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В данной статье рассматривается моделирование органического солнечного элемента в 

программе gpvdm при его облучении спектром солнечного излучения AM1.5G при длинах волн 

от 300 до 900 нм. Были рассмотрены случаи с учётом только внутреннего сопротивления устрой-

ства и с учётом внутреннего и шунтирующего сопротивлений. Структура солнечного элемента 

состоит из 5 слоёв. В качестве материала активного слоя была выбрана смесь P3HT: PCBM. За 

анод принят слой оксида индия-олова (ITO). Катод состоит из слоёв фторида лития (LiF) и алю-

миния (Al). Для солнечного элемента была рассчитана плотность тока при напряжении от -0.2 до 

0.8 В. На основе этих данных была построена вольтамперная характеристика солнечного эле-

мента. Из её анализа были рассчитаны коэффициент заполнения, максимальная мощность и ко-

эффициент полезного действия солнечного элемента.  
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In this paper, the simulation of organic solar cell is being considered. The simulation was made 

in the program gpvdm for wavelengths from 300 to 900 nm of spectrum AM1.5G. The cases with only 

series resistance and both series and shunt resistance were considered. The structure of solar cell consists 

of 5 layers. The active layer is mixture P3HT: PCBM. Anode contact is made of indium-tin oxide (ITO). 

Cathode contact includes the layers of lithium fluoride (LiF) and aluminum (Al). For the solar cell the 

current density was calculated from values of voltage from -0.2 to 0.8 V. Analyzing J-V curve the fill 

factor, maximum power and power conversion energy of solar cell were calculated. 
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Солнечные элементы находят широкое применение в качестве экологиче-

ски чистых и возобновляемых источников энергии. При их использовании в ат-

мосферу выбрасывается меньше углекислого газа, чем при сжигании ископаемого 

топлива. При этом расходы на сырье и получение из него электроэнергии у сол-

нечных элементов очень низкие, по сравнению с ядерным и твёрдым топливом. 

Благодаря этому, снижается стоимость электричества [1]. 

Несмотря на свои преимущества органические солнечные элементы имеют 

очень низкий коэффициент полезного действия (КПД), который на данный мо-

мент составляет 15.7% [2]. КПД сильно зависит от вольтамперной характеристики 

устройства, вид которой, в свою очередь, зависит от внутреннего и шунтирую-

щего сопротивлений [3]. Поэтому необходимо учитывать эти физические вели-

чины при моделировании работы и получении солнечных элементов. В данной 

статье моделируется работа освещенного солнечного элемента в случаях с учётом 

как внутреннего сопротивления, так и внутреннего сопротивления с сопротивле-

нием шунта. 

Эквивалентная схема солнечного элемента представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1 – Эквивалентная схема солнечного элемента 

LI  – фототок; 
DI  – ток диода; 

SHI  – ток шунта 
SR  – внутреннее сопротивление; 

SHR  

– сопротивление шунта, I  – общий ток 

 

ВАХ освещенного солнечного элемента с учетом внутреннего и внешнего 

сопротивлений описывается уравнением: 
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где J  – плотность тока; 
SJ  – плотность тока насыщения q  – элементарный заряд; 

V  – напряжение; n  – фактор идеальности диода; k  – постоянная Больцмана; T  – 

абсолютная температура; 
LJ  – плотность фототока;  

Уравнение (1) описывает ВАХ для участка с определённой площадью по-

перечного сечения, что позволяет сравнивать устройства с разными габаритами 

[4]. Общий вид графика ВАХ представлен на рисунке 2. 

 
Рис. 2 – График ВАХ освещенного солнечного элемента 

OCV  – напряжение холостого хода; 
SCJ  – плотность тока короткого замыкания; 

maxP  – 

максимальная мощность; V  – напряжение; J  – плотность тока 

 

Из графика определяются напряжение холостого хода и плотность тока ко-

роткого замыкания. Зная эти параметры, можно найти максимальную мощность и 

коэффициент заполнения солнечного элемента. В общем случае, мощность будет 

равна: 
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Максимальная мощность 
maxP  находится путём дифференцирования урав-

нения (2) по напряжению V  и приравнивании производной к нулю. Отсюда соот-

ветствующие напряжение 
mV  и плотность тока 

mJ  приблизительно равны:  
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Произведение выражений (3) и (4) дает максимальную мощность 
maxP сол-

нечного элемента: 
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Исходя из вычисленной в (5) максимальной мощности можно найти коэф-

фициент заполнения FF  и КПД  : 
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где inP  – мощность солнечного излучения. 

