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PHOTOVOLTAIC  DEVICES –  

 
Part 8-1 :  Measurement of spectral  responsivi ty  
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 i s 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  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  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 agen ts  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 natu re  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)  Attention  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 cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  patent  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC  60904-8-1  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  i s  based  on  the  fo l lowing  documents :  

FDIS  Report  on  voti ng  

82/1 255/FDIS  82/1 273/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  table.  

Th is  document has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/I EC  D i recti 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 8-1 :  Measurement of spectral  responsivi ty  
of mul ti -junction  photovol taic (PV)  devices  

 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC 60904  g ives  gu idance  for the  measurement of the  spectra l  responsivi ty (SR)  
of mu l ti - j unction  photovol ta ic devices.  I t  i s  principa l l y i n tended  for non-concentrating  devices,  
bu t parts  may be  appl icable  a lso  to  concen trati ng  mu l ti - j unction  PV devices.  The  SR is  
requ i red  for anal ys is  of measured  current-vol tage  characteristics  of mu l ti - j unction  PV devices  
as  described  i n  I EC 60904-1 -1 .  

The  requ irements  for measurement of SR of s ing le- j unction  PV devices  are  covered  by 
IEC 60904-8,  whereas  th is  document describes  the  add i tional  requ i rements  for the  
measurement of SR of mu l ti - j unction  PV devices.  Th is  document  on l y considers  the  
measurement of SR of i nd ividual  j unction  l ayers  wi th in  a  two-term inal  mu l ti - j unction  device.   

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 concentration .  

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 60904-8,  Photovoltaic devices – Part 8:  Measurement of spectral responsivity of a  
photovoltaic (PV)  device  

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 ti ons  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 ica l  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 able  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 i ven  i l l um ination  cond i tions  the  
lowest  photovol taic  current  i s  generated  

http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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4 General  considerations  

The procedure  for measurement of the  Spectra l  Responsivi ty (SR)  of s ing le- junction  PV 
devices  is  described  i n  detai l  i n  I EC  60904-8.  The  procedure  for measurement of the  SR of a  
mu l ti - j unction  PV device  requ i res  the  same bas ic princip les,  bu t i s  more  complex,  i n  particu lar 
wi th  respect to  requ i rements  for b ias  l igh t and  b ias  vol tage.  

Th is  document describes  the  add i ti onal  considerations,  requ irements  and  procedures  for the  
measurement of the  SR 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 60904-8  are  a lso  va l 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,  each  of wh ich  
responds  i n  a  d i fferent wavelength  band  of l ight.  For mu l ti - j unction  PV devices  wh ich  provide  
separate  connections  to  each  j unction ,  the  measurement of i nd ividual  j unction  SR is  i dentical  
to  that for s ing le-j unction  devices  as  described  i n  I EC  60904-8  us ing  the  appropriate  
connections.   

The  procedures  i n  th is  document describe  the  measurement of the  SR of two-term inal  mu l ti -
j unction  PV devices,  i . e .  devices  wh ich  have  two  or more  series-connected  j unctions  wi th  on l y 
two external  e lectrical  connections.  The  measurement procedures  a l l ow the  success ive  
measurement of the  SR of each  of these  j unctions  by appropriate l y setti ng  the  measurement 
cond i tions  us ing  the  correct  b ias  l i gh t (Clause  5)  and  b ias  vol tage  (Clause  6) .  

5 Bias  l ight  

The measurement of the  SR of s i ng le-j unction  PV devices  ( I EC  60904-8)  requ i res  b ias  l i ght of 
unspeci fied  spectral  conten t.  For mu l ti - j unction  photovol ta ic devices  the  measurement of the  
SR of a  particu lar j unction  requ ires  that th is  j unction  i s  curren t l im i ti ng .  Th is  i s  ach ieved  by 
appl ying  b ias  l i ght  to  a l l  other j unctions  i n  the  mu l ti - j unctions  device  such  that at a l l  t imes  
during  the  measurement each  of them  produces  a  photovol ta ic cu rrent l arger than  the  
photovol ta ic current generated  i n  the  j unction  under test.  The  photovol ta ic current in  the  
j unction-under-test m igh t be  generated  partl y by the  bias  l i ght  to  the  other j unctions  i n  
add i ti on  to  the  monochromatic l igh t used  for the  actual  measurement of SR.  The  spatial  non-
un i form i ty (as  defined  i n  I EC  60904-9)  of the  appl i ed  b ias  l i ght over the  acti ve  area  of the  
mu l ti - j unction  device  shou ld  be  l ess  than  1 0  %,  correspond ing  to  class  C.  

For each  j unction  to  be  measured  i n  turn  in  a  n - j unction  device,  appropriate  b ias  l ight  has  to  
be  appl i ed  to  the  device.  Th is  i s  most eas i l y ach ieved  wi th  n  b ias  l i ght sources,  where  each  
b ias  l igh t source  em i ts  l i ght i n  a  l im i ted  wavelength  range  wi th in  the  SR range  of a  
correspond ing  j unction .  However,  other solu tions  such  as  s ing le  b ias  l i gh t sources  wi th  
su i table  optica l  fi l ters  or broadband  b ias  l i ght  sources  are  a lso  poss ib le .  

I n  I EC 60904-8  the  broadband  bias  l i ght  i s  cal led  wh i te  b ias  l i ght.  The  b ias  l i ght  requ i red  for 
mu l ti - j unction  devices  is  a lso  often  cal led  coloured .  However,  as  the  wavelength  ranges  are  
not l im i ted  to  the  vis ib le  part  of the  spectrum  and  to  avoid  any potentia l  confusion ,  i n  th is  
document the  b ias  l i gh t i s  referred  to  as  e i ther broadband  ( i . e.  covering  the  responsivi ty of 
several  j u nctions)  or narrowband  ( i . e.  speci fic to  the  wavelength  range  of responsivi ty of a  
speci fic j unction) .  

6 Bias  vol tage  

The SR of a  s ing le  j unction  device  is  general l y measured  at short-ci rcu i t cond i ti ons  (zero  b ias  
vol tage),  bu t may a lso  be  measured  at a  speci fic vol tage  provided  by an  external  b ias  vol tage  
source,  as  described  i n  I EC  60904-8.  
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I n  the  case  of mu l ti - j unction  PV devices,  the  overal l  external  vo l tage  bias  has  to  be  
d isti ngu ished  from  the  vol tage  b ias  across  the  j unction-under-test.  The  external  overal l  
vo l tage  of a  mu l ti - j unction  device  is  composed  of the  vol tage  across  the  j unction  under test  
and  the  vol tage  across  the  remain ing  j unctions.  The  other j unctions  wi l l  be  forward  b iased  due  
to  the  appl i ed  b ias  l i ght  (see  Clause  5)  so  the  j unction-under-test wi l l  be  under reverse  b ias  
when  the  external  vo l tage  b ias  is  set to  zero.  SR measurements  of a  j unction  under reverse  
b ias  may resu l t i n  an  overestimate  of i ts  SR.  To  avoid  th is  and  i n  order to  have  zero-vol tage  
cond i ti ons  at the  j unction-under-test,  an  external  b ias  vol tage  has  to  be  appl i ed  using  a  
su i table  external  vol tage  source.  

The  requ i red  external  b ias  vol tage  shal l  be  set by one  of the  fol l owing  methods:  

•  The  external  b ias  vol tage  shou ld  be  equal  to  the  sum  of vol tages  generated  i n  the  
j unctions  not under test  by the  b ias  l i ght  appl i ed  to  them .  I n  the  case  that the  appl i ed  b ias  
l i gh t generates  no  photovol ta ic curren t in  the  j unction-under-test,  measure  the  open  ci rcu i t 
vol tage  of the  device  under test  wi th  the  b ias  l i ght appl i ed .  Then  ad j ust the  power suppl y 
provid ing  the  external  b ias  vol tage  to  th is  va lue.  

