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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
PHOTOVOLTAIC  DEVICES –  

 
Part 1 -1 :  Measurement of current-vol tage characteristics   

of mul ti -junction  photovol taic (PV)  devices  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uestions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by  I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparen tl y to  the  maximum  exten t possible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es.  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agents  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any nature  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some  of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cati on  may be  the  subject  of 
patent  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  respons ibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC  60904-1 -1  has  been  prepared  by I EC  techn ical  comm ittee  82:  
Solar photovol taic  energy systems.  

The  text of th is  I n ternational  Standard  is  based  on  the  fo l lowing  documents :  

FDIS  Report  on  voti ng  

82/1 254/FDIS  82/1 272/RVD  

 

Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  I n ternational  Standard  can  be  found  in  
the  report  on  voti ng  i nd icated  i n  the  above  tab le.  

Th is  document has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  

A l i st  of a l l  parts  i n  the  I EC 60904  series,  publ ished  under the  general  ti tl e  Photovoltaic 
devices,  can  be  found  on  the  I EC websi te.  
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The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  document wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp : //webstore. iec.ch"  i n  the  data  re lated  to  
the  speci fic document.  At  th is  date,  the  document wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  
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PHOTOVOLTAIC  DEVICES –  
 

Part 1 -1 :  Measurement of current-vol tage characteristics   
of mul ti -junction  photovol taic (PV)  devices  

 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC 60904  describes  procedures  for the  measurement of the  current-vol tage  
characteristics  of mu l ti - j unction  photovol ta ic devices  i n  natura l  or s imu lated  sun l i ght.  I t  i s  
appl icable  to  s i ng le  PV cel l s,  sub-assembl ies  of such  cel ls  or enti re  PV modu les.  I t  i s  
principal l y i n tended  for non-concentrating  devices,  bu t parts  may be  appl icable  also  to  
concentrati ng  mu l ti - j unction  PV devices.  An  essentia l  prerequ is i te  i s  the  spectral  responsivi ty 
of the  mu l ti - j unction  devices,  whose  measurement i s  covered  by I EC  60904-8-1 .   

The  requ irements  for measurement of current-vol tage  characteristics  of s ing le-j unction  PV 
devices  are  covered  by I EC 60904-1  whereas  th is  document describes  the  add i tional  
requ i rements  for the  measurement of curren t-vol tage  characteristics  of mu l ti - j unction  PV 
devices.  

Th is  document may be  appl icable  to  PV devices  des igned  for use  under concentrated  
i rrad iation  i f they are  measured  wi thou t the  optics  for concen tration  and  i rrad iated  us ing  d i rect 
normal  i rrad iance  and  a  m ismatch  correction  wi th  respect to  a  d i rect normal  reference  
spectral  i rrad iance  d istri bu tion  is  performed .  The  reference  spectral  i rrad iance  d istribution  i s  
provided  in  I EC 60904-3   

2  Normative references  

The fol l owing  documents  are  referred  to  i n  the  text in  such  a  way that some or a l l  of thei r 
con ten t consti tu tes  requ irements  of th is  document.  For dated  references,  on l y the  ed i tion  
ci ted  appl i es.  For undated  references,  the  l atest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  
any amendments)  appl i es.  

I EC 60891 ,  Photovoltaic devices – Procedures for temperature and irradiance corrections to  
measured I-V characteristics 

I EC 60904-1 ,  Photovoltaic devices – Part 1 :  Measurement of photovoltaic current-voltage 
characteristics 

I EC 60904-2,  Photovoltaic devices – Part 2: Requirements for photovoltaic reference devices 

IEC 60904-3,  Photovoltaic devices – Part 3: Measurement principles for terrestrial 
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IEC 60904-8-1 ,  Photovoltaic devices – Part 8-1 :  Measurement of spectral responsivity of 
multi-junction photovoltaic (PV)  devices 

I EC 60904-9,  Photovoltaic devices – Part 9:  Solar simulator performance requirements  

I EC TS  61 836,  Solar photovoltaic energy systems – Terms,  definitions and symbols 

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  terms  and  defin i tions  g i ven  in  I EC TS  61 836  and  the  
fol l owing  appl y.  

I SO and  I EC main tain  term inolog ical  databases  for use  i n  standard ization  at the  fol l owing  
addresses:  

•  I EC E lectroped ia:  avai lable  at  h ttp : //www.electroped ia. org / 

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  avai l ab le  at h ttp: //www. iso.org/obp  

3. 1   
cu rrent  l im iting  junction  
j unction  i n  a  mu l ti - j unction  photovol taic device  i n  wh ich  under g iven  i l l um ination  cond i tions  the  
l owest  photovol taic  current  i s  generated  

4 General  considerations  

The procedure  for measurement of the  current-vol tage  characteristics  of s ing le-j unction  PV 
devices  i s  described  i n  deta i l  i n  I EC 60904-1 .  The  procedure  for measurement of the  current-
vol tage  characteristics  of a  mu l ti - j unction  PV device  i s  based  on  the  same bas ic  princip les,  
bu t requ i res  some add i ti onal  e l ements,  wh ich  are  described  here in .  

Th is  document describes  the  add i ti onal  cons iderations,  requ i rements  and  procedures  for the  
measurement of the  curren t-vol tage  characteristics  of mu l ti - j unction  PV devices  based  on  the  
measurement pri nciples  of s ing le-j unction  PV devices.  

Therefore,  the  provis ions  i n  I EC 60904-1  are  a lso  val id  for the  measurement of mu l ti - j unction  
PV devices  except where  expl ici tl y amended  by th i s  document.  

Mu l ti - j unction  PV devices  consist of two or more  series-connected  j unctions.  I n  general  i t  i s  
on l y poss ib le  to  determ ine  the  curren t-vol tage  characteristics  of the  en ti re  device.  However,  i t  
may be  usefu l  to  quan ti fy the  photovol ta ic curren t associated  wi th  each  i nd ividual  j unction  and  
excessive  variation  of cu rrent wi th  vol tage  i n  the  curren t-vol tage  characteristics  between  the  
short-ci rcu i t and  maximum-power poin t that may i nd icate  shunti ng  of each  j unction .  To  
understand  the  performance  of a  mu l ti - j unction  device  under d i fferen t spectra  i t  i s  he lpfu l  to  
characterize  each  j unction  wi th in  i t.  

Lum inescent coupl i ng  may be  present and  i n fl uence the  measurements.  For example,  l i ght  
em i tted  from  a  GaI nP cel l  may be  absorbed  and  generate  photovol ta ic current  i n  an  
underl ying  GaAs  j unction .  S im i l arl y,  a  photon  em i tted  by a  GaAs  cel l  may be  absorbed  and  
generate  photovol ta ic cu rrent i n  an  underl ying  Ge  j unction .  For re lati vel y h i gh  efficiency cel ls ,  
the  coupl i ng  between  the  cel ls  i n  th is  way can  cause  non-neg l ig ib le  changes  i n  measured  
curren t under some cond i tions.  For detai ls  see  b ib l iography.  

For mu l ti - j unction  PV devices  wh ich  provide  separate  connections  to  each  j unction ,  the  
measurement of current-vol tage  characteristics  of each  s i ng le- j unction  is  poss ib le  and  fo l lows  
the  procedure  for s ing le-j unction  devices  ( IEC 60904-1 )  us ing  the  appropriate  connections.  

http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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5 General  measurement requirements  

The general  requ i rements  for the  measurement of curren t-vol tage  characteristics  of mu l ti -
j unction  PV devices  are  i den tical  to  those  for s ing le- junction  devices  g iven  i n  I EC  60904-1 .  

Due  to  the  series-connection  of the  j unctions  i n  a  mu l ti - j unction  device  the  measured  curren t-
vol tage  characteristics  are  a  complex function  of the  photovol taic  cu rrents  generated  in  each  
of the  j unctions.  Therefore  the  measurement cond i ti ons  for mu l ti - j unction  devices  shou ld  
strive  to  generate  photovol ta ic currents  i n  each  j unction  s im i lar to  those  wh ich  wou ld  be  
generated  i n  that j unction  under the  reference spectral  i rrad iance  d istribution .  I n  general  th is  
can  be  ach ieved  wi th  a  test spectra l  i rrad iance  d istribu tion  close  to  the  reference spectra l  
i rrad iance  d istribution  such  as  provided  by natural  sun l i gh t under su i table  cond i ti ons  or wi th  a  
solar s imu lator whose spectra l  i rrad iance  i s  ad j ustable.  However,  measurement cond i tions  wi l l  
never be  perfect and  deviate  from  the  reference  cond i ti ons.  Th is  document sets  l im i ts  to  the  
perm iss ible  deviations  for obta in ing  val i d  measurements.  Smal l er deviations  are  preferable ,  
bu t may not be  ach ievable  i n  a l l  cases.  I n  any case  the  deviations  of the  measurement 
cond i ti ons  from  the  reference cond i tions  shal l  be  accoun ted  for i n  the  anal ys is  of 
measurement uncertain ty.  

The  j unction  wi th  the  lowest generated  photovol ta ic curren t  i s  referred  to  as  the  current-
l im i ting  j unction .  I n  any case  the  measurement cond i tions  shou ld  be  chosen  such  that the  
curren t- l im i ti ng  j unction  under the  test spectral  i rrad iance  d istribu tion  i s  the  same as  the  one  
under the  reference  spectra l  i rrad iance  d istribution .  

