; 

• создание космической технологической системы на основе малого 
ИСЗ с пассивной системой гравитационной стабилизации и 
космического энергетического модуля с лазерной энергетической 
установкой на борту для передачи энергии на борт малого ИСЗ. В 
результате возможно снижение уровня остаточных микроускорений в 
центре массы малого ИСЗ до уровня (10–8…10–7)g0, где g0 — ускорение 
свободного падения на поверхности Земли. Создание такой 
орбитальной технологической системы позволит получать кристаллы 
полупроводников с высокой степенью однородности, повысить степень 
очистки медицинских препаратов и, тем самым — эффективность их 
действия [5]; 

• возможно применение лазерных систем передачи энергии с 
борта КА, оснащенного ядерной энергетической установкой, на борт 
другого КА для существенного снижения уровня радиационного 
облучения на этом КА. Это особенно важно, если второй КА 
пилотируемый [6]. 

Очевидно, что по мере развития космической техники и систем 
лазерной передачи энергии возможное применение таких систем в 
космосе расширится. 

В состав лазерной системы передачи энергии входят последова-
тельно соединенные блоки лазерного излучателя, системы фокуси-
ровки и наведения лазерного луча, приемник-преобразователь лазер-
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ного излучения в энергию постоянного электрического тока. Необхо-
дим системный подход к построению лазерной системы передачи энер-
гии для достижения наибольшей эффективности ее работы [7, 8]. 

Как известно, в качестве высокоэффективного приемника-преоб-
разователя лазерного излучения в электрическую энергию можно ис-
пользовать стандартные полупроводниковые фотоэлектрические 
преобразователи (ФЭП) энергии, которые широко применяются в со-
ставе солнечных батарей в космической и наземной энергетике. При 
облучении  ФЭП сплошным солнечным спектром КПД ФЭП на осно-
ве кремния и арсенида  галлия  относительно  небольшой  —  поряд-
ка η = 18…20 %. Однако, если облучать ФЭП монохроматическим 
излучением, у которого энергия кванта  hλ равна ширине запрещен-
ной зоны полупроводника ∆E, существенно возрастает КПД. При 
этом, КПД ФЭП на основе кремния η = 50...55% при длине волны об-
лучения лазером λ = 1,11 мкм, а КПД ФЭП на основе арсенида галлия  
η = 55...60 % при  λ = 0,87 мкм. 

Предварительные оценки показывают, что с увеличением шири-
ны запрещенной зоны ∆E и, соответственно, c уменьшением опти-
мального значения  λ, КПД возрастает вследствие уменьшения об-
ратного больцмановского тока через потенциальный барьер, равный 
ширине запрещенной зоны ∆E. Кроме того, для каждого полупровод-
ника существует оптимальное значение плотности мощности лазер-
ного облучения, так как с увеличением плотности мощности облуче-
ния ФЭП повышается рабочая температура ФЭП, снижается ∆E и 
возрастает обратный больцмановский ток [9]. 

В настоящее время в качестве источников лазерного излучения с 
длиной волны λ порядка 1 мкм можно выбирать волоконные лазеры с 
различными длинами волн и величинами выходной мощности. 

В начале 1970-х годов появились так называемые наноантенны на 
основе графитовых нанотрубок, которые позволяют формировать при-
емники лазерного излучения по принципу металлических решетчатых 
антенн [10]. Высокая эффективность приемников-преобразователей 
энергии монохроматического электромагнитного излучения в электри-
ческую энергию — порядка 50 % и выше — получена при облучении 
наноантенн длиной волны  λ порядка 10 мкм. Это позволяет рассмат-
ривать наравне с комбинацией волоконный лазер — полупроводнико-
вый ФЭП комбинацию газоразрядный СО2-лазер (λ = 1,06 мкм) — 
наноантенна. СО2-лазеры обладают высокой выходной мощностью до 
нескольких десятков киловатт при КПД порядка 10 %.  Такие лазеры   
являются весьма перспективным излучателем в системе лазерной пе-
редачи энергии, поскольку, изменяя характерную длину нанотрубок  
в составе наноантенн, можно подстраивать характеристики наноан-
тенн к параметрам излучателя. Этот процесс значительно проще тех-
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нологически, чем изменение ширины запрещенной зоны ФЭП путем 
легирования материала полупроводника. 

Заключение. Выбор типа лазерного излучателя и приемника-
преобразователя энергии лазерного излучения в электрическую энер-
гию, а также рабочих параметров основных подсистем  общей  си-
стемы  лазерной  передачи энергии является сложной многопарамет-
рической задачей оптимизации. Лазерная система передачи энергии в 
космосе представляет собой каскад последовательно соединенных 
подсистем: излучателя, излучающего фокусирующего зеркала, при-
емника-преобразователя энергии лазерного излучения в энергию по-
стоянного тока. В этом случае, как известно, общий КПД каскада ра-
вен произведению КПД всех подсистем, и, следовательно, для полу-
чения высокой эффективности работы лазерной системы передачи 
энергии в космосе необходимо исключить слабое звено в цепи по-
следовательно соединенных подсистем.  

В настоящее время отсутствуют опыт практической реализации 
подобных проектов и база экспериментальной проверки теоретиче-
ских оценок различных рабочих параметров систем беспроводной 
передачи энергии. Тем не менее, перспектива реализации концепции 
беспроводной энергетики в космосе и возможность решения на более 
высоком уровне как традиционных задач космонавтики, так и прин-
ципиально новых задач космической энергетики обусловливает 
необходимость дальнейшего теоретического и экспериментального 
исследования проблем беспроводной энергетики.  
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Physical foundations of selecting types and parameters  
for subsystems of laser wireless power transmission 

 system in space 

© A.S. Konoplev, A.P. Smakhtin 

Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, 125993, Russia 

Conception of wireless power transmission (WPT) by using focused electromagnetic 
beams opens principle new possibilities in terrestrial and space power engineering. One 
of the most promising options of wireless power engineering is the creation of laser WPT 
systems for solving a variety of space power engineering problems. Effective reception 
and conversion of laser radiation into electric power needs the use of standard semicon-
ductor photovoltaic (PV) convertors, operating parameters of which correlate to the la-
ser operating parameters. The article analyzes the impact of the various types and pa-
rameters of laser transmitting and receiver subsystems into the efficiency of wireless 
power transmission (WPT) systems as whole.  

Keywords: wireless power transmission, receiver-convertor, laser radiation, electric 
power, photovoltaic convertor, efficiency. 
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