•  I f the  above  procedure  i s  not ach ievable,  the  b ias  vol tage  shal l  be  set i n i ti al l y equal  to   
(n  – 1 ) /n  times  the  open-ci rcu i t  vo l tage  of the  mu l ti - j unction  device  (where  n  i s  the  number 
of j unctions) .  Test whether the  external  vol tage  bias  i s  appropriate:  wi th  b ias  l i ght (see  
Clause  5)  and  bias  vol tage  appl ied ,  se lect a  wavelength  at wh ich  the  j unction-under-test i s  
expected  to  have  a  SR near i ts  maximum  and  observe  the  variation  of the  s i gnal  (and  
optional l y the  variation  of the  phase  of the  s i gnal  when  us ing  a  chopped  s i gnal )  wh i l e  
chang ing  b ias  vol tage  or increas ing  b ias  l i ght.  With  varying  b ias  vol tage  the  s i gnal  shou ld  
remain  constan t for a  range  of b ias  vol tages  (p lateau)  (and  the  phase  of the  s ignal  shou ld  
approach  that wh ich  wou ld  be  observed  for a  s i ng le- junction  PV device  on  the  same 
system).  The  correct b ias  vol tage  is  any value  of the  p lateau  (and  the  phase  stabi l i zes  
wi th in  a  few degrees  of the  s ing le- junction  va lue) .  Then  select a  wavelength  at wh ich  the  
j unction-under-test i s  expected  to  have  zero  SR and  again  vary b ias  vol tage.  W i th  zero  
external  b ias  vol tage  a  s i gnal  m ight be  observed ,  wh ich  shou ld  van ish  as  external  vol tage  
b ias  i s  i ncreased .  The  correct b ias  vol tage  i s  reached  when  the  s ignal  i s  m in im ized .  
Normal l y th is  i s  a lso  for a  range  of b ias  vol tages.  Choose a  b ias  vol tage  cons isten t wi th  
both  tests.   

•  I f wi th  both  approaches  described  above no  b ias  vol tage  can  be  obta ined ,  the  estimated  
sum  of the  open  ci rcu i t  vo l tage  of a l l  j u nctions  not under test can  be  used  as  a  base  b ias  
vol tage  for SR measurement.  I n  th is  case  two  add i tional  measurements  at b ias  vol tages  
approximatel y ±1 0  %  wi th  respect to  the  base  bias  vol tage  shou ld  be  performed  to  
i nvestigate  vol tage  i ndependence.  

7 Apparatus  

7. 1  General  

The main  d i fference  wi th  respect to  the  apparatus  for measurement of SR of s ing le-j unction  
devices  is  the  requ i rement for speci fic bias  l ight (accord ing  to  C lause  5)  during  the  
measurement of SR of mu l ti - j unction  PV devices.  Su i table  equ ipment for provid ing  the  b ias  
l i gh t are  l ight  em i tti ng  d iodes  (LEDs)  or broadband  l i gh t sources  wi th  su i table  optica l  fi l ters ,  or 
any other su i table  l i gh t source  (such  as  unfocussed  lasers) .  

The  external  vol tage  b ias  source,  wh ich  i s  optional  i n  the  SR measurement of s ing le- j unction  
devices,  becomes  mandatory for the  SR measurement of mu l ti - j unction  devices.  

7.2  Apparatus  for measurement  of SR using  continuous  l ight source  

The apparatus  requ i red  i s  s im i l ar to  that speci fi ed  i n  I EC 60904-8  for the  SR measurement of 
s i ng le-j unction  PV devices  wi th  the  mod i fication  of the  bias  l i ght  as  per C lause  5.  
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7.3  Apparatus  for measurement of SR using  pu lsed  l ight  source  

The  apparatus  requ i red  for measuring  the  SR us ing  a  s i ng le  pu lse  l i gh t source  i s  s im i l ar to  
that speci fied  i n  I EC 60904-8  for the  SR measurement of s i ng le-j unction  PV devices  wi th  the  
add i tion  of the  b ias  l i gh t  as  per Clause  5.  

7.4  Apparatus  for measurement  of series-connected  modules  

The apparatus  requ i red  i s  s im i l ar to  that speci fied  i n  I EC 60904-8  for the  SR measurement of 
s i ng le-j unction  PV devices  wi th  the  mod i fication  of the  b ias  l i gh t as  per Clause  5  for the  target 
ce l l .  The  supplemental  b ias  l i gh t appl i ed  to  the  rest of the  modu le  needs  to  be  able  to  
generate  photovol ta ic curren ts  i n  a l l  j unctions,  e i ther by a  summation  of several  narrow 
bandwid th  l i gh t sources  or by a  su i table  broadband  l i ght  source.  

8 Measurement of SR 

8. 1  Measurement of SR using  continuous  l ight  source  

The measurement i s  analogous  to  the  case  of s i ng le- j unction  PV devices  wi th  mod i fication  of 
the  b ias  l i gh t as  per Clause  5.  Add i tional l y,  a  su i table  external  b ias  vol tage  shal l  be  appl i ed  as  
per C lause  6.  

Using  chopped  l i gh t and  a  lock-in  techn ique,  not on l y the  magn i tude  of the  s ignal ,  bu t  where  
possib le  a lso  i ts  phase  shal l  be  recorded ,  as  th is  con tains  potentia l l y va luable  i n formation  
(see  bib l iography) .  

8.2  Measurement of SR using  pu lsed  l igh t source  

The measurement i s  analogous  to  the  case  of s ing le- j unction  PV devices  wi th  add i tion  of b ias  
l i gh t as  per C lause  5.  Add i tional l y,  a  su i table  external  b ias  vol tage  shal l  be  appl i ed  as  per 
Clause  6.  

8.3  Measurement of series-connected  modu les  

The measurement i s  analogous  to  the  case  of s i ng le- j unction  PV devices  wi th  mod i fication  of 
the  b ias  l i gh t as  per C lause  5  for the  target cel l .  The  supplemental  b ias  l i gh t appl ied  to  the  
rest of the  modu le  needs  to  generate  photovol ta ic currents  i n  a l l  j unctions  of the  cel ls  not  
under test,  wh ich  are  larger than  the  maximum  photovol ta ic current  generated  in  the  j unction-
under-test wi th in  the  cel l  u nder test  ( target cel l ) .  The  cond i tions  for the  b ias  vol tage  are  
a l ready covered  i n  I EC  60904-8.  

9  Correction  of measured  SR 

9. 1  General  

The measured  SR may deviate  from  the  true  SR due  to  shunting  of the  j unctions  and /or due  to  
l um inescent coupl ing .  I n  both  cases  a  correction  of the  measured  SR is  requ ired .  

Shunting  i n  the  target j unction  l eads  to  non-zero  s lope  (near the  short ci rcu i t  poin t)  of the  I -V 
curve  of the  j unction ,  wh ich  resu l ts  i n  a  sh i ft  of the  operati ng  vol tage  and  consequentl y i n  a  
non-zero  con tribu tion  of other j unctions  to  the  measured  SR.  

Lum inescent coupl ing  i n  mu l ti - j unction  PV devices  is  the  phenomenon  where  rad iati ve  
recombination  i n  a  h i gh  bandgap  j unction  i n  forward  vol tage  b ias  l eads  to  photons  that are  
em i tted  towards  a  lower bandgap j unction ,  and  when  absorbed  i n  the  l ower bandgap j unction  
they create  add i tional  photovol taic curren t i n  that j unction .  The  effect i s  especia l l y prom inen t 
i n  measurements  of the  SR because  the  l i gh t b iasing  requ i red  to  force  one  of the  j unctions  to  
be  curren t- l im i ti ng  necessari l y forces  the  remain ing  j unctions  i n to  forward  b ias.  
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For a  j unction  i n  a  mu l ti - j unction  PV device  that i s  i n fl uenced  by shunti ng  and /or l um inescent 
coupl ing ,  a  non-zero  SR wi l l  be  observed  at shorter wavelengths  (ta i l s)  i n  the  wavelength  
responsivi ty reg ion  of a  h i gher bandgap  fi l teri ng  j unction .  

The  fo l l owing  procedure  shou ld  be  used  to  d i fferentiate  shun ting  from  lum inescent  coupl i ng  i f 
there  is  question  about the  orig in ,  and  then  the  respective  correction  procedure  appl ied .  Wi th  
the  monochromatic l i gh t i n  the  wavelength  reg ion  of the  tai l ,  vary the  appl ied  vol tage  bias  and  
mon i tor the  magn i tude  of the  s i gnal :  i f the  PV device  is  dom inated  by shunti ng ,  the  magn i tude  
of the  s i gnal  wi l l  vary wi th  the  vol tage  b ias ,  whereas  i f the  PV device  is  dom inated  by 
l um inescent coupl ing  the  magn i tude  shou ld  be  constan t.  I t  i s  noted  that the  l um inescence  
coupl ing  may be  dependent on  the  b ias  vol tage  or the  i rrad iance  of the  b ias  l igh t,  wh ich  may 
compl icate  the  d i fferen tiation .  