Add i ti onal l y,  bu t optional l y,  for a  more  complete  characterization  of the  mu l ti - j unction  device,  
measurements  can  be  taken  wi th  each  j unction  serving  as  the  cu rrent-l im i ti ng  j unction .  The  
resu l ting  I -V curves  are  used  to  i denti fy the  photovol ta ic current and  effecti ve  shun ting  of that 
j unction .  For detai ls  see  b ib l i ography (Meusel  et al. ,  2002) .  

For these  add i ti onal  optional  measurements  a  s imu lator wi th  an  ad j ustable  spectral  i rrad iance  
d istribu tion  i s  preferable.  However,  natu ral  sun l i gh t i s  i n  pri ncip le  a lso  su i table  (us ing  the  
variation  of the  spectra l  i rrad iance  wi th  ai r mass),  bu t m igh t be  impracticable.  

6 Apparatus  

6.1  General  requ irements  for i rrad iance  

6. 1 . 1  General  

Solar s imu lators  used  to  measure  mu l ti - j unction  devices  shal l  be  cl ass  AAA accord ing  to  
I EC 60904-9.  For measurements  made  us ing  natura l  sun l igh t the  cond i ti ons  shou ld  fu l fi l  the  
same requ i rements.  The  spectral  responsivi ty of the  mu l ti - j unction  devices  m igh t cover a  
wider wavelength  range  than  that  defi ned  i n  I EC 60904-9  for determ ination  of spectral  match  
classi fication  of the  solar s imu lator.  I n  that case  add  add i ti onal  waveleng th  bands  of 200  nm  
each  unti l  the  en ti re  wavelength  range  of spectral  responsivi ty of the  mu l ti - j unction  device  is  
covered .  The  s imu lator shou ld  fu l fi l  for a l l  waveleng th  bands  the  respective  cri terion  for cl ass  
A for spectral  match  as  defined  i n  I EC  60904-9.   

The  re lati ve  spectra l  i rrad iance  of the  test spectra l  i rrad iance  d istribution  shal l  be  measured  
wi th  a  spectrorad iometer over the  en ti re  wavelength  range  of spectral  responsivi ty of the  
mu l ti - j unction  device.  For measurements  under natural  sun l i gh t the  spectral  i rrad iance  shal l  
be  measured  s imu l taneousl y wi th  the  measurements  of the  current-vol tage  characteristics  of 
the  test device.  For s imu lated  sun l i ght the  spectra l  i rrad iance  may a lso  be  measured  before  or 
after the  measurement of the  current-vol tage  characteristics .  I n  th is  case  the  stabi l i ty in  time  
of the  spectra l  i rrad iance  of the  s imu lated  sun l igh t shal l  be  cons idered  i n  the  uncertain ty 
anal ys is.  For pu lsed  solar s imu lators  not on l y the  repeatabi l i ty from  pu lse  to  pu lse,  bu t a lso  
the  stabi l i ty of the  spectral  i rrad iance  during  a  pu lse  and  the  spatia l  u n i form i ty of spectral  
i rrad iance  over the  test p l ane  shal l  be  cons idered .  
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6.1 .2  Solar s imu lator wi th  ad justable  spectral  i rrad iance  

A solar s imu lator wi th  ad justable  spectra l  i rrad iance  is  preferred  for the  measurements  of 
mu l ti - j unction  devices.  Such  s imu lators  are  normal l y mu l ti -source  s imu lators  or equ ipped  wi th  
variable  optical  fi l ters.  I n  a  mu l ti -source  s imu lator there  shou ld  be  at least one  source  for each  
j unction  i n  the  mu l ti - j unction  PV device,  con tribu ti ng  main l y i n  the  waveleng th  range  where  
the  respective  j unction  responds.  Al ternativel y,  for s imu lators  wi th  a  smal l er number of 
sources  ( includ ing  s i ng le-source),  the  spectral  i rrad iance  can  be  changed  by p lacing  
appropriate  optica l  fi l ters  between  the  l i gh t  source  and  the  device  under test.  I t  m ight  a lso  be  
poss ib le  to  vary the  spectral  i rrad iance  by setti ng  d i fferen t power levels  of s i ng le-source  
s imu lators .  

6. 1 .3  Solar s imu lator wi th  fixed  spectral  i rrad iance  

Sing le-source  solar s imu lators  normal l y have  a  fixed  spectral  i rrad iance,  bu t their tota l  
i rrad iance  i n tens i ty can  often  be  varied .  However,  the  spectral  i rrad iance  m ight change wi th  
tota l  i rrad iance  i n tens i ty;  therefore  the  former shou ld  be  determ ined  under settings  identical  to  
those  used  for the  current-vol tage  measurement.  Such  s imu lators  are  on l y su i table  for the  
measurement of mu l ti - j unction  devices  i f they fu l fi l  the  requ i rements  of 7. 3.  

6. 1 .4  Natural  sun l ight  

Natural  sun l ight offers  a  restricted  range  of tota l  and  spectral  i rrad iance.  Variations  depend  on  
a i r mass  and  atmospheric cond i tions  occurring  e i ther at d i fferent t imes  du ring  one  day or at 
days  i n  d i fferen t seasons.  However,  i n  practical  terms  i t  wi l l  be  d i fficu l t to  systematical l y use  
these  variations  for the  measurements.  Nevertheless,  natura l  sun l i ght under su i table  
cond i tions  offers  a  spectral  i rrad iance  d istribu tion  closel y match ing  the  reference spectra l  
i rrad iance  d istribu tion .  When  the  requ irements  of 7. 3  are  met,  natural  sun l i gh t i s  su i table  for 
the  measurement of mu l ti - j unction  devices.   

6.2  Reference  devices  

Reference  devices  fu l fi l l i ng  the  requ i rements  of I EC  60904-2  and  60904-4  shal l  be  selected  
accord ing  to  one  of the  fol l owing  th ree  poss ib i l i ti es:  

a)  n  component reference devices  each  of wh ich  i s  matched  i n  spectral  responsivi ty to  the  
respective  j unction  i n  the  n- j unction  PV device  under test.  The  spectral  responsivi ty i s  
cons idered  matched  when  the  spectra l  m ismatch  correction  (between  the  component 
reference device  and  the  respective  j unction  for the  test spectral  i rrad iance  d istribu tion  
and  the  reference spectral  i rrad iance  d istribu tion)  determ ined  accord ing  to  I EC 60904-7  is  
wi th in  ±1  % .  Th is  i s  the  preferred  choice  when  us ing  ad j ustable  solar s imu lators ,  as  i t  
makes  the  ad j ustment conven ient and  reduces  the  uncertain ties  i n troduced  by the  
measurement of the  spectral  i rrad iance;  

b)   n  component reference  devices  each  of wh ich  approximates  the  spectral  responsivi ty of 
the  respective  j unction  i n  the  n- j unction  PV device  under test.  The  spectral  responsivi ty i s  
considered  approximated  when  the  spectra l  m ismatch  correction  (between  the  component 
reference  device  and  the  respective  j unction  for the  test spectra l  i rrad iance  d istribution  
and  the  reference spectra l  i rrad iance  d istribu tion)  determ ined  accord ing  to  I EC 60904-7  i s  
wi th in  ±5  %.  Th is  i s  the  preferred  choice  i n  particu lar when  us ing  ad justable  solar 
s imu lators ,  when  matched  component reference  devices  (see  a)  above)  are  not avai l able.  
I t  preserves  conven ience  at the  expense of i ncreased  measurement uncerta in ty due  to  
determ ination  of the  residual  spectral  m ismatch ;  

c)   a  broadband  reference  device  (such  as  a  crystal l ine-Si l icon)  i s  the  preferred  choice  for 
measurements  under natura l  sun l i gh t.  I n  th is  case  the  spectral  m ismatch  correction  i s  
smal l  and  the  spectra l  i rrad iance  can  be  determ ined  wi th  sufficient accuracy to  l im i t  
con tribu tion  to  measurement uncertain ty.  

Wh i le  matched  reference  devices  are  preferable  they m ight not be  read i l y avai lable,  i n  
particu lar for new or emerg ing  mu l ti - j unction  technolog ies .  
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Componen t reference  devices  can  be  made  from  standard  reference  devices  (e. g .  crystal l i ne-
Si l icon)  by add i ti on  of su i table  optical  fi l ters  to  g i ve  a  combined  spectra l  responsivi ty match ing  
the  j unctions  i n  the  mu l ti - j unction  device.  Al ternativel y such  component reference devices  
cou ld  be  of the  same technology as  the  mu l ti - j unction  device,  bu t wi th  the  other j unctions  
e lectrica l l y d isabled  or wi th  specia l  e lectrica l  connections  for each  j unction .  I n  any case  the  
stabi l i ty of the  component reference device  has  to  be  considered  and  appropriate  hand l i ng  
and  stabi l isation  procedures  pu t i n to  p lace.   

Broadband  reference devices  have  the  advantage  of being  read i l y avai lable,  general l y wi th  a  
ca l i bration  uncertain ty l ower than  that for componen t reference  devices.  