Коэффициент заполнения FF  показывает насколько реальная ВАХ отлича-

ется от идеальной, которая представляет собой прямоугольник со сторонами OCV  

и SCJ . Как и КПД, он является одним из важнейших параметров, характеризую-

щих солнечный элемент [5]. 

Моделирование и расчёт параметров солнечного элемента проводилоcь в 

программе gpvdm при температуре 300 К и стандартном солнечном спектре 

AM1.5G мощностью 1 кВт м2 в соответствии с [6]. Структура солнечного эле-

мента представлена на рисунке 3. Слои из оксида индия-олова (ITO) и алюминия 

(Al) с фторидом лития (LiF) являются соответственно анодом и катодом для под-

ключения устройства в электрическую цепь. В полимерном слое PE-

DOT:PSS  происходит инжекция дырок, образовавшихся в результате генерации 

электронно-дырочных пар в активном слое из смеси полимеров P3HT:PCBM [7]. 

 

 
Рис. 3 – Структура солнечного элемента 
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Интерфейс программы gpvdm изображен на рисунке 4. Программа позво-

ляет моделировать работу различных полупроводниковых устройств в том числе 

органических светодиодов и транзисторов.  
 

 
Рис. 4 – Интерфейс программы gpvdm 

 

В окне Layer Editor программы gpvdm задаются толщина и тип каждого 

слоя. В программе существует 3 типа слоя: другой, контактный и активный. В ак-

тивном слое толщиной 2.2·10-7 м, состоящим из вещества P3HT:PCBM, происхо-

дит генерация и рекомбинация электронно-дырочных пар.  

Для учета внутреннего и шунтирующего сопротивлений, в окне Parasitic 

Components задаются их значения. При учете одного внутреннего сопротивления, 

шунтирующее сопротивление задается намного большим, чем внутреннее. Для 

этого случая внутреннее сопротивление и сопротивление шунта имеют значения 

19.5 и 106 Ом соответственно. При учете шунта, его сопротивление равно 1.7·103 

Ом при том же внутреннем сопротивлении.  

Значения плотности тока рассчитываются для интервала напряжений от  

-0.2 до 0.8 В с шагом 0.05 В. Эти параметры задаются в окне JV experiment window, 

показанном на рисунке 5.  

Расчет начинается при нажатии кнопки Run Simulation вкладки Home. Во 

вкладке Terminal можно увидеть для каждого соответствующего значения напря-

жения соответствующее значение силы и плотности тока, как это показано на ри-

сунке 6. Также здесь отображены значения основных параметров солнечного эле-

мента.  
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Рис. 5 – Окно JV experiment window 

 

 
Рис. 6 – Вкладка Terminal программы gpvdm 

 

На основе этих данных были построены семейства ВАХ, представленных 

на рисунке 7.  
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Рис. 7 – Семейства ВАХ солнечных элементов 

 

В таблице 1 приведены основные параметры обоих солнечных элементов.  

Таблица 1 

Основные параметры солнечных элементов 

 

Параметры 

Без учета шун-

тирующего со-

противления 

С учетом шунти-

рующего сопро-

тивления 

Плотность тока короткого замыкания SCJ , А м2  -108.457 -107.702 

Напряжение холостого хода OCV , В 0.601 0.562 

Максимальная мощность maxP , Вт м2 43.481 24.428 

Коэффициент заполнения FF , % 66.695 40.341 

КПД  , % 4.35 2.44 

Как видно из рисунка 7 и таблицы 1, у солнечного элемента, имеющего 

шунтирующее сопротивление, параметры хуже, чем у устройства с внутренним 

сопротивлением.  
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