S im i l ar effects  can  a lso  arise  from  a  reverse  b ias  breakdown  i n  the  current  l im i ti ng  j unction .  

9.2  Correction  for shunting  

The correction  for shunti ng  i s  described  below.  F i rst the  SR of a l l  j unctions  is  measured .   

The  fo l l owing  formu la  (1 )  g i ves  an  express ion  for the  measured  SR and  may be  used  to  
correct such  a  measured  SR.  

 푆푆푚푚푚푚 =
∑ 푆푆푖

푑푑푖
푑푑푖

푛
푖=1

∑
푑푑푖
푑푑푖

푛
푖=1

 (1 )  

where  

SR
meas

  i s  the  measured  SR;  

n   i s  the  number of j unctions  i n  the  mu l ti - j unction  device;  

i   i s  the  j unction  i ndex;  

SR
i
  i s  the  true  SR of the  i-th  j unction ;  

dV
i
/dI

i
  i s  the  s l ope  of the  I -V curve  of the  i- th  j unction  at i ts  operating  poin t during  SR 

measurement.  

The  correction  of the  measured  SR to  yie ld  the  true  SR of one  j unction  may be  poss ib le,  
based  on  prior knowledge (or assumptions)  of the  SR at  certa in  wavelengths .  Normal l y th is  i s  
the  i denti fication  of a  measurement artefact (a  non-zero  SR)  i n  a  waveleng th  reg ion  where  the  
materia l  of the  j unction  i s  known  to  have  zero  SR.  Correction  factors  can  be  calcu lated  at  
speci fic waveleng ths  and  then  appl ied  to  the  en ti re  wavelength  range  of the  measurement.  
Th is  i s  possib le  wi thout the  expl ici t  knowledge of the  curren t-vol tage  curve.  I n  the  case  of the  
above mentioned  artefact,  the  SR of another j unction  is  sca led  and  subtracted  to  remove the  
artefact.  Furthermore  the  SR of j unction  exh ib i ti ng  the  artefact i s  then  scaled  up  d i vi d ing  i t  by 
(1 -scal i ng  factor).  

For add i tional  detai l s  see  b ib l i ography.  

9.3  Correction  for luminescent coupl ing  

9.3. 1  General  

I n  the  fol lowing  procedure  of how to  correct for l um inescent coupl ing ,  the  various  j unctions  J i  
are  i ndexed  starting  from  the  h ighest bandgap (1  =  top  j unction ,  2  =  second  j unction ,  etc. ) .  
Th is  procedure  on l y considers  coupl ing  between  ad jacent j unctions,  and  neg lects  a  d i rect 
coupl ing  from ,  for example,  J 1    J3  because  the  m idd le  j unction  in  that case  shou ld  be  th ick 
enough  to  absorb  a l l  the  lum inescence aris i ng  from  J 1 .  The  corrections  are  appl i ed  
sequentia l l y,  mean ing  that the  second  j unction  i s  corrected  for the  effects  of J 1    J 2  coupl i ng ,  
and  then  the  th i rd  j unction  i s  corrected  for the  combined  effects  of J 1    J 2  and  J 2    J3 ,  etc.  
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9.3.2  Correcting  the  SR of the  second  junction  (for the  coupl ing  J 1    J2)  

9. 3.2 .1  This  correction  appl i es  for the  bottom  j unction  SR of a  two-j unction  PV device,  or 
i n  the  second  j unction  SR of a  three  (or more)  j unction  PV device.  

9.3.2 .2  I denti fy a  wavelength  range  [흀ퟏ , 흀ퟐ ]  where:  

a)  the  top  j unction  has  a  SR close  to  i ts  maximum ;  

b)  the  SR curve  is  re lati vel y smooth .  

9.3.2 .3  For a  wavelength  흀ퟎ  near the  m idpoin t of the  range  [흀ퟏ , 흀ퟐ ] ,  ca lcu late  the  ratio  휷ퟏퟐ
(ퟐ)  

 훽12
(2)

=
푆푆2

푚푚푚푚(휆0 )

푆푆1
푚푎푎(휆0 )

  (2)  

where  

푆푆푖
푚푚푚푚(휆)   refers  to  the  measured  SR curve  of the  ith  j unction ;  

푆푆푖
푚푎푎(휆)   refers  to  the  actual  ( i. e.  corrected)  SR curve  of the  ith  j u nction .  

For the  top  j unction  there  i s  no  correction ,  so:  

 푆푆1푚푎푎(휆) = 푆푆1푚푚푚푚(휆)   (3)  

9.3.2 .4  Using  the  resu l t  of formu la  (2) ,  estimate  the  correction  factor 흂ퟏퟐ
(ퟐ)  

 휈12
(2 ) ≈

훽12
(2 )

1−훽12
(2 )   (4)  

9.3.2 .5  Calcu late  the  corrected  second  j unction  푺푺ퟐ
풂풂풂(흀)  curve  as:  

 푆푆2
푚푎푎(휆) = �1 + 휈12

(2) � ∙ 푆푆2
푚푚푚푚(휆) − 휈12

(2 ) ∙ 푆푆1푚푎푎(휆) =
푆푆2
푚푚푚푚(휆)

1−훽12
(2 ) −

훽12
(2 )

1−훽12
(2 ) 푆푆1

푚푎푎(휆)  (5)  

9.3.2 .6  I ncremental l y ad j ust  the  value  of 흂ퟏퟐ
(ퟐ)  and  repeat 9. 3. 2. 5  so  that  the  average  value  

of 푺푺ퟐ
풂풂풂  i s  zero  over the  range  [흀ퟏ , 흀ퟐ ]  — th is  can  be  done  by a  formal  ca lcu lation  of the  

average  value  of the  corrected  SR,  bu t sufficien t accuracy is  usual l y obtained  by a  s imple  
visual  i nspection  (of the  second  j unction  SR curve)  that the  average  SR appears  to  be  
approximatel y zero.  

9.3.3  Correcting  the  SR of the  th i rd  junction  (for the  coupl ing  J 1    J 2  and  J 2    J3)  

9. 3.3.1  This  correction  appl ies  for the  bottom  j unction  SR of a  three  j unction  PV device,  or 
for the  th i rd  j unction  SR of a  four (or more)  j unction  PV device.  To  correct for the  coupl i ng ,  

two constants  휈12
(3 )  and  휈23

(3)  are  to  be  determ ined .  푆푆2
푚푎푎(휆)  sha l l  be  determ ined  before  

proceed ing ,  fo l lowing  the  procedure  above for the  correction  of the  SR of the  second  j unction .  

9.3.3.2  I denti fy a  wavelength  range  [흀ퟏ
푻, 흀ퟐ

푻]  i n  the  reg ion  of the  top  j unction  responsivi ty 
where:  

a)  the  top  j unction  has  a  SR close  to  i ts  maximum ;  

b)  the  SR curve  i s  re lativel y smooth .  

9.3.3.3  For a  wavelength  흀ퟎ
푻  near the  m idd le  of the  range  [흀ퟏ

푻 , 흀ퟐ
푻] ,  ca lcu late:  

 훽12
(3 )

=
푆푆3
푚푚푚푚(휆0

푇)

푆푆1
푚푎푎(휆0

푇)
  (6)  
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9.3.3.4  I denti fy a  wavelength  range  [흀ퟏ
푴 , 흀ퟐ

푴]  i n  the  reg ion  of the  m idd le  j unction  
responsivi ty where:  

a)  the  m idd le  j unction  has  a  SR close  to  i ts  maximum ;  

b)  the  SR curve  i s  re lati vel y smooth .  