For any choice  of reference device(s)  a  detai led  measurement uncertain ty calcu lation  for the  
final  resu l ts  needs  to  be  made,  cons idering  the  cal i bration  uncertain ty of the  reference  
device(s) ,  the  d ri ft of the  ca l ibration  va lue  as  wel l  as  the  uncertain ty i n  determ in ing  the  
measurement cond i ti ons  wi th  these  reference  devices.  

Both  broadband  and  component reference devices  are  s i ng le- j unction  devices.  The  use  of 
mu l ti - j unction  reference  device  (for example  a  mu l ti - j unction  reference modu le)  i s  not 
poss ib le,  as  d i fferent measurement cond i tions  m igh t yie l d  the  same compound  ou tpu t of such  
a  device.  Therefore,  ad j usting  the  measurement cond i ti ons  to  yie l d  the  cal i bration  value  of 
such  a  mu l ti - j unction  reference device  does  not guarantee  the  correct measurement 
cond i tions  for the  device  under test.   

7 Measurement condi tions  

7. 1  General  considerations  

The measurement cond i tions  for curren t-vol tage  characteristics  of mu l ti - j unction  devices  
requ ire  more  atten tion  than  for s ing le-junction  devices  because  the  measurement resu l ts  for 
mu l ti - j unction  devices  are  more  prone  to  effects  due  to  measurement cond i ti ons  deviati ng  
from  the  reference cond i ti ons.   

The  parameters  calcu lated  as  described  be low shal l  adhere  to  the  g i ven  l im i tations ,  wh ich  
define  the  perm issib le  measurement cond i ti ons.  The  calcu lated  parameters  shal l  a lso  be  
reported  wi th  the  measurement resu l ts  as  i nd icated  i n  C lause  1 0 .  

A proper selection  of measurement cond i ti ons  avoids  or m in im izes  the  magn i tude  of the  
correction  that shal l  be  appl ied  to  the  measured  curren t-vol tage  characteristics  (see  Clause  
9).  I n  any case  a  detai led  anal ys is  of measurement uncerta in ties  i s  requ i red .   

7.2  Parameters  

The  fol l owing  quan ti ties  shal l  be  calcu lated  based  on  the  measured  spectral  responsivi ty 
( IEC 60904-8  and  I EC  60904-8-1 )  of each  j unction  i n  the  mu l ti - j unction  device,  on  the  spectra l  
responsivi ty of the  reference  device(s)  and  on  the  test and  reference spectra:  

•  the  match ing  of the  effecti ve  i rrad iance  to  the  reference  i rrad iance:  

 
ii ,meas

ref
i

MMG

G
Z =  (1 )  

where   

i   i s  the  j unction  i ndex;  

Zi   i s  a  match ing  factor for the  i-th  j unction ;  

Gref   i s  the  reference i rrad iance;  
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Gi ,meas   i s  the  i rrad iance  as  measured  by the  i-th  reference device  ( i n  case  of a  s ing le  
reference  device  th is  quanti ty i s  equal  for each  j unction);  

MMi   i s  the  m ismatch  factor for the  i-th  j unction  wi th  respect to  the  i- th  reference device,  
the  test and  the  reference spectra l  i rrad iance  d i stributions ,  ca lcu lated  accord ing  to  
I EC 60904-7.  

Z sha l l  be  calcu lated  for a l l  j unctions.  Th is  quan ti ty essentia l l y represents  the  match  between  
the  effecti ve  i rrad iance  ( I EC 60904-7)  during  measurement and  the  reference spectral  
i rrad iance  d istribu tion ,  cons idering  spectra l  m ismatch .  

Furthermore  the  fol l owing  quanti ties  m ight be  usefu l ,  bu t the ir ca lcu lation  i s  optional :  

•  the  current generated  i n  each  j unction   

 ∫= λλλ dGSRAj i )()(ii  (2)  

where   

ji   i s  the  current  of the  i-th  j unction ;   

A i   i s  the  acti ve  area  of the  j unction ;  

SR i   i s  i ts  absolu te  spectra l  responsivi ty;   

G   i s  the  spectral  i rrad iance  (for both  the  reference i rrad iance  Gref  as  wel l  as  the  i rrad iance  
Gmeas  u nder wh ich  the  curren t-vol tage  characteri stic  was  measured) ;  

λ   i s  the  wavelength .  

•  the  current- l im i ting  j unction   

 )min( il im jj =  (3)  

•  the  current  ba lance  between  j unctions   

 
j

i
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The  calcu lation  in  formu la  (2)  requ i res  i n  general  the  absolu te  spectral  responsivi ty.  However,  
i f the  spectra l  responsivi ty of a l l  j unctions  is  known  on  the  same re lative  scale,  the  
calcu lations  are  nevertheless  mean ingfu l .   

7.3  Measurement conditions  

The fol l owing  cond i tions  shal l  be  fu l fi l l ed  during  the  measurements  of current-vol tage  
characteristics:  

•  the  match ing  factor Zi  for a l l  j unctions  i s  wi th in  1 , 00  ±  0 , 03.  The  smal l er the  deviation  from  
un i ty,  the  smal ler the  measurement uncertain ty and  the  h igher the  qual i ty of the  
measurement.  Therefore  a  match ing  of 1 , 00  ±  0 , 01  shou ld  be  targeted  but m ight not be  
ach ievable  i n  a l l  cases.  

Furthermore  the  fol lowing  cond i ti ons  shou ld  be  met.  Thei r determ ination  i s  usefu l  bu t not  
obl i gatory.  

•  the  current-l im i ti ng  j unction  under the  test spectra l  i rrad iance  d istribution  is  the  same as  
under the  reference spectra l  i rrad iance  d istribu tion  

•  the  current ba lance  Bali j  between  al l  combinations  of j unctions  agrees  to  wi th in  ±5 %  
under the  test spectral  i rrad iance  d istribu tion  wi th  respect to  the  reference  spectral  
i rrad iance  d istribution .  Better agreement is  des i rable  for reducing  measurement 
uncertain ty.  
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I n  any case  an  anal ys is  of the  measurement uncertain ty aris i ng  from  the  res idual  deviation  
has  to  be  made.  

8 Measurement of current-vol tage characteristics  

8. 1  Measurement wi th  ad justable  spectral  i rrad iance  

When  the  spectral  i rrad iance  i s  ad j ustable ,  the  a im  is  to  ad j ust the  solar s imu lator such  that 
the  effecti ve  i rrad iance  (see  I EC  60904-7)  equals  the  reference i rrad iance  for a l l  n  j u nctions  i n  
the  device  under test,  i . e .  fu l fi l l i ng  the  requ i rement for Zi  from  7.3.  Th is  i s  most conven ien tl y 
ach ieved  us ing  n  matched  component reference devices.  However,  th is  can  also  be  ach ieved  
wi th  a  broadband  reference device  calcu lating  the  Zi  based  on  the  spectra l  i rrad iance  of the  
test spectra l  i rrad iance  d istribution .  Normal l y the  l atter i s  more  d i fficu l t  to  measure  and  leads  
to  l arger measurement uncertain ty.  The  use  of n  component reference devices  approximating  
the  spectra l  responsivi ty of the  n  j unctions  is  a  comprom ise  between  the  two  approaches.  

I n  practice  the  spectral  i rrad iance  of the  s imu lator i s  ad justed  unti l  the  match ing  factors  Zi  for 
a l l  j unctions  meet the  requ irements  of 7 . 3.  Once the  spectra l  i rrad iance  i s  ad j usted  the  
curren t-vol tage  measurement on  the  mu l ti - j unction  device  i s  made.  

Add i ti onal l y,  bu t optional l y,  the  measurement shou ld  be  repeated  us ing  d i fferent spectra  that 
a l l ow each  j unction  of the  device  i n  turn  to  l im i t the  photovol ta ic curren t,  so  that the  current-
vol tage  characteristics  wi l l  primari l y reflect the  performance  of the  l im i ti ng  j unction .  

8.2  Measurement wi th  fixed  spectral  i rrad iance and  natural  sun l ight  

The measurement i s  analogous  to  the  case  of s ing le- j unction  PV devices.  

For solar s imu lators  the  on l y ad j ustment i s  that of the  tota l  i rrad iance  in tensi ty (considering  
the  associated  variation  of spectral  i rrad iance) .  For measurements  under natural  sun l i gh t the  
selection  of su i table  cond i tions  i s  poss ib le.   

I n  both  cases  on l y measurements  of the  curren t-vol tage  characteristic of a  mu l ti - j unction  
device,  where  the  measurement cond i tions  are  i n  compl iance  wi th  7 . 3 ,  are  acceptable.  

9  Data analysis  

The measurements  of cu rrent-vol tage  characteristics  wi l l  have  an  uncerta in ty due  to  the  range  
of a l l owed  measurement cond i tions  as  per 7 . 3 .  Al l  e lse  be ing  equal ,  the  measurement 
uncertain ty wi l l  be  smal l er the  closer the  measurement cond i ti ons  are  met.  

I n  cases  where  the  cu rrent- l im i ting  j unction  is  known,  the  measurement resu l t  can  be  
improved  by translati ng  the  measured  current-vol tage  characteristi c  to  the  reference  
i rrad iance  ( i . e.  correction  for the  deviation  of Zi  from  un i ty)  for the  current- l im i ti ng  j unction .  