9.3.3.5  For a  waveleng th  흀ퟎ
푴  near the  m idd le  of the  range  [흀ퟏ

푴 , 흀ퟐ
푴] ,  ca lcu late:  

 훽23
(3 )

=
푆푆3
푚푚푚푚(휆0

푀)

푆푆2
푚푎푎(휆0

푀)
  (7)  

9.3.3.6  Estimate  the  fi rst correction  factor 흂ퟏퟐ
(ퟑ) :  

 휈12
(3 )

=
훽12

(3 )

훽23
(3 )   (8)  

9.3.3.7  Estimate  the  second  correction  factor 흂ퟐퟑ
(ퟑ) :  

 휈23
(3)

=
훽12

(3 )

휈12
(3 )−(1+휈12

(3 )
) ∙훽12

(3 )  =  
훽23

(3 )

1−(1+휈12
(3 )

) ∙훽23
(3 ) =

훽23
(3 )

1−(훽23
(3 )+훽12

(3 )
)
  (9)  

9.3.3.8  Calcu late  the  corrected  th i rd  j unction  푺푺ퟑ
풂풂풂(흀)  curve  as :  

 푆푆3푚푎푎(휆) = �1 + 휈23
(3)

+ 휈12
(3)휈23

(3 )� ∙ 푆푆3푚푚푚푚(휆) − 휈23
(3 ) ∙ 푆푆2푚푎푎(휆) − 휈12

(3)휈23
(3) ∙ 푆푆1푚푎푎(휆)  (1 0)  

9.3.3.9  I ncremental l y ad just the  values  of 흂ퟏퟐ
(ퟑ)  and  흂ퟐퟑ

(ퟑ)  and  repeat 9 . 3 .3 . 8  so  that the  
average  value  of 푆푆3푚푎푎  i s  zero  over the  ranges  [흀ퟏ

푻, 흀ퟐ
푻]  and  [흀ퟏ

푴 , 흀ퟐ
푴]  — as  before,  th is  can  be 

done  by a  formal  ca lcu lation  of the  average  values  of the  corrected  SR,  bu t sufficient  
accuracy i s  usual l y obtained  by a  s imple  visual  i nspection  that the  SR appears  to  be  zero  i n  
the  two  waveleng th  ranges.  

9.3.4  Correcting  the  SR of the  fourth  (or h igher)  j unction  

The SR of the  fourth  (or h igher)  j unction  can  be  corrected  wi th  reasonable  accuracy by 
neg lecti ng  the  effects  from  the  top  j unction(s)  and  cons idering  on l y the  coupl ings  from  the  
preced ing  two  j unctions.  

For the  fourth  j unction :  

a)  Correct the  SR of the  second  and  th i rd  j unction  as  described  above  (9. 3. 2  and  9. 3. 3).  

b)  Fol low the  procedure  for the  th i rd  j unction  again ,  bu t  wi th  a l l  subscripts  and  superscripts  
i ncreased  by 1 .  

Correcti ng  the  SR of h igher j unctions  is  a  s tra ightforward  extens ion  of th is  procedure.  

For add i tional  detai l s  see  b ib l i ography.  

1 0  Report 

Fol lowing  completion  of the  procedure,  a  certi fied  report of the  SR measurements  shal l  be  
prepared  by the  test agency.  Each  certi ficate  or test report shal l  i ncl ude  a l l  the  i tems  as  
requ i red  by I EC 60904-8.  Add i ti onal l y,  the  fol lowing  shal l  a lso  be  included  and  speci fi ed  for 
each  tested  j unction :  

•  I denti fication  of b ias  l i gh t  appl ied  i nclud ing  wavelengths,  bandwid ths  and  i rrad iances;  

•  Description  of the  method  adopted  for b ias-vol tage  determ ination ;  
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•  External  b ias  vol tage  actual l y appl ied ;  

•  Documentation  of corrections  appl ied ,  i f any;  

•  Statement of the  estimated  uncerta in ty of the  cal i bration  or test resu l ts  appl icable  to  the  
measurement procedures  for mu l ti - j unction  devices.  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
DISPOSITIFS  PHOTOVOLTAÏQUES –  

 
Partie  8-1 :  Mesurage de la  sensibi l i té  spectrale   

des  d ispositi 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  accessib les  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  normatives  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 fai 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  60904-8-1  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  

82/1 255/FDIS  82/1 273/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  in 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  t i 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.  
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DISPOSITIFS  PHOTOVOLTAÏQUES –  
 

Partie  8-1 :  Mesurage de la  sensibi l i té  spectrale   
des  d ispositi fs  photovol taïques  (PV)  mul ti jonctions  

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La  présente  partie  de  l ' I EC 60904  fourn i t  des  précon isations  relati ves  au  mesurage  de  la  
sens ib i l i té  spectra le  (SS)  des  d isposi ti fs  photovol taïques  mu l ti j onctions.  E l l e  concerne  
essentie l lement les  d isposi ti fs  qu i  ne  sont pas  à  concen tration ,  mais  des  parties  peuvent  
également être  appl i quées  aux d isposi ti fs  photovol taïques  mu l ti j onctions  à  concen tration .  La  
sens ib i l i té  spectra le  est exigée  pour anal yser l es  caractéristiques  couran t-tens ion  mesurées  
des  apparei ls  photovol taïques  mu l ti j onctions  décri ts  dans  l ' I EC  60904-1 -1 .  

Les  exigences  relatives  au  mesurage  de  la  sensib i l i té  spectrale  des  d isposi ti fs  PV à  j onction  
un ique  sont couvertes  par l ' I EC  60904-8,  a lors  que  l e  présent document décri t l es  exigences  
supplémentaires  re lati ves  au  mesurage de  l a  sensib i l i té  spectra le  des  d isposi ti fs  PV 
mu l ti j onctions.  Le  présent document prend  un iquement en  considération  l e  mesurage  de  l a  
sens ib i l i té  spectrale  de  chaque couche  de  j onction  au  sein  d 'un  d isposi ti f mu l ti j onction  à  deux 
bornes.  

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  l es  é léments  opti ques  de  
concentration .  

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 ti on  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 60904-8,  Dispositifs photovoltaïques – Partie 8: Mesure de la  sensibilité spectrale d'un  
dispositif photovoltaïque (PV)  

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

I EC TS  61 836,  Solar photovoltaic energy systems – Terms,  definitions and symbols 
(disponible en anglais seulement)  

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  

http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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3. 1   
jonction  à  l imitation  en  courant  
j onction  d 'un  d isposi 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 ti ons  d 'écla i rage  données  

4 Considérations  générales  

La procédure  de  mesure  de  la  sens ib i l i té  spectrale  (SS)  des  d ispos i ti fs  PV à  j onction  un ique  
est détai l l ée  dans  l ' I EC 60904-8.  La  procédure  de  mesure  de  la  sensib i l i té  spectrale  d 'un  
d ispos i ti f PV mu l ti j onction  s 'appu ie  sur l es  mêmes principes  de  base,  mais  p lus  complexes,  
concernant en  particu l i er l es  exigences  re latives  à  l a  pseudolum ière  et à  l a  tension  de  
polarisation .  

Le  présent document décri t l es  cons idérations,  exigences  et procédures  supplémenta ires  
re lati ves  au  mesurage de  l a  sensib i l i té  spectrale  des  d ispos i ti fs  PV mu l ti j onctions  reposant  
sur l es  pri ncipes  de  mesure  des  d isposi ti fs  PV à  j onction  un ique.  

Par conséquent,  l es  d isposi ti ons  de  l ' I EC 60904-8  son t également valables  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,  chacune  d 'e l les  réag issant dans  une  bande  de  l ongueurs  d 'onde  de  l um ière  d i fféren te.  
Pour l es  d isposi ti fs  PV mu l ti j onctions  assuran t des  connexions  séparées  à  chaque jonction ,  le  
mesurage  de  l a  sensib i l i té  spectrale  de  chaque  j onction  est i den ti que  à  celu i  des  d ispos i ti fs  à  
j onction  un ique  te ls  que  décri ts  dans  l ' I EC 60904-8  u ti l i san t l es  connexions  appropriées.  

Les  procédures  fi gurant dans  l e  présent document décriven t l e  mesurage de  la  sens ib i l i té  
spectrale  de  d ispos i ti fs  PV mu l ti j onctions  à  deux bornes,  c'est-à-d i re  l es  d ispos i ti fs  équ ipés  
d 'au  moins  deux j onctions  connectées  en  série  avec un iquement deux connexions  é lectriques  
externes.  Les  procédures  de  mesure  permetten t  de  mesurer successivement la  sens ib i l i té  
spectrale  de  chacune de  ces  j onctions  en  établ issan t de  man ière  appropriée  l es  cond i tions  de  
mesure  à  l 'a ide  de  la  pseudolum ière  (Article  5)  et  de  l a  tension  de  polarisation  (Article  6)  
correctes.  