When  the  curren t- l im i ting  j unction  i s  not known ,  no  correction  shal l  be  made except i n  the  
fol lowing  specia l  case.  When  a l l  Zi  d eviate  from  un i ty i n  the  same d i rection  (e. g .  Z1  =  1 , 02  and  
Z2  =  1 , 03  for a  double-j unction  device)  the  I -V cu rve  can  be  trans lated  wi th  the  average  Z ( i n  
the  example  Z =  1 , 025)  such  that for the  corrected  characteristics  Z1  =  0 , 995  and  Z2  =  1 , 005.  
Th is  wi l l  reduce  the  overal l  uncertain ty of the  fi nal  resu l t.  No  curve  trans lations  for 
temperature  shal l  be  made.   

I n  absence  of other provis ions,  I EC 60891  i s  used  for the  purpose  of cu rve  trans lation .  The  
parameters  requ ired  shal l  be  determ ined  accord ing  to  I EC 60891  under experimental  
cond i tions  close  to  the  cond i ti ons  used  for measurement of the  current-vol tage  characteristics  
to  be  corrected  ( in  particu lar,  wi th  the  same curren t- l im i ti ng  j unction) .  Any of the  curve  
trans lation  procedures  described  i n  I EC  60891  i s  perm i tted .  
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Fol lowing  completion  of the  procedure,  a  certi fied  report of the  curren t-vol tage  measurements  
shal l  be  prepared  by the  test agency.  Each  certi fi cate  or test report shal l  i nclude  at l east the  
i n formation  as  requ ired  by I EC 60904-1 .  Add i ti onal l y the  fol l owing  shal l  be  i ncluded  (speci fied  
for each  j unction) :  

•  Test spectral  i rrad iance  as  function  of wavelength  (un ique  for a l l  j u nctions) ;  

•  Match ing  factor Zi ;  

•  M ismatch  factor MMi ;  

•  Measured  i rrad iance  Gi , meas  for each  reference  device;  

•  Uncertain ty anal ys is  considering  the  deviation  of the  measurement cond i ti ons  from  the  
reference  cond i tions  wi th  respect  to  device  under test.  

Optional l y the  fo l lowing  shou ld  be  included :  

•  I denti fication  of wh ich  j unction  i s  current- l im i ti ng  for both  test  and  reference  spectra;  

•  Current  balance  Bali j  for a l l  j u nctions.  

 

  



I EC 60904-1 -1 : 201 7  © I EC 201 7  – 1 3  –  

Bibl iography 

M.  A.  Steiner and  J .  F .  Geisz,  "Non- l inear l um inescent coupl i ng  i n  series-connected  
mu l ti j unction  solar cel l s" ,  Appl.  Phys.  Lett.  1 00,  251 1 06, 201 2  

S.  R.  Kurtz,  K.  Emery and  J .  M .  O lson ,  "Methods  for anal ys is  of two-junction ,  two-term inal  
photovol ta ic devices" ,  Proc.  Of First WCPEC,  Hawai i , 1 994,  pp.  1 733-1 737  

M.  Meusel ,  R.  Adelhelm ,  F .  D imroth ,  A.W.  Bett,  and  W.  Warta,  Spectral Mismatch Correction  
and Spectrometric Characterization of Monolithic III-V Multi-Junction Solar Cells.  Progress in  
Photovoltaics:  Research  and Applications,  2002,  1 0(4):  pp.  243-255  

M.  Pravetton i ,  A.  Vi rtuan i ,  K.  Kel l er,  M .  Apol lon i ,  and  H .  Mü l l ej ans,  "Spectral  m ismatch  effect 
to  the  open-ci rcu i t vol tage  i n  the  i ndoor characterization  of mu l ti - j unction  th i n -fi lm  photovol ta ic  
modu les" ,  Proc.  39th  IEEE PVSC,  Tampa, 201 3,  pp.  706-71 1  

 

___________ 

 



 – 1 4  – I EC 60904-1 -1 : 201 7  © I EC 201 7  

SOMMAIRE  

AVANT-PROPOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5  

1  Domaine  d 'appl ication  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7  

2  Références  normatives  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7  

3  Termes  et  défi n i tions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  

4  Considérations  générales  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  

5  Exigences  générales  de  mesure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9  

6  Matérie l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9  

6. 1  Exigences  générales  re latives  à  l 'écla i rement (énergétique)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9  

6. 1 . 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9  

6. 1 . 2  Simu lateur sola i re  à  écla i rement (énergétique)  spectrique  aj ustable  . . . . . . . . . . . . . .  20  

6. 1 . 3  Simu lateur sola i re  à  écla i rement (énergétique)  spectrique  fixe  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20  

6. 1 . 4  Éclai rement sola i re  nature l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20  

6. 2  Disposi ti fs  de  référence  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20  

7  Cond i tions  de  mesure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21  

7. 1  Considérations  générales  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21  

7. 2  Paramètres  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22  

7. 3  Cond i tions  de  mesure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23  

8  Mesurage  des  caractéristi ques  couran t-tension  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23  

8. 1  Mesurage  avec écla i rement (énergétique)  spectri que  aj ustable  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23  

8. 2  Mesurage  avec un  écla i rement (énergétique)  spectri que  fixe  et un  
écla i rement sola i re  nature l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24  

9  Analyse  des  données  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24  

1 0  Rapport  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24  

Bibl i ograph ie  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26  

 

  



I EC 60904-1 -1 : 201 7  © I EC 201 7  – 1 5  –  

COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
DISPOSITIFS  PHOTOVOLTAÏQUES –  

 
Partie  1 -1 :  Mesurage des  caractéristiques  courant-tension   

des  d isposi ti fs  photovol taïques  (PV)  mul ti jonctions  
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les ,  des  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  access ibles  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t 
égal ement  aux travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi c iel s  d e  l ’ I EC  concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  d ans  l a  mesure  
du  possibl e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étan t  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t des  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nationaux de  l ’ I EC,  pour tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l 'u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L’ attention  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent  fa i re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La  Norme i n ternationale  I EC  60904-1 -1  a  été  établ ie  par l e  com ité  d 'études  82  de  l ’ I EC:  
Systèmes  de  convers ion  photovol taïque  de  l 'énerg ie  sola i re.    

Le  texte  de  cette  Norme i n ternationale  est i ssu  des  documents  su ivants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

82/1 254/FDIS  82/1 272/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tab leau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Ce  document a  été  réd igé  selon  l es  D irectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  
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Une  l i ste  de  tou tes  les  parties  de  l a  série  I EC 60904,  publ iées  sous  l e  ti tre  général  Dispositifs  
photovoltaïques ,  peu t être  consu l tée  sur le  s i te  web de  l ' I EC.  

Le  com ité  a  décidé  que  le  contenu  de  ce  document ne  sera  pas  mod i fié  avan t l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC sous  "h ttp: //webstore. iec. ch"  dans  les  données  
re latives  au  document recherché.  A cette  date,  l e  document sera   

•  recondu i t,  

•  supprimé,  

•  remplacé  par une  éd i ti on  révisée,  ou  

•  amendé.  

 

  



I EC 60904-1 -1 : 201 7  © I EC 201 7  – 1 7  –  

DISPOSITIFS  PHOTOVOLTAÏQUES –  
 

Partie  1 -1 :  Mesurage des  caractéristiques  courant-tension   
des  d isposi ti fs  photovol taïques  (PV)  mul ti jonctions  

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présente  partie  de  l ' I EC  60904  décri t  l es  procédures  de  mesure  des  caractéristiques  
courant-tens ion  des  d isposi ti fs  photovol taïques  mu l ti j onctions  sous  écla i rement so la i re  naturel  
ou  s imu lé.  E l l e  s 'appl ique  aux cel l u les  PV s imples,  aux sous-assemblages  de  ce  type  de  
cel l u le  ou  à  des  modu les  PV complets.  E l l e  concerne  essentie l l ement l es  d ispos i ti fs  qu i  ne  
son t pas  à  concentration ,  mais  des  parties  peuvent également être  appl iquées  aux d ispos i ti fs  
photovol taïques  mu l ti j onctions  à  concentration .  La  sens ibi l i té  spectra le  des  d ispos i ti fs  
mu l ti j onctions  est une  cond i ti on  préalable  ind ispensable,  son  mesurage  étan t couvert par 
l ' I EC  60904-8-1 .   

Les  exigences  re lati ves  au  mesurage des  caractéristiques  couran t-tension  des  d isposi ti fs  PV 
à  j onction  un ique  son t couvertes  par l ' I EC 60904-1 ,  a l ors  que  le  présent document décri t  l es  
exigences  supplémentaires  re latives  au  mesurage  des  caractéristiques  courant-tens ion  des  
d ispos i ti fs  PV mu l ti j onctions.  

Le  présent document peut être  appl icable  aux d i sposi ti fs  PV conçus  pour être  u ti l i sés  sous  
une  exposi tion  énergétique  concentrée,  s ’ i l s  sont mesurés  sans  les  é léments  optiques  de  
concentration  et  i rrad iés  à  l ’ a ide  d ’un  écla i rement normal  d i rect,  et  s i  une  correction  de  
désadaptation  par rapport à  une  d istribu tion  spectrale  de  l 'écla i rement  de  référence normal  
d i rect est effectuée.  La  d istribu tion  spectra le  de  l 'écla i rement de  référence est donnée  dans  
l ' I EC  60904-3.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivants  ci tés  dans  l e  texte  consti tuen t,  pour tou t ou  partie  de  l eur contenu ,  
des  exigences  du  présent document.  Pour l es  références  datées,  seu le  l ’éd i tion  ci tée  
s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  
s 'appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements) .  

I EC 60891 ,  Dispositifs photovoltaïques – Procédures pour les corrections en fonction de la  
température et de l'éclairement à  appliquer aux caractéristiques I-V mesurées 

I EC 60904-1 ,  Dispositifs photovoltaïques – Partie 1 :  Mesure des caractéristiques courant-
tension des dispositifs photovoltaïques 

IEC 60904-2,  Dispositifs photovoltaïques – Partie 2: Exigences applicables aux dispositifs 
photovoltaïques de  référence  

IEC 60904-3,  Dispositifs photovoltaïques – Partie 3:  Principes de mesure des dispositifs 
solaires photovoltaïques (PV)  à  usage terrestre incluant les données de l'éclairement spectral 
de  référence 

IEC 60904-4,  Dispositifs photovoltaïques – Partie  4:  Dispositifs solaires de référence – 
Procédures pour établir la  traçabilité de l'étalonnage 

IEC 60904-7,  Dispositifs photovoltaïques – Partie  7: Calcul de la  correction de désadaptation 
des réponses spectrales dans les mesures de  dispositifs photovoltaïques 
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IEC 60904-8,  Dispositifs photovoltaïques – Partie 8: Mesure de la  sensibilité spectrale d'un  
dispositif photovoltaïque (PV)  

I EC 60904-8-1 ,  Dispositifs photovoltaïques – Partie 8-1 :  Mesurage de la  sensibilité spectrale  
des dispositifs photovoltaïques (PV)  multijonctions 

IEC 60904-9,  Dispositifs photovoltaïques – Partie 9: Exigences pour le fonctionnement des 
simulateurs solaires 

IEC TS  61 836,  Solar photovoltaic energy systems – Terms,  definitions and symbols 

(d ispon ible  en  ang lais  seu lement)  

3 Termes et défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i ti ons  donnés  dans  l ' I EC TS  61 836,  
a ins i  que  l es  su ivants  s 'appl i quent.  

L' I SO  et l ' I EC tiennent à  j our des  bases  de  données  term inolog iques  desti nées  à  être  u ti l i sées  
en  normal isation ,  consu l tables  aux adresses  su ivantes:  

•  I EC  E lectroped ia:  d ispon ible  à  l 'adresse  h ttp: //www.electroped ia .org/  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  d ispon ible  à  l 'adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

3. 1   
jonction  à  l imitation  en  courant 
j onction  d 'un  d ispos i ti f photovol taïque  mu l ti j onction  dans  l aquel le  le  courant  photovol taïque  l e  
p lus  fa ib le  est généré  dans  des  cond i tions  d 'écla i rage  données   

4 Considérations  générales  

La  procédure  de  mesure  des  caractéristi ques  couran t-tension  des  d ispos i ti fs  PV à  j onction  
un ique  est détai l l ée  dans  l ' I EC 60904-1 .  La  procédure  de  mesure  des  caractéristi ques  
courant-tens ion  d 'un  d ispos i ti f PV mu l ti j onction  repose  sur l es  mêmes  pri ncipes  de  base,  mais  
exige  certa ins  é léments  supplémentai res,  qu i  son t décri ts  i ci .  

Le  présent document décri t l es  cons idérations,  exigences  et procédures  supplémentai res  
re latives  au  mesurage des  caractéristiques  couran t-tension  des  d ispos i ti fs  PV mu l ti j onctions  
reposant sur l es  principes  de  mesure  des  d ispos i ti fs  PV à  j onction  un ique.  

Par conséquent,  l es  d ispos i ti ons  de  l ' I EC 60904-1  son t également va lables  pour l e  mesurage  
des  d ispos i ti fs  PV mu l ti j onctions,  sauf s i  e l les  son t expl ici tement amendées  par l e  présen t  
document.  

Les  d isposi ti fs  PV mu l ti j onctions  sont  composés  d 'au  moins  deux j onctions  connectées  en  
série.  En  règ le  générale,  i l  est  un iquement poss ib le  de  déterm iner l es  caractéristiques  
courant-tens ion  de  l 'ensemble  du  d ispos i ti f.  Tou tefois ,  i l  peut s 'avérer u ti l e  de  quan ti fi er l e  
courant photovol taïque  associé  à  chaque j onction  i nd ividuel le ,  a i ns i  que  l a  variation  excess ive  
du  courant en  fonction  de  l a  tens ion  dans  l es  caractéristiques  courant-tension  en tre  l e  poin t  
de  court-ci rcu i t  et le  poin t de  pu issance maximale  qu i  peu t i nd iquer l e  shunt de  chaque 
jonction .  Pour comprendre  les  performances  d 'un  d isposi ti f mu l ti j onction  sous  un  ang le  
d i fférent,  i l  est  u ti le  de  caractériser chaque j onction  qu i  l e  compose.  

Le  couplage  l um inescen t peu t être  présent et avoir une  i ncidence sur l es  mesurages.  Par 
exemple,  l a  l um ière  ém ise  par une  cel l u le  GaI nP peu t être  absorbée  et  générer un  courant  
photovol taïque  dans  une  j onction  GaAs  sous-j acente.  De  l a  même man ière,  un  photon  ém is  
par une  ce l l u le  GaAs  peu t être  absorbé  et générer un  courant photovol taïque  dans  une  
j onction  Ge  sous-jacente.  Pour les  cel l u les  présentan t un  rendement re lati vement élevé,  l e  

http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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couplage  en tre  l es  cel l u les  peu t de  cette  man ière  engendrer des  variations  non  nég l igeables  
du  couran t mesuré  dans  certaines  cond i tions.  Voi r l a  b ib l iograph ie  pour de  p lus  amples  
i n formations.  

Pour l es  d isposi ti fs  PV mu l ti j onctions  assuran t des  connexions  séparées  à  chaque j onction ,  l e  
mesurage des  caractéri stiques  couran t-tension  de  chaque  jonction  est possib le  et su i t  l a  
procédure  des  d isposi ti fs  à  j onction  un ique  ( I EC 60904-1 )  u ti l i san t l es  connexions  
appropriées.  

5 Exigences  générales  de mesure  

Les  exigences  générales  de  mesure  des  caractéristiques  courant-tens ion  des  d ispos i ti fs  PV 
mu l ti j onctions  son t i den tiques  à  cel les  des  d ispos i ti fs  à  j onction  un ique  de  l ' I EC  60904-1 .  

Étant donné  que  l es  j onctions  d 'un  d isposi ti f mu l ti j onction  son t connectées  en  série ,  l es  
caractéristi ques  couran t-tens ion  mesurées  son t une  fonction  complexe  des  couran ts  
photovol taïques  générés  dans  chacune  des  j onctions.  Par conséquent,  i l  convient  que  l es  
cond i ti ons  de  mesure  des  d isposi ti fs  mu l ti j onctions  s 'efforcent de  générer des  couran ts  
photovol taïques  dans  chaque j onction  s im i l a i res  à  ceux qu i  auraient été  générés  dans  l ad i te  
j onction  sous  la  d istribution  spectra le  de  l 'écla i rement de  référence.  En  règ le  générale ,  pour 
ce  fa i re,  u ne  d istribu tion  spectrale  de  l 'écla i rement d 'essai  proche  de  la  d i stribution  spectra le  
de  l 'écla i rement de  référence peu t être  u ti l i sée  (celu i  fourn i  par un  éclai rement sola i re  nature l  
dans  des  cond i tions  adaptées  ou  par un  s imu lateur so la i re  dont l 'écla i rement (énergétique)  
spectrique  est a j ustable,  par exemple) .  Toutefois,  les  cond i ti ons  de  mesure  ne  seron t j amais  
parfai tes  et s 'écarteront des  cond i tions  de  référence.  Le  présent document défin i t  l es  l im i tes  
des  écarts  adm issib les  permettan t d 'obten i r des  mesurages  valables.  De  p lus  peti ts  écarts  
son t préférables ,  mais  peuvent ne  pas  être  obtenus  dans  tous  l es  cas.  Dans  tous  les  cas,  les  
écarts  des  cond i tions  de  mesure  par rapport aux cond i ti ons  de  référence doivent être  pris  en  
compte  dans  l e  cadre  de  l 'anal yse  de  l ' i ncerti tude  de  mesure.  

La  j onction  don t l e  couran t photovol taïque  généré  est l e  p lus  fa ib le  est appelée  " jonction  à  
l im i tation  en  couran t".  Dans  tous  les  cas,  i l  convien t de  chois i r l es  cond i tions  de  mesure  de  
te l l e  sorte  que  l a  j onction  à  l im i tation  en  couran t sous  l a  d istribution  spectrale  de  l 'écla i rement 
d 'essai  so i t  i den ti que  à  ce l l e  sous  l a  d istribution  spectrale  de  l 'écla i rement  de  référence.  