5 Pseudolumière  

Le mesurage de  l a  sens ibi l i té  spectrale  des  d ispos i ti fs  PV à  j onction  un ique  ( I EC 60904-8)  
exige  une  pseudolum ière  de  réparti tion  spectrale  non  spéci fi ée.  Pour l es  d ispos i ti fs  
photovol taïques  mu l ti j onctions,  l e  mesurage de  la  sens ib i l i té  spectrale  d 'une  j onction  
particu l i ère  exige  que  l ad i te  j onction  soi t à  l im i tation  en  couran t.  Pour ce  fa i re,  i l  su ffi t  
d 'appl iquer l a  pseudolum ière  à  toutes  l es  au tres  j onctions  du  d ispos i ti f mu l ti j onction  de  sorte  
que,  à  tou t moment du  mesurage,  chacune d 'e l l es  génère  un  couran t photovol taïque  p l us  
important que  celu i  généré  dans  l a  j onction  en  essai .  Le  couran t photovol taïque  de  l a  j onction  
en  essai  peut  être  généré  en  partie  par l a  pseudolum ière  appl iquée  aux au tres  j onctions  en  
p lus  de  l a  l um ière  monochromatique  u ti l i sée  pour l e  mesurage réel  de  l a  sens ib i l i té  spectrale.  
I l  convient que  l a  non -un i form i té  spatia le  (défin ie  dans  l ' I EC  60904-9)  de  l a  pseudolum ière  
appl iquée  sur l a  zone  acti ve  du  d ispos i ti f mu l ti j onction  soi t i n férieure  à  1 0  %,  correspondant à  
l a  classe  C.  

Pour chaque j onction  à  mesurer tout  à  tour dans  un  d isposi ti f à  n  j onctions,  l a  pseudolum ière  
appropriée  doi t ê tre  appl i quée  au  d ispos i ti f.  Cela  est p lus  a isément obtenu  avec n  sources  de  
pseudolum ière,  chacune  d 'e l les  émettant de  l a  l um ière  dans  une  p lage  de  l ongueurs  d 'onde  
l im i tée  dans  l a  p l age  de  sens ib i l i té  spectra le  d 'une  j onction  correspondante.  Tou tefois,  
d 'au tres  solu tions  son t également possib les  (sources  de  pseudolum ière  un iques  équ ipées  de  
fi l tres  optiques  adaptés  ou  sources  de  pseudolum ière  à  l arge  bande,  par exemple).  
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Dans  l ' I EC  60904-8,  la  pseudolum ière  à  l arge  bande  est appelée  "pseudolum ière  b lanche".  La  
pseudolum ière  exigée  pour les  d isposi ti fs  mu l ti j onctions  est également souvent d i te  "colorée" .  
Toutefois,  l es  p lages  de  l ongueurs  d 'onde  n 'étant pas  l im i tées  à  la  partie  vi s ible  du  spectre,  et  
afi n  d 'évi ter toute  confus ion  éven tuel le ,  l a  pseudolum ière  est d i te,  dans  l e  présent document,  
à  l arge  bande  (c'est-à-d i re  couvran t l a  sens ib i l i té  de  p lus ieurs  j onctions)  ou  à  bande  étroi te  
(c'est-à-d i re  spéci fi que  à  l a  p lage  de  l ongueurs  d 'onde  de  l a  sens ib i l i té  d 'une  j onction  
particu l ière).  

6 Tension  de polarisation  

La  sens ibi l i té  spectrale  d 'un  d ispos i ti f à  j onction  un ique  est  en  général  mesurée  aux 
cond i ti ons  de  court-ci rcu i t ( tens ion  de  polari sation  égale  à  zéro) ,  mais  el l e  peu t également  
l 'être  à  une  tens ion  particu l i ère  fourn ie  par une  source  externe  de  tension  de  polarisation  (voir  
l ' I EC  60904-8).  

Dans  l e  cas  des  d ispos i ti fs  PV mu l ti j onctions,  l a  tens ion  de  polarisation  externe  g lobale  doi t 
être  d i fférenciée  de  la  tens ion  de  polarisation  de  la  j onction  en  essai .  La  tens ion  g lobale  
externe  d 'un  d isposi ti f mu l ti j onction  est composée  de  l a  tension  dans  la  j onction  en  essai  et 
de  l a  tens ion  dans  les  j onctions  restan tes.  Les  au tres  j onctions  fon t l 'obj et d 'une  pol arisation  
d i recte  due  à  l a  pseudolum ière  appl iquée  (voi r l ’Article  5) ,  l a  j onction  en  essai  fa isant  donc 
l 'obj et  d 'une  polarisation  i nverse  l orsque  l a  tension  de  polarisation  externe  est nu l l e.  Les  
mesurages  de  l a  sensib i l i té  spectrale  d 'une  j onction  sous  polarisation  i nverse  peuven t donner 
l ieu  à  une  surestimation  de  sa  sens ibi l i té  spectrale.  Pour évi ter ce la  et d isposer de  cond i ti ons  
de  tens ion  nu l l e  au  n i veau  de  l a  j onction  en  essai ,  une  tens ion  de  polari sation  externe  doi t  
être  appl i quée  à  l 'a ide  d 'une  source  de  tens ion  externe  adaptée.  

La  tens ion  de  polarisation  externe  exigée  doi t  être  défin ie  se lon  l 'une  des  méthodes  
su ivantes:  

•  I l  convien t que  la  tens ion  de  polarisation  externe  soi t  égale  à  l a  somme des  tens ions  
générées  dans  les  j onctions  non  soum ises  à  l ’ essai  par l a  pseudolum ière  qu i  l eur est  
appl iquée.  S i  l a  pseudolum ière  appl iquée  ne  génère  pas  de  couran t photovol taïque  dans  
l a  j onction  en  essai ,  mesurer l a  tens ion  en  ci rcu i t  ouvert du  d isposi ti f en  essai  avec l a  
pseudolum ière  appl i quée.  Ensu i te,  rég ler l 'a l imen tation  en  attribuant cette  valeur à  l a  
tens ion  de  polarisation  externe.  

•  S i  l a  procédure  ci -dessus  ne  peut être  réa l isée,  l a  tens ion  de  polarisation  doi t être  rég lée  
au  départ  à  (n  – 1 )/n  fois  l a  tens ion  en  ci rcu i t ouvert  du  d ispos i ti f mu l ti j onction  (n  étant l e  
nombre  de  j onctions) .  Déterm iner par un  essai  s i  l a  tension  de  polarisation  externe  est 
appropriée:  l a  pseudolum ière  (voir l ’Article  5)  et  l a  tension  de  polarisation  étan t 
appl iquées,  chois i r l a  l ongueur d 'onde  à  laquel l e  l a  sens ib i l i té  spectra le  de  l a  j onction  en  
essai  est censée être  proche de  sa  valeur maximale,  et observer l a  variation  du  s ignal  (et  
éven tuel lement cel l e  de  sa  phase  s i  un  s ignal  haché  est u ti l i sé)  l ors  du  changement de  
tens ion  de  polarisation  ou  de  l 'augmentation  de  l a  pseudolum ière.  Avec l a  variation  de  l a  
tens ion  de  polarisation ,  i l  convien t que  le  s i gnal  demeure  constant pour une  p lage  de  
tens ions  de  polarisation  (p lateau)  (et q ue  la  phase  du  s ignal  approche  cel le  qu i  sera i t  
observée pour un  d isposi ti f PV à  j onction  un ique  sur l e  même système).  La  tens ion  de  
polarisation  correcte  correspond  à  tou te  valeur du  p lateau  (et l a  phase  se  stabi l i se  dans  l a  
l im i te  de  quelques  degrés  de  l a  valeur de  j onction  un ique) .  Ensu i te ,  sé lectionner l a  
l ongueur d 'onde  à  l aquel le  l a  sens ib i l i té  spectrale  de  la  j onction  en  essai  est censée être  
nu l le,  pu is  fa i re  de  nouveau  varier l a  tens ion  de  polarisation .  Avec une  tension  de  
polarisation  externe  nu l l e,  un  s i gnal  peu t être  observé,  et  i l  convien t qu ' i l  d isparaisse  au  
fur et  à  mesure  de  l 'augmentation  de  l a  tension  de  polarisation  externe.  La  tension  de  
polarisation  correcte  est atte in te  lorsque  le  s i gnal  est  rédu i t l e  p lus  poss ible.  
Normalement,  ce la  concerne  également une  p lage  de  tens ions  de  polarisation .  Chois i r 
une  tension  de  polarisation  cohéren te  avec les  deux essais .  