De  p lus ,  pour caractéri ser l es  d isposi ti fs  mu l ti j onctions  de  man ière  p l us  exhaustive,  l es  
mesurages  peuvent éventuel lemen t être  réal isés  avec chaque j onction  faisant office  de  
j onction  à  l im i tation  en  courant.  Les  courbes  I -V obtenues  son t u ti l i sées  pour i denti fi er l e  
courant photovol taïque  et l e  shunt efficace  de  cette  j onction .  (Voi r b ibl i ograph ie,  Meusel  et 
al. ,  2002)  

Pour ces  mesurages  facu l tati fs  supplémentai res,  un  s imu lateur équ ipé  d 'une  d istribution  
spectrale  de  l 'éclai rement aj ustable  est préférable.  Toutefois ,  l 'écla i rement sola i re  naturel  est  
en  pri ncipe  également adapté  (u ti l i sant  l a  variation  de  l 'écla i rement (énergétique)  spectrique  
en  fonction  de  la  masse  d ’ai r) ,  mais  peu t se  révéler impraticable.  

6 Matériel  

6.1  Exigences  générales  relatives  à  l 'éclai rement (énergétique)  

6. 1 . 1  Général i tés  

Les  s imu lateurs  sola i res  u ti l i sés  pour mesurer l es  d ispos i ti fs  mu l ti j onctions  doivent être  de  
classe  AAA conformément à  l ' I EC  60904-9.  Pour l es  mesurages  réal isés  sous  un  éclai rement 
sola i re  naturel ,  i l  convien t que  l es  cond i ti ons  satisfassent aux mêmes  exigences.  La  
sens ib i l i té  spectrale  des  d isposi ti fs  mu l ti j onctions  peu t couvri r une  p lage  de  l ongueurs  d 'onde  
p lus  étendue  que  cel l e  défi n ie  dans  l ' I EC  60904-9  pour déterm iner l a  classi fication  de  
l 'égal isation  spectrale  du  s imu lateur so la i re.  Dans  ce  cas,  i l  y a  l ieu  d 'aj ou ter des  bandes  de  
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l ongueurs  d 'onde  supplémentai res  de  200  nm  chacune,  j usqu 'à  couvri r la  tota l i té  de  la  p lage  
de  l ongueurs  d 'onde  de  sensib i l i té  spectrale  du  d isposi ti f mu l ti j onction .  I l  convient que  l e  
s imu lateur réponde,  pour tou tes  les  bandes  de  l ongueurs  d 'onde,  au  cri tère  correspondant à  
l a  cl asse  A concernant l 'égal isation  spectrale  te l l e  que  défin ie  dans  l ' I EC 60904-9.  

L'écla i rement (énergétique)  spectri que  re lati f de  la  d is tribution  spectra le  de  l 'éclai rement 
d 'essai  doi t être  mesuré  à  l 'a i de  d 'un  spectrorad iomètre  sur l a  tota l i té  de  l a  p l age  de  
l ongueurs  d 'onde  de  sensibi l i té  spectrale  du  d isposi ti f mu l ti j onction .  Pour l es  mesurages  sous  
un  écla i rement solai re  nature l ,  l ' écla i rement (énergétique)  spectrique  doi t être  mesuré  en  
même temps  que  l es  caractéristiques  couran t-tension  du  d ispos i ti f d 'essai .  Pour l ' écla i rement 
sola i re  s imu lé,  l 'écla i rement (énergétique)  spectri que  peu t également être  mesuré  avant ou  
après  l es  caractéristi ques  courant-tens ion .  Dans  ce  cas,  l a  s tabi l i té  dans  l e  temps  de  
l 'écla i rement (énergétique)  spectrique  de  l 'écla i rement sola i re  s imu lé  doi t  être  prise  en  
compte  dans  l 'anal yse  d ' incerti tude.  Pour l es  s imu lateurs  sola i res  en  impu lsions,  non  
seu lement l a  répétabi l i té  d 'une  impu ls ion  à  l 'au tre,  mais  également l a  stabi l i té  de  l 'écla i rement 
(énergétique)  spectrique  l ors  d 'une  impu ls ion  et  l 'un i form i té  spatia le  de  l 'écla i rement 
(énergétique)  spectrique  sur l e  p lan  d 'essai  do iven t être  prises  en  compte.  

6.1 .2  Simu lateur solai re  à  éclai rement (énergétique)  spectrique ajustable  

Un  s imu lateur sola i re  à  écla i rement (énergétique)  spectrique  a j ustable  est préférable  pour 
mesurer l es  d isposi ti fs  mu l ti j onctions.  I l  s 'ag i t  en  pri ncipe  de  s imu lateurs  mu l tisources  ou  
équ ipés  de  fi l tres  optiques  variables.  I l  convien t qu 'un  s imu lateur mu l ti source  comporte  au  
moins  une  source  par j onction  du  d ispos i ti f PV mu l ti j onction ,  participan t essen tie l l ement à  l a  
p lage  de  longueurs  d 'onde  dans  l aquel le  l a  j onction  respective  répond .  En  variante,  pour l es  
simu lateurs  équ ipés  d 'un  nombre  moins  important de  sources  (y compris  l es  sources  
un iques) ,  l ' écla i rement (énergétique)  spectrique  peut être  mod i fié  en  p laçant des  fi l tres  
optiques  appropriés  en tre  l a  source  de  l um ière  et  l e  d ispos i ti f en  essai .  I l  peu t également être  
possib le  de  fa i re  varier l 'écla i rement (énergétique)  spectri que  en  défin issan t l es  d i fférents  
n i veaux de  pu issance  des  s imu lateurs  à  source  un ique.  

6.1 .3  Simu lateur solai re  à  éclai rement (énergétique)  spectrique fixe  

L'écla i rement (énergétique)  spectrique  des  s imu lateurs  sola i res  à  source  un ique  est en  
général  fixe,  mais  l ' i n tens i té  de  l eur écla i rement to tal  peu t souvent varier.  Tou tefois ,  
l ' écla i rement (énergétique)  spectri que  peut varier en  fonction  de  l ' i n tens i té  d 'écla i rement tota l .  
Par conséquent,  i l  convient de  déterm iner cette  dern ière  selon  des  rég lages  identi ques  à  ceux 
u ti l i sés  pour le  mesurage  de  couran t-tension .  Ces  s imu lateurs  son t un iquement adaptés  au  
mesurage  des  d isposi ti fs  mu l ti j onctions  s ' i l s  satisfon t aux exigences  de  7 . 3 .  

6.1 .4  Éclai rement solai re  naturel  

L'écla i rement sola i re  nature l  assure  une  p lage  restre in te  d 'écla i rement tota l  et d 'éclai rement 
(énergétique)  spectrique.  Les  variations  dépenden t de  la  masse  d 'a i r et des  cond i tions  
atmosphériques  à  d i fférents  moments  de  l a  j ournée  ou  selon  l es  j ours  de  d i fférentes  sa isons.  
Toutefois,  dans  l a  prati que,  i l  est d i ffici le  d 'u ti l i ser systématiquement ces  variations  pour l es  
mesurages.  Néanmoins,  l 'écla i rement solai re  nature l  dans  des  cond i tions  adaptées  permet 
une  réparti tion  d 'écla i rement (énergétique)  spectri que  proche d e  l a  d istribu tion  spectrale  de  
l 'écla i rement de  référence.  S i  les  exigences  de  7. 3  sont  satisfai tes,  l 'écla i rement sola i re  
naturel  est adapté  au  mesurage des  d isposi ti fs  mu l ti j onctions.   

6.2  Disposi ti fs  de  référence  

Les  d ispos i ti fs  de  référence  satisfaisan t aux exigences  de  l ' I EC  60904-2  et  de  l ' I EC  60904-4  
doivent être  chois is  en  fonction  de  l 'une  des  trois  possib i l i tés  ci -dessous:  

a)  d ispos i ti fs  de  référence à  n  composants ,  chacun  d 'eux étant adapté  dans  une  sens ib i l i té  
spectrale  à  l a  j onction  respective  du  d ispos i ti f PV en  essai  à  n  j onctions.  La  sens ib i l i té  
spectrale  est considérée  comme étant adaptée  l orsque  l a  correction  de  désadaptation  des  
réponses  spectrales  (entre  l e  d ispos i ti f de  référence du  composan t et l a  j onction  
respective  de  l a  d is tribu tion  spectrale  de  l 'écla i rement d 'essai  et  de  l a  d is tribu tion  
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spectrale  de  l 'écla i rement de  référence)  déterm inée  conformément à  l ' I EC  60904-7  se  
s i tue  dans  les  l im i tes  de  ±1  % .  I l  s 'ag i t  du  choix préférentiel  en  cas  d 'u ti l i sation  de  
s imu lateurs  sola i res  aj ustables ,  l 'a j ustement devenant prati que  et l es  i ncerti tudes  l iées  à  
l a  mesure  de  l 'éclai rement (énergétique)  spectrique  étan t rédu i te; .  

b)  d ispos i ti fs  de  référence  à  n  composan ts,  chacun  d 'eux permettan t d 'approximer l a  
sens ib i l i té  spectrale  de  l a  j onction  respective  du  d ispos i ti f PV en  essai  à  n  j onctions.  La  
sensib i l i té  spectrale  est  cons idérée  comme étant approximée l orsque  l a  correction  de  
désadaptation  des  réponses  spectrales  (entre  l e  d ispos i ti f de  référence du  composant et  
l a  j onction  respective  de  l a  d istribu tion  spectrale  de  l 'écla i rement d 'essai  et  de  l a  
d istribu tion  spectrale  de  l 'écla i rement de  référence)  déterm inée  conformément à  
l ' I EC  60904-7  se  s i tue  dans  les  l im i tes  de  ±5  %.  I l  s 'ag i t  du  choix préféren tie l ,  en  
particu l i er s i  des  s imu lateurs  solai res  aj ustables  sont u ti l i sés  l orsque  l es  d ispos i ti fs  de  
référence de  composant adaptés  (voi r a)  ci -dessus)  ne  son t pas  d ispon ib les.  I l  permet de  
conserver l 'aspect prati que  au  détriment de  l 'augmentation  de  l ' i ncerti tude  de  mesure  en  
ra ison  de  l a  déterm ination  de  l a  désadaptation  rés iduel le  des  réponses  spectrales ;  

c)  un  d ispos i ti f de  référence à  l arge  bande  (au  s i l i cium  crista l l i n ,  par exemple)  est l e  choix 
préféren tie l  pour les  mesurages  réa l isés  sous  écla i rement sola i re  nature l .  Dans  ce  cas,  l a  
correction  de  désadaptation  des  réponses  spectrales  est  fa ib le  et l 'écla i rement 
(énergétique)  spectri que  peut être  déterm iné  selon  une  exacti tude  suffisan te  pour l im i ter 
l a  con tribu tion  à  l ' i ncerti tude  de  mesure.  

Même s i  l es  d ispos i ti fs  de  référence adaptés  son t préférables,  i l s  peuvent ne  pas  être  
a isément d ispon ibles,  en  particu l ier pour l es  nouvel les  technolog ies  ou  l es  technolog ies  
mu l ti j onctions  émergentes.  

Les  d ispos i ti fs  de  référence de  composant peuvent être  fabriqués  à  parti r de  d ispos i ti fs  de  
référence normal isés  (au  s i l ici um  crista l l i n ,  par exemple)  en  ajoutant des  fi l tres  optiques  
adaptés  afin  que  l a  sensib i l i té  spectrale  soi t  adaptée  aux j onctions  dans  l e  d ispos i ti f 
mu l ti j onction .  En  varian te,  l a  technolog ie  de  ces  d ispos i ti fs  de  référence  de  composan t peu t 
être  la  même que  ce l le  du  d isposi ti f mu l ti j onction ,  l es  au tres  j onctions  étant tou tefois  
désactivées  d 'un  poin t de  vue  é lectri que  ou  comportan t des  connexions  é lectri ques  spécia les  
pour chaque j onction .  Dans  tous  l es  cas,  l a  stabi l i té  du  d ispos i ti f de  référence de  composant 
doi t être  prise  en  compte  et des  procédures  appropriées  de  man ipu lation  et  de  s tabi l i sation  
m ises  en  p lace.   

Les  d isposi ti fs  de  référence  à  l arge  bande  présentent l 'avan tage  d 'être  a isément d ispon ibles ,  
en  général  avec une  i ncerti tude  d 'éta lonnage  in férieure  à  cel l e  des  d ispos i ti fs  de  référence  de  
composant.  

Quel  que  soi t  l e  choix du  ou  des  d ispos i ti fs  de  référence,  un  ca lcu l  détai l lé  de  l ' i ncerti tude  de  
mesure  doi t  ê tre  réal isé  pour obten ir l es  résu l tats  finaux,  en  tenant compte  de  l ' i ncerti tude  
d 'éta lonnage du  ou  des  d ispos i ti fs  de  référence,  du  décalage  de  la  va leur d 'éta lonnage  et de  
l ' i ncerti tude  l i ée  à  l a  déterm ination  des  cond i tions  de  mesure  avec ces  d ispos i ti fs  de  
référence.  

Les  d isposi ti fs  de  référence  à  l arge  de  bande  et de  composant son t des  d isposi ti fs  à  j onction  
un ique.  L 'u ti l i sation  du  d ispos i ti f de  référence mu l ti j onction  (un  modu le  de  référence  
mu l ti j onction ,  par exemple)  n 'est pas  poss ib le,  des  cond i tions  de  mesure  d i fférentes  pouvant 
donner l e  même résu l tat  composé de  ce  type  de  d ispos i ti f.  Par conséquent,  l 'a j ustement des  
cond i ti ons  de  mesure  pour donner l a  valeur d 'étalonnage de  ce  type  de  d ispos i ti f de  référence  
ne  garanti t  pas  les  cond i ti ons  de  mesure  correctes  du  d ispos i ti f en  essai .   

7 Condi tions  de mesure 

7. 1  Considérations  générales  

Les  cond i tions  de  mesure  des  caractéristi ques  courant-tens ion  des  d isposi ti fs  mu l ti j onctions  
exigent une  pl us  grande  atten tion  que  cel l es  des  d ispos i ti fs  à  j onction  un ique.  En  effet,  l es  
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résu l tats  de  mesure  des  d isposi ti fs  mu l ti j onctions  sont p lus  sens ib les  aux effets  l iés  aux 
cond i tions  de  mesure  s 'écartant des  cond i tions  de  référence.   

Les  paramètres  calcu lés  comme ind iqué  ci -après  doiven t respecter l es  l im i tations  données,  
qu i  défi n issen t l es  cond i ti ons  de  mesure  possib les .  I l s  doiven t également être  consignés  avec  
l es  résu l tats  de  mesure  (voi r l ’Article  1 0).  

Un  choix j ud icieux des  cond i tions  de  mesure  permet d 'évi ter ou  de  l im i ter l e  p l us  poss ib le  
l 'ampleu r des  corrections  qu i  doivent être  appl iquées  aux caractéristi ques  couran t-tens ion  
mesurées  (voir l ’Article  9).  Dans  tous  l es  cas,  une  anal yse  détai l lée  des  i ncerti tudes  de  
mesure  est exigée.   

7.2  Paramètres  

Les  grandeurs  su ivan tes  doivent être  ca lcu lées  en  s 'appuyan t sur l a  sens ib i l i té  spectrale  
mesurée  ( I EC 60904-8  et  I EC  60904-8-1 )  de  chaque  j onction  du  d ispos i ti f mu l ti j onction ,  sur l a  
sensib i l i té  spectra le  du  ou  des  d ispos i ti fs  de  référence  et sur l a  d is tribu tion  spectra le  de  
l 'écla i rement d 'essai  et  l a  d is tribu tion  spectrale  de  l 'écla i rement de  référence:  

•  l ' adaptation  de  l 'écla i rement effecti f à  l ' écla i rement de  référence:  

 
ii ,meas

ref
i

MMG

G
Z =  (1 )  

où   

i   est  l ' i nd ice  de  j onction ;  

Zi   est  u n  facteur d 'adaptation  pour la  ième  j onction ;  

Gref   est  l 'écla i rement de  référence;  

Gi ,meas   est  l 'écla i rement mesuré  par l e  ième  d ispos i ti f de  référence  (dans  l e  cas  d 'un  seu l  
d isposi ti f de  référence,  cette  grandeur est égale  pour chaque  j onction) ;  

MMi   est  l e  facteur de  désadaptation  pour l a  ième  j onction  par rapport au  ième  d i spos i ti f de  
référence,  à  l a  d is tribution  spectra le  de  l 'écla i rement d 'essai  et à  l a  d istribu tion  
spectrale  de  l 'écla i rement de  référence,  ca lcu lé  selon   
l ' I EC  60904-7.  

Z d oi t  être  ca lcu lé  pour tou tes  l es  j onctions.  Cette  grandeur représente  essentie l l ement 
l 'adaptation  entre  l 'écla i rement effecti f ( I EC  60904-7)  l ors  du  mesurage  et l a  d i stribu tion  
spectrale  de  l 'éclai rement de  référence,  en  tenan t compte  de  la  désadaptation  des  réponses  
spectrales .  

De  p l us,  les  grandeurs  su ivantes  peuvent  s 'avérer u ti l es,  mais  l eur calcu l  est  facu l tati f:  

•  l e  courant  généré  dans  chaque  j onction   

 ∫= λλλ dGSRAj i )()(ii
  (2)  

où   

ji   est  l e  couran t de  l a  i
ème  j onction ;   

A i   est  l a  zone  acti ve  de  l a  j onction ;  

SR i   est l a  sensib i l i té  spectra le  absolue;   

G   est l 'écla i rement (énergétique)  spectri que  ( tan t pour l 'éclai rement de  référence Gref  que  
pour l 'écla i rement Gmeas  sous  lequel  l a  caractéristi que  couran t-tension  a  été  mesurée);  

λ   est  la  l ongueur d 'onde.  

•  l a  j onction  à  l im i tation  en  couran t  
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 )min( il im jj =  (3)  

•  l ' équ i l ibre  des  couran ts  en tre  l es  j onctions   

 
j

i
jii j ,

j

j
Bal =≠  (4)  

Le  calcu l  de  l a  formu le  (2)  exige,  en  général ,  l a  sensib i l i té  spectra le  absolue.  Tou tefois,  s i  l a  
sens ib i l i té  spectrale  de  toutes  l es  j onctions  est  connue sur l a  même échel l e  re lative,  l es  
calcu ls  sont  néanmoins  perti nen ts.   