•  S i  avec l es  deux approches  décri tes  ci -dessus,  aucune  tension  de  polarisation  ne  peut  
être  obtenue,  l 'estimation  de  la  somme de  l a  tens ion  en  ci rcu i t ouvert  de  toutes  les  
j onctions  non  soum ises  à  l 'essai  peut être  u ti l i sée  en  tan t que  tens ion  de  polarisation  de  l a  
base  pour le  mesurage de  la  sensib i l i té  spectrale.  Dans  ce  cas,  i l  convien t de  réa l iser 
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deux mesurages  supplémentaires  à  des  tens ions  de  polarisation  d 'envi ron  ±1 0  %  par 
rapport à  l a  tens ion  de  polarisation  de  l a  base  en  vue  de  rechercher l ' i ndépendance par 
rapport à  l a  tens ion .  

7 Matériel  

7. 1  Général i tés  

La principa le  d i fférence avec l e  matériel  de  mesure  de  l a  sens ib i l i té  spectra le  des  d isposi ti fs  à  
j onction  un ique  est l 'exigence re lative  à  l a  pseudolum ière  spéci fi que  (conformément à  
l ’Article  5)  l ors  du  mesurage de  l a  sens ib i l i té  spectra le  des  d ispos i ti fs  PV mu l ti j onctions.  Les  
équ ipements  adaptés  pour fourn i r l a  pseudolum ière  sont l es  d iodes  é lectrolum inescentes  
(LED),  l es  sources  de  l um ière  à  l arge  bande  équ ipées  de  fi l tres  opti ques  adaptés  ou  d 'au tres  
sources  de  l um ière  adaptées  ( les  lasers  non  focal i sés,  par exemple) .  

La  source  de  tension  de  polarisation  externe,  qu i  est facu l tati ve  pour mesurer l a  sensib i l i té  
spectrale  des  d isposi ti fs  à  j onction  un ique,  devient ob l igatoi re  pour mesurer ce l l e  des  
d ispos i ti fs  mu l ti j onctions.  

7.2  Matériel  de  mesure  de  l a  sensibi l i té  spectrale  à  l 'aide  d 'une  source  de  l umière  
continue  

Le  matérie l  do i t  être  s im i l ai re  à  celu i  présen té  dans  l ' I EC 60904-8  pour mesurer l a  sensib i l i té  
spectrale  des  d isposi ti fs  PV à  j onction  un ique  par mod i fication  de  l a  pseudolum ière  (voi r 
l ’Article  5).  

7.3  Matériel  de  mesure  de  l a  sensibi l i té  spectrale  à  l 'aide  d 'une  source  de  l umière  
pu lsée  

Le matérie l  exigé  pour mesurer la  sensib i l i té  spectra le  à  l 'a i de  d 'une  seu le  source  de  l um ière  
pu lsée  doi t être  s im i l a i re  à  ce lu i  présenté  dans  l ' I EC 60904-8  pour mesurer l a  sens ib i l i té  
spectrale  des  d isposi ti fs  PV à  j onction  un ique  en  a joutant la  pseudolum ière  (voir l ’Article  5) .  

7.4 Matériel  de  mesure  de  modu les  connectés  en  série  

Le  matérie l  do i t  être  s im i lai re  à  celu i  présenté  dans  l ' I EC 60904-8  pour mesurer l a  sensib i l i té  
spectrale  des  d isposi ti fs  PV à  j onction  un ique  par mod i fication  de  l a  pseudolum ière  (voi r 
l ’Article  5)  pour l a  cel l u le  cib le.  La  pseudolum ière  supplémenta ire  appl iquée  au  reste  du  
modu le  doi t  être  en  mesure  de  générer des  courants  photovol taïques  dans  toutes  l es  
jonctions,  soi t  en  ajou tant p l us ieurs  sources  de  l um ière  à  bande  étroi te,  soi t par une  source  
de  lum ière  à  l arge  bande.  

8 Mesurage de la  sensibi l i té  spectrale  

8. 1  Mesurage de  l a  sensibi l i té  spectrale  à  l 'aide  d 'une source de  lumière  continue  

Le mesurage s 'apparente  à  ce lu i  des  d ispos i ti fs  PV à  j onction  un ique  avec mod i fication  de  la  
pseudolum ière  (voi r l ’Article  5).  De  p l us,  une  tension  de  polarisation  externe  adaptée  doi t être  
appl iquée  (voir l ’Article  6).  

En  u ti l i sant l a  l um ière  hachée  et une  techn ique  de  verrou i l l age,  non  seu lement l 'ampl i tude  du  
s i gnal  mais  également,  dans  la  mesure  du  possib le,  sa  phase,  doiven t être  enreg istrées,  étan t 
donné  qu 'e l l es  con tiennent des  i n formations  poten tie l lement valables  (voi r l a  b ib l i ograph ie) .  

8.2  Mesurage de  l a  sensibi l i té  spectrale  à  l 'aide  d 'une source de  lumière  pu lsée  

Le mesurage s 'apparente  à  ce lu i  des  d isposi ti fs  PV à  j onction  un ique  avec une  pseudolum ière  
supplémenta ire  (voi r l ’Article  5) .  De  p l us,  une  tens ion  de  polarisation  externe  adaptée  doi t  
être  appl i quée  (voir l ’Arti cle  6).  
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8.3  Mesurage de  modules  connectés  en  série  

Le  mesurage  s 'apparente  à  celu i  des  d ispos i ti fs  PV à  j onction  un ique  avec mod ification  de  la  
pseudolum ière  (voir l ’Article  5)  pour l a  ce l lu le  cib le.  La  pseudolum ière  supplémentai re  
appl iquée  au  reste  du  modu le  doi t  générer des  courants  photovol taïques  dans  toutes  les  
j onctions  des  cel l u les  qu i  ne  sont pas  soum ises  à  l ’essai ,  l esquels  son t supérieurs  au  couran t 
photovol taïque  maximal  généré  dans  l a  j onction  en  essai  à  l ' i n térieur de  l a  cel l u le  soum ise  à  
l ’essai  (cel l u le  cib le) .  Les  cond i ti ons  de  l a  tens ion  de  polarisation  sont déj à  couvertes  par 
l ' I EC  60904-8.  

9  Correction  de la  sensibi l i té  spectrale  mesurée  

9. 1  Général i tés  

La sens ib i l i té  spectrale  mesurée  peut s 'écarter de  l a  sens ib i l i té  spectrale  vra ie  compte  tenu  
du  shun t des  j onctions  et/ou  du  couplage  l um inescent.  Dans  l es  deux cas,  l a  sens ibi l i té  
spectrale  mesurée  doi t  être  corrigée.  

Le  shunt dans  l es  j onctions  cibles  donne  l i eu  à  une  pen te  non  nu l l e  (proche du  poin t  de  court-
ci rcu i t)  de  l a  courbe  I -V de  la  j onction ,  ce  qu i  décale  l a  tension  de  service  et,  par conséquent,  
se  tradu i t  par une  con tribu tion  non  nu l le  des  au tres  j onctions  à  la  sensib i l i té  spectra le  
mesurée.  

Le  couplage  l um inescent  dans  l es  d isposi ti fs  PV mu l ti j onctions  est un  phénomène dans  l equel  
l a  recombinaison  rad iative  dans  une  j onction  à  l argeur de  bande  i n terd i te  é levée  dans  l a  
tens ion  de  polarisation  d i recte  émet des  photons  vers  une  j onction  à  largeur de  bande  
i n terd i te  i n férieure  et,  l orsqu ' i l s  son t absorbés  par cette  dern ière,  créen t un  courant 
photovol taïque  supplémentai re  dans  cette  j onction .  L'effet est particu l ièrement important dans  
l es  mesurages  de  l a  sens ib i l i té  spectrale,  l a  polarisation  de  la  l um ière,  exigée  pour forcer 
l 'une  des  j onctions  à  l im i ter le  couran t,  obl i gean t nécessai rement les  au tres  j onctions  à  
passer en  polarisation  d i recte.  

S 'ag issant d 'une  j onction  d 'un  d ispos i ti f PV mu l ti j onction  i n fluencée par l e  shun t et/ou  l e  
couplage  l um inescent,  une  sens ib i l i té  spectrale  non  nu l l e  est observée à  des  longueurs  
d 'onde  p l us  courtes  (queues)  dans  l a  rég ion  de  sens ib i l i té  aux longueurs  d 'onde  d 'une  
j onction  de  fi l trage  à  l argeur de  bande  in terd i te  é levée.  

I l  convien t d 'u ti l i ser la  procédure  su ivan te  pour fai re  l a  d isti nction  en tre  l e  shun t et  l e  
couplage  l um inescent en  cas  de  doute  sur l 'orig ine,  pu is  d 'appl iquer l a  procédure  de  
correction  correspondan te.  La  lum ière  monochromatique  se  trouvant dans  la  gamme de  
l ongueurs  d 'onde  de  l a  queue,  fai re  varier l a  tens ion  de  polarisation  appl i quée  et  survei l l er 
l 'ampl i tude  du  s ignal :  s i  l e  d ispos i ti f PV est dom iné  par l e  shun t,  l 'ampl i tude  du  s i gnal  varie  en  
fonction  de  l a  tension  de  polarisation ,  a l ors  que  s i  l e  d isposi ti f PV est dom iné  par le  couplage  
l um inescent,  i l  convien t que  l 'ampl i tude  soi t constante.  Noter que  l e  couplage  l um inescent 
peu t dépendre  de  l a  tension  de  polarisation  ou  de  l 'écla i rement de  la  pseudolum ière,  ce  qu i  
peu t compl i quer l a  d istinction .  

Des  effets  s im i l ai res  peuvent également apparaître  par su i te  du  cl aquage par polarisation  
i nverse  dans  l a  j onction  à  l im i tation  en  couran t.  

9.2  Correction  du  shunt 

La correction  du  shun t est décri te  ci -dessous.  D 'abord ,  l a  sens ib i l i té  spectrale  de  tou tes  l es  
j onctions  est mesurée.  

La  formu le  (1 )  su ivan te  exprime la  sensib i l i té  spectra le  mesurée  et  peut être  u ti l i sée  pour l a  
corriger.  
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 푆푆푚푚푚푚 =
∑ 푆푆푖

푑푑푖
푑푑푖

푛
푖=1

∑
푑푑푖
푑푑푖

푛
푖=1

 (1 )  

où  

SR
meas

  est  la  sens ibi l i té  spectrale  mesurée;  

n   est  le  nombre  de  j onctions  dans  l e  d ispos i ti f mu l ti j onction ;  

i   est  l ' ind ice  de  j onction ;  

SR
i
  est  l a  sens ibi l i té  spectra le  vraie  de  la  ième  j onction ;  

dV
i
/dI

i
  est l a  pen te  de  l a  courbe  I -V de  l a  ième  j onction  en  son  poin t de  fonctionnement lors  

du  mesurage  de  l a  sensib i l i té  spectrale.  

La  correction  de  l a  sens ib i l i té  spectra le  mesurée  peut  permettre  d 'obten i r la  sens ibi l i té  
spectrale  vra ie  d 'une  j onction ,  en  s 'appuyant sur l es  connaissances  (ou  l es  h ypothèses)  
préalables  de  l a  sens ib i l i té  spectra le  à  certaines  l ongueurs  d 'onde.  Normalement,  i l  s 'ag i t de  
l ' i denti fication  d 'un  artefact de  mesure  (une  sensib i l i té  spectrale  non  nu l le)  dans  une  zone  de  
l ongueur d 'onde  dans  l aquel l e  le  matériau  de  l a  j onction  est réputé  avoi r une  sens ib i l i té  
spectrale  nu l l e.  Les  facteurs  de  correction  peuvent être  calcu lés  à  des  l ongueurs  d 'onde  
particu l i ères,  pu is  appl iqués  à  l 'ensemble  de  la  p lage  de  l ongueurs  d 'onde  du  mesurage.  Ceci  
est poss ib le  sans  l a  connaissance expl ici te  de  l a  courbe  courant-tens ion .  Dans  le  cas  de  
l 'artefact mentionné  ci -dessus,  l a  sens ib i l i té  spectrale  d 'une  autre  j onction  est m ise  à  l 'échel le  
et dédu i te  pour é l im iner l 'artefact.  De  p lus,  l a  sens ib i l i té  spectra le  de  l a  j onction  présentan t 
l ’artéfact  est ensu i te  augmentée  en  l a  d i visan t par (1 -facteur d ’échel l e) .  

Se  reporter à  l a  b ib l iograph ie  pour de  pl us  amples  i n formations .  

9.3  Correction  du  couplage  luminescent  

9.3. 1  Général i tés  

Dans  la  procédure  su ivante  de  correction  du  couplage  l um inescen t,  l es  d i fféren tes  j onctions  J i  
son t i ndexées  à  parti r de  la  l argeur de  bande  in terd i te  l a  p lus  é levée  (1  =  j onction  supérieure,  
2  =  deuxième j onction ,  etc. ) .  Cette  procédure  tient compte  un iquement du  couplage  en tre  des  
j onctions  ad j acentes,  et i gnore  l e  couplage  d i rect à  parti r de,  par exemple,  J 1    J3 ,  car i l  
convient  que  l a  j onction  i n terméd iai re  soi t,  dans  ce  cas,  suffisamment épaisse  pour absorber 
toute  la  l um inescence provenan t de  J 1 .  Les  corrections  sont appl iquées  en  séquence,  ce  qu i  
s i gn i fi e  que  les  effets  du  couplage  J 1    J 2  de l a  deuxième j onction  son t corrigés,  pu is  l es  
effets  combinés  de  J 1    J2  et  J2    J3 ,  de  l a  trois ième j onction  son t corrigés,  etc.  

9.3.2  Correction  de  l a  sensibi l i té  spectrale  de  l a  deuxième jonction  (pour l e  couplage  
J 1    J2)  

9. 3.2 .1  Cette  correction  s 'appl ique  à  la  sens ib i l i té  spectrale  de  l a  j onction  i n férieure  d 'un  
d isposi ti f PV à  deux j onctions  ou  à  la  sensib i l i té  spectra le  de  l a  deuxième j onction  d 'un  
d isposi ti f PV à  trois  j onctions  (voi re  p l us) .  

9.3.2 .2  I denti fi er une  p lage  de  longueurs  d 'onde  [흀ퟏ , 흀ퟐ ]  d ans  l aquel le:  

a)  l a  sens ib i l i té  spectrale  de  l a  j onction  supérieure  est proche  de  sa  valeur maximale;  

b)  l a  courbe  de  sensib i l i té  spectrale  est re lativement l i sse .  

9.3.2 .3  Pour une  l ongueur d 'onde  흀ퟎ  proche  du  poin t  m i l i eu  de  la  p lage  [흀ퟏ , 흀ퟐ ] ,  calcu ler l e  
rapport  휷ퟏퟐ

(ퟐ)  

 훽12
(2)

=
푆푆2
푚푚푚푚(휆0 )

푆푆1
푚푎푎(휆0 )

  (2)  

où  

푆푆푖
푚푚푚푚(휆)   se  rapporte  à  l a  courbe  de  sensib i l i té  spectra le  mesurée  de  l a  i ème  j onction ;  
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푆푆푖
푚푎푎(휆)   se  rapporte  à  l a  courbe  de  sensib i l i té  spectra le  réel le  (c'est-à-d i re  corrigée)  

mesurée  de  la  ième  j onction .  