7.3  Cond itions  de  mesure  

Les  cond i ti ons  su ivantes  doivent être  satisfai tes  l ors  des  mesurages  des  caractéristi ques  
courant-tens ion :  

•  l e  facteur d 'adaptation  Zi  d e  toutes  les  j onctions  se  s i tue  dans  les  l im i tes  (1 , 00  ±  0 , 03) .  
P lus  l 'écart par rapport à  l 'u n i té  est rédu i t,  p lus  l ' i ncerti tude  de  mesure  est  faib le  et p lus  l a  
qual i té  du  mesurage est  é l evée.  Par conséquent,  i l  convien t de  cib ler une  adaptation  de  
(1 , 00  ±  0 , 01 ) ,  qu i  peu t cependant ne  pas  être  obtenue  dans  tous  l es  cas.  

De  p l us,  i l  convient de  satisfa i re  aux cond i tions  su ivantes.  Leur déterm ination  est u ti l e,  mais  
pas  ob l i gatoi re.  

•  l a  j onction  à  l im i tation  en  couran t sous  l a  d is tribu tion  spectrale  de  l 'écla i rement d 'essai  est  
i denti que  à  cel l e  de  l a  d i stribution  spectrale  de  l 'éclai rement de  référence  

•  l ' équ i l ibre  des  couran ts  Bali j  en tre  tou tes  l es  combinaisons  de  j onctions  est  convenu  dans  
l es  l im i tes  de  ±5 %  sous  la  d istribution  spectrale  de  l 'éclai rement d 'essai  par rapport à  l a  
d istribu tion  spectra le  de  l 'écla i rement de  référence.  Une  mei l l eure  convention  est  
souhai table  pour rédu i re  l ' i ncerti tude  de  mesure.  

Dans  tous  l es  cas,  une  anal yse de  l ' i ncerti tude  de  mesure  résu l tant de  l 'écart rés iduel  doi t  
être  réal isée.  

8 Mesurage des  caractéristiques  courant-tension  

8. 1  Mesurage avec éclai rement  (énergétique)  spectrique  ajustable  

Si  l 'écla i rement (énergétique)  spectrique  est a justable,  l 'obj ecti f est de  rég ler le  s imu lateur 
sola i re  de  sorte  que  l 'éclai rement effecti f (voi r l ' I EC  60904-7)  soi t  égal  à  l 'écla i rement de  
référence pour tou tes  les  n  j onctions  du  d isposi ti f en  essai ;  l es  exigences  re latives  à  Zi  de  7 . 3  
étant a ins i  satisfa i tes.  Le  moyen  l e  pl us  commode  consiste  à  u ti l i ser n  d ispos i ti fs  de  référence 
de  composant adaptés.  Toutefois,  un  d isposi ti f de  référence à  l arge  bande  permettan t de  
calcu ler Zi  en  fonction  de  l 'écla i rement (énergétique)  spectrique  de  l a  d is tribu tion  spectra le  de  
l 'écla i rement d 'essai  peu t également être  u ti l i sé.  En  pri ncipe,  ce  dern ier est  pl us  d i ffici l e  à  
mesurer et donne  une  p lus  grande  i ncerti tude  de  mesure.  L 'u ti l i sation  de  n  d isposi ti fs  de  
référence de  composant permettant d 'approximer la  sens ib i l i té  spectra le  des  n  j onctions  est  
un  bon  comprom is  entre  l es  deux approches.  

Dans  l a  pratique,  l 'écla i rement (énergétique)  spectrique  du  s imu lateur est a j usté  j usqu 'à  ce  
que  l es  facteurs  d 'adaptation  Zi  de toutes  l es  j onctions  répondent aux exigences  de  7 . 3.  Une  
fois  l 'éclai rement (énergétique)  spectri que  aj usté,  l e  mesurage courant-tens ion  du  d isposi ti f 
mu l ti j onction  est  réal isé.  

De  plus ,  i l  convien t éven tuel lement de  répéter le  mesurage  à  l 'a ide  d 'une  d istribution  
spectrale  de  l 'écla i rement d i fférent permettan t à  chaque j onction  du  d ispos i ti f tour à  tour de  
l im i ter le  couran t photovol taïque,  de  sorte  que  l es  caractéristi ques  couran t-tension  
représenten t en  priori té  l es  performances  de  l a  j onction  à  l im i tation .  
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8.2  Mesurage avec un  éclai rement (énergétique)  spectrique  fixe  et un  éclai rement  
solaire  naturel  

Le  mesurage  s 'apparen te  à  ce lu i  des  d ispos i ti fs  PV à  j onction  un ique.  

Pour l es  s imu lateurs  sola i res,  l e  seu l  a j ustement est ce lu i  de  l ' i n tens i té  d 'éclai rement tota l  (en  
tenan t compte  de  l a  variation  associée  de  l 'écla i rement (énergétique)  spectri que) .  Pour l es  
mesurages  sous  écla i rement so la i re  naturel ,  i l  est poss ib le  de  chois i r l es  cond i tions  adaptées.   

Dans  l es  deux cas,  seu l s  l es  mesurages  de  la  caractéristi que  couran t-tens ion  d 'un  d ispos i ti f 
mu l ti j onction ,  dont l es  cond i tions  de  mesure  sont conformes  à  7 . 3,  sont  acceptables.  

9  Analyse des  données  

Les  mesurages  des  caractéristiques  courant-tension  font l 'objet d 'une  i ncerti tude  l i ée  à  la  
p lage  des  cond i ti ons  de  mesure  adm ises  conformément à  7 . 3.  Tou tes  choses  étan t égales  
par a i l leurs,  p lus  l ' i ncerti tude  de  mesure  est rédu i te,  p l us  les  cond i ti ons  de  mesure  son t 
satisfa i tes .  

S i  l a  j onction  à  l im i tation  en  courant est connue,  l e  résu l tat de  mesure  peu t être  amél ioré  par 
transposi ti on  de  l a  caractéristique  courant-tens ion  mesurée  en  écla i rement de  référence 
(c'est-à-d i re  l a  correction  de  l 'écart de  Zi  par rapport à  l 'un i té)  de  l a  j onction  à  l im i tation  en  
courant.  

S i  l a  j onction  à  l im i tation  en  courant n 'est pas  connue,  aucune correction  ne  doi t  être  
apportée  sauf dans  les  cas  particu l i ers  ci -dessous.  S i  tous  l es  Zi  s 'écartent de  l 'un i té  dans  l a  
même d i rection  (Z1  =  1 , 02  et  Z2  =  1 , 03  pour un  d i sposi ti f à  double  j onction ,  par exemple) ,  la  
courbe  I -V peut être  transposée avec l a  va leur moyenne de  Z (Z =  1 , 025  dans  l 'exemple)  de  
te l l e  sorte  que  Z1  =  0 , 995  et Z2  =  1 , 005  pour l es  caractéristi ques  corrigées.  Cela  rédu i t  
l ' i ncerti tude  g lobale  du  résu l tat fi nal .  Aucune transposi ti on  de  courbe  de  température  ne  doi t  
être  réa l isée.  

En  l 'absence d 'au tres  d ispos i tions,  l ' I EC  60891  est u ti l i sée  pour l a  transposi ti on  de  courbe.  
Les  paramètres  exigés  doiven t être  déterm inés  conformément à  l ' I EC  60891  dans  les  
cond i ti ons  expérimen ta les  proches  des  cond i tions  de  mesure  des  caractéristi ques  courant-
tens ion  à  corriger (avec la  même j onction  à  l im i tation  en  couran t,  en  particu l ier).  Les  
procédures  de  transposi ti on  de  courbe  décri tes  dans  l ' I EC  60891  sont adm ises.  

1 0  Rapport  

A l ' i ssue  de  l a  procédure,  un  rapport certi fi é  des  mesurages  de  courant-tension  doi t  être  établ i  
par l 'organ isme chargé  des  essais .  Chaque certi ficat ou  rapport d 'essai  doi t comporter au  
moins  l es  i n formations  exigées  par l ' I EC 60904-1 .  De  p l us,  l es  é léments  su ivants  doiven t être  
i nclus  (et spéci fi és  pour chaque  j onction):  

•  L 'écla i rement (énergétique)  spectrique  d 'essai  en  fonction  de  l a  l ongueur d 'onde  (un ique  
pour tou tes  l es  j onctions) ;  

•  Le  facteur d 'adaptation  Zi ;  

•  Le  facteur de  désadaptation  MMi ;  

•  L 'écla i rement mesuré  Gi , meas  pour chaque d ispos i ti f de  référence;  

•  L 'anal yse  d ' i ncerti tude  tenan t compte  de  l 'écart de  l a  cond i ti on  de  mesure  par rapport aux 
cond i ti ons  de  référence  concernant l e  d ispos i ti f en  essai .  

Éven tuel l ement,  i l  convient  d ' i nclure  les  éléments  su ivants:  
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•  I d enti fication  des  j onctions  à  l im i tation  en  courant tan t pour l a  d is tribu tion  spectrale  de  
l 'écla i rement d 'essai  que  pour l a  d istribution  spectrale  de  l 'écla i rement  de  référence;  

•  L 'équ i l ibre  des  couran ts  Bali j  pour toutes  l es  j onctions.  
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