La  j onction  supérieure  ne  fa i t  l 'objet d 'aucune correction ,  donc:  

 푆푆1
푚푎푎(휆) = 푆푆1

푚푚푚푚(휆)   (3)  

9.3.2 .4  À l 'a ide  des  résu l tats  de  l a  formu le  (2),  estimer le  facteur de  correction  흂ퟏퟐ
(ퟐ)  

 휈12
(2 ) ≈

훽12
(2 )

1−훽12
(2 )   (4)  

9.3.2 .5  Calcu ler l a  courbe  푺푺ퟐ
풂풂풂(흀)  d e  l a  deuxième jonction  corrigée  grâce  à  l a  formu le  (5)  

ci -dessous:  

 푆푆2
푚푎푎(휆) = �1 + 휈12

(2) � ∙ 푆푆2
푚푚푚푚(휆) − 휈12

(2 ) ∙ 푆푆1
푚푎푎(휆) =

푆푆2
푚푚푚푚(휆)

1−훽12
(2 ) −

훽12
(2 )

1−훽12
(2 ) 푆푆1

푚푎푎(휆)  (5)  

9.3.2 .6  Ajuster par i ncrément l a  va leur de  휈12
(2 )  et  répéter 9 . 3 . 2 . 5  de  sorte  que  l a  va leur 

moyenne de  푆푆2
푚푎푎  soi t  nu l le  sur la  p l age  [휆1 , 휆2 ] .  Pour ce  fa i re,  u ti l i ser un  calcu l  formel  de  la  

va leur moyenne  de  la  sensib i l i té  spectrale  corrigée,  une  exacti tude  suffisante  étan t tou tefois  
souvent obtenue  par un  s imple  examen  visuel  (de  la  courbe  de  l a  sensib i l i té  spectrale  de  l a  
deuxième j onction)  permettant de  constater que  l a  sens ibi l i té  spectrale  moyenne semble  
s 'approcher de  zéro.  

9.3.3  Correction  de  l a  sensibi l i té  spectrale  de  l a  troisième jonction  (pour l e  couplage  
J 1    J2  et  J2    J3)  

9 .3.3. 1  Cette  correction  s 'appl i que  à  l a  sens ib i l i té  spectrale  de  l a  j onction  i n férieure  d 'un  
d ispos i ti f PV à  tro is  j onctions  ou  à  la  sens ib i l i té  spectrale  de  l a  tro is ième j onction  d 'un  
d ispos i ti f PV à  quatre  j onctions  (voire  p l us).  Pour corriger l e  couplage,  les  deux constan tes  

휈12
(3 )  e t  휈23

(3)  d o iven t  être  déterm inées.  푆푆2
푚푎푎(휆)  do i t  être  déterm iné  avant de  conti nuer,  en  

su ivant l a  procédure  ci -dessus  de  correction  de  l a  sens ib i l i té  spectrale  de  la  deuxième 
j onction .  

9.3.3.2  I denti fi er une  p lage  de  longueurs  d 'onde  [흀ퟏ
푻 , 흀ퟐ

푻]  d ans  l a  rég ion  de  la  sens ib i l i té  de  
l a  j onction  supérieure,  où :  

a)  l a  sens ib i l i té  spectrale  de  l a  j onction  supérieure  est proche  de  sa  valeur maximale;  

b)  l a  courbe  de  sensib i l i té  spectrale  est re lativement l i sse .  

9.3.3.3  Pour une  l ongueur d 'onde  흀ퟎ
푻  proche  du  m i l i eu  de  la  p lage  [흀ퟏ

푻 , 흀ퟐ
푻] ,  ca lcu ler:  

 훽12
(3 )

=
푆푆3
푚푚푚푚(휆0

푇)

푆푆1
푚푎푎(휆0

푇)
  (6)  

9.3.3.4  I denti fi er une  p lage  de  longueurs  d 'onde  [흀ퟏ
푴 , 흀ퟐ

푴]  d ans  l a  rég ion  de  la  sens ib i l i té  de  
l a  j onction  méd iane,  où :  

a)  l a  sens ib i l i té  spectra le  de  l a  j onction  méd iane  est proche  de  sa  va leur maximale;  

b)  l a  courbe  de  sensib i l i té  spectrale  est re lati vement l i sse .  

9.3.3.5  Pour une  l ongueur d 'onde  흀ퟎ
푴  proche  du  m i l i eu  de  la  p lage  [흀ퟏ

푴 , 흀ퟐ
푴] ,  ca lcu ler:  

 훽23
(3 )

=
푆푆3
푚푚푚푚(휆0

푀)

푆푆2
푚푎푎(휆0

푀)
  (7)  
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9.3.3.6  Estimer l e  prem ier facteur de  correction  흂ퟏퟐ
(ퟑ) :  

 휈12
(3 )

=
훽12

(3 )

훽23
(3 )   (8)  

9.3.3.7  Estimer l e  deuxième facteur de  correction  흂ퟐퟑ
(ퟑ) :  

 휈23
(3)

=
훽12

(3 )

휈12
(3 )−(1+휈12

(3 )
) ∙훽12

(3 )  =  
훽23

(3 )

1−(1+휈12
(3 )

) ∙훽23
(3 ) =

훽23
(3 )

1−(훽23
(3 )+훽12

(3 )
)
  (9)  

9.3.3.8  Calcu ler l a  courbe  푺푺ퟑ
풂풂풂(흀)  d e  l a  trois ième jonction  corrigée  grâce  à  la  formu le  (1 0)  

ci -dessous:  

 푆푆3푚푎푎(휆) = �1 + 휈23
(3)

+ 휈12
(3)휈23

(3 )� ∙ 푆푆3푚푚푚푚(휆) − 휈23
(3 ) ∙ 푆푆2푚푎푎(휆) − 휈12

(3)휈23
(3) ∙ 푆푆1

푚푎푎(휆)  (1 0)  

9.3.3.9  Ajuster par incrément les  va leurs  de  휈12
(3)  e t  휈23

(3) ,  et  répéter 9. 3. 3 .8  de  sorte  que  l a  
va leur moyenne  de  푆푆3푚푎푎  soi t  nu l l e  sur l es  p lages  [휆1푇 , 휆2푇 ]  e t  [휆1푀 , 휆2푀 ] .  Pour ce  fai re,  u ti l i ser 
comme précédemment un  ca lcu l  formel  des  valeurs  moyennes  de  l a  sensib i l i té  spectrale  
corrigée,  une  exacti tude  suffisan te  étant toutefois  souvent obtenue  par un  s imple  examen  
visuel  permettan t de  constater que  l a  sensib i l i té  spectrale  semble  être  nu l l e  dans  l es  deux 
p lages  de  longueurs  d 'onde.  

9.3.4  Correction  de  l a  sensibi l i té  spectrale  de  l a  quatrième jonction  (ou  j onction  
supérieure)  

La  sensib i l i té  spectrale  de  la  quatrième j onction  (ou  j onction  supérieure)  peut être  corrigée  
selon  une  exacti tude  ra isonnable  en  i gnoran t l es  effets  de  la  ou  des  j onctions  supérieures  et  
en  ne  tenant  compte  que  des  couplages  issus  des  deux j onctions  précéden tes.  

Pour la  quatrième j onction  

a)  Corriger l a  sens ib i l i té  spectra le  de  l a  deuxième j onction  et de  la  trois ième j onction  comme 
ind iqué  ci -dessus  (9. 3 . 2  et  9 . 3. 3).  

b)  Su ivre  de  nouveau  l a  procédure  pour la  tro is ième j onction ,  mais  en  augmentant de  1  l es  
i nd ices  i n férieurs  et l es  i nd ices  supérieurs.  

La  correction  de  l a  sens ibi l i té  spectrale  des  j onctions  supérieures  est  une  extens ion  d i recte  
de  cette  procédure.  

Voi r l a  b ib l i ograph ie  pour de  p l us  amples  i n formations .  

1 0  Rapport  

A l ' i ssue  de  l a  procédure,  un  rapport certi fi é  des  mesurages  de  l a  sens ib i l i té  spectra le  doi t  
être  préparé  par l 'organ isme chargé  des  essais .  Chaque certi ficat ou  rapport d 'essai  doi t  
comporter tous  les  é léments  exigés  par l ' I EC  60904-8.  De  p lus ,  l es  é léments  su ivants  doivent  
être  également i nclus  et spéci fiés  pour chaque j onction  soum ise  à  l ’ essai :  

•  I denti fication  de  la  pseudolum ière  appl i quée,  y compris  l es  l ongueurs  d 'onde,  l es  bandes  
passantes  et l es  écla i rements;  

•  Description  de  la  méthode adoptée  pour déterm iner l a  tens ion  de  polarisation ;  

•  Tension  de  polarisation  externe  réel l ement appl iquée;  

•  Documentation  des  corrections  appl i quées,  l e  cas  échéant;  

•  Déclaration  de  l ' i ncerti tude  estimée  de  l 'éta lonnage  ou  des  résu l tats  d 'essai  appl icables  
aux procédures  de  mesure  des  d isposi ti fs  mu l ti j onctions.   
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