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FOREWORD

vV LI Y

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization\co
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEGCN)is/ to

interhational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and eléctronic fi
this pend and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifi
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter teferred to

Publ|cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natijonal Committee in
in tHe subject dealt with may participate in this preparatory work. International.Jgovernmental a
govgrnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborateg
with [the International Organization for Standardization (ISO) in accordancelwith conditions detern
agrepment between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters expresssas/nearly as possible, an inte
conslensus of opinion on the relevant subjects since each technical*committee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC [Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
Compittees in that sense. While all reasonable efforts are miade to ensure that the technical conten
Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible\for the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

In ofder to promote international uniformity, IEC Natipnal Committees undertake to apply IEC Pub
trandparently to the maximum extent possible inytheir national and regional publications. Any diV
betwleen any IEC Publication and the corresponding niational or regional publication shall be clearly ind
the Iatter.

IEC |tself does not provide any attestation -ef conformity. Independent certification bodies provide co
sment services and, in some areas( access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible

members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da
othef damage of any naturel\whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fqg
expenses arising out of, the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ot
Publ|cations.

Attention is drawnteythe Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
indispensable forthe correct application of this publication.

Attenption is_drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the s
patept rightss IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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Solar photovoltaic energy systems.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
82/1255/FDIS 82/1273/RVD

pe 82:

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts in the IEC 60904 series, published under the general title Photovoltaic
devices, can be found on the IEC website.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.
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PHOTOVOLTAIC DEVICES -

Part 8-1: Measurement of spectral responsivity
of multi-junction photovoltaic (PV) devices

rts may be applicable also to concentrating multi-junction PV devices.The
d for analysis of measured current-voltage characteristics of multi-junction PV d
cribed in IEC 60904-1-1.

quirements for measurement of SR of single-junction PV devicés are cove
904-8, whereas this document describes the additional~requirements f
rement of SR of multi-junction PV devices. This document only conside
rement of SR of individual junction layers within a two-terminal multi-junction dev|

ocument may be applicable to PV devices designed for use under conce
ion if they are measured without the optics for coneéntration.

p)rmative references

lowing documents are referred to in the text in such a way that some or all ¢

plies. For undated references, thedatest edition of the referenced document (in
endments) applies.

904-8, Photovoltaic devices — Part 8: Measurement of spectral responsivit
oltaic (PV) device

904-9, Photovoltaic.devices — Part 9: Solar simulator performance requirements

61836, Solarphotovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbols
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ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following

addres

Ses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1
curren

t limiting junction

junction in a multi-junction photovoltaic device in which under given illumination conditions the

lowest

photovoltaic current is generated
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4 General considerations

The procedure for measurement of the Spectral Responsivity (SR) of single-junction PV
devices is described in detail in IEC 60904-8. The procedure for measurement of the SR of a
multi-junction PV device requires the same basic principles, but is more complex, in particular
with respect to requirements for bias light and bias voltage.

This document describes the additional considerations, requirements and procedures for the
measurement of the SR of multi-junction PV devices based on the measurement principles of
single-junction PV devices.

Therefpr also vatid for the 1w remer i -flinction
PV devices except where explicitly amended by this document.

responds in a different wavelength band of light. For multi-junction PV deviCes which grovide
separate connections to each junction, the measurement of individual junttion SR is identical
to thaf for single-junction devices as described in IEC 60904-8 using the apprppriate
connedgtions.

MuIti-jJ‘nction PV devices consist of two or more series-connected junctionsjedch off which

The prpcedures in this document describe the measurement of/the SR of two-termina| multi-
junctioh PV devices, i.e. devices which have two or more series-connected junctions with only
two external electrical connections. The measurement procedures allow the sucdgessive
measufement of the SR of each of these junctions by appropriately setting the measufement
conditipns using the correct bias light (Clause 5) and bjas voltage (Clause 6).

5 Bips light

The measurement of the SR of single-junction PV devices (IEC 60904-8) requires bias |ight of
unspegified spectral content. For multi-junction photovoltaic devices the measurement| of the
SR of ja particular junction requires_that this junction is current limiting. This is achieyed by
applyirig bias light to all other junctions in the multi-junctions device such that at al| times
during | the measurement each.of them produces a photovoltaic current larger than the
photovpltaic current generated)in the junction under test. The photovoltaic current|in the
junctiop-under-test might .bé. generated partly by the bias light to the other junctions in
addition to the monochromatic light used for the actual measurement of SR. The spatial non-
uniforr]:ity (as defined-in/IEC 60904-9) of the applied bias light over the active area|of the
multi-jynction device should be less than 10 %, corresponding to class C.

For eafh junction'to be measured in turn in a n-junction device, appropriate bias light|has to
be apqlied to-the device. This is most easily achieved with n bias light sources, wherg each
bias light,‘source emits light in a limited wavelength range within the SR rangg of a
corresponding junction. However, other solutions such as single bias light sourcgs with
suitable optical filters or broadband bias light sources are also possible.

In [EC 60904-8 the broadband bias light is called white bias light. The bias light required for
multi-junction devices is also often called coloured. However, as the wavelength ranges are
not limited to the visible part of the spectrum and to avoid any potential confusion, in this
document the bias light is referred to as either broadband (i.e. covering the responsivity of
several junctions) or narrowband (i.e. specific to the wavelength range of responsivity of a
specific junction).

6 Bias voltage

The SR of a single junction device is generally measured at short-circuit conditions (zero bias
voltage), but may also be measured at a specific voltage provided by an external bias voltage
source, as described in IEC 60904-8.
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In the case of multi-junction PV devices, the overall external voltage bias has to be
distinguished from the voltage bias across the junction-under-test. The external overall
voltage of a multi-junction device is composed of the voltage across the junction under test
and the voltage across the remaining junctions. The other junctions will be forward biased due
to the applied bias light (see Clause 5) so the junction-under-test will be under reverse bias
when the external voltage bias is set to zero. SR measurements of a junction under reverse
bias may result in an overestimate of its SR. To avoid this and in order to have zero-voltage
conditions at the junction-under-test, an external bias voltage has to be applied using a
suitable external voltage source.

The required external bias voltage shall be set by one of the following methods:

e The external bias voltage should be equal to the sum of voltages generatedlin the
jungtions not under test by the bias light applied to them. In the case that the applied bias
light generates no photovoltaic current in the junction-under-test, measure the‘open| circuit
voliage of the device under test with the bias light applied. Then adjust the power |supply
providing the external bias voltage to this value.

e |If the above procedure is not achievable, the bias voltage shall be~seét initially equal to
(n + 1)/n times the open-circuit voltage of the multi-junction device'(where n is the number
of functions). Test whether the external voltage bias is appropriate: with bias light (see
Clause 5) and bias voltage applied, select a wavelength at which the junction-underttest is
exgected to have a SR near its maximum and observe the variation of the signal (and
optjonally the variation of the phase of the signal when _using a chopped signal) while
chgnging bias voltage or increasing bias light. With varying bias voltage the signal [should

rerﬂ\‘ain constant for a range of bias voltages (plateat)(and the phase of the signal |[should

approach that which would be observed for a Single-junction PV device on the same
sygtem). The correct bias voltage is any valuexef the plateau (and the phase stgbilizes
within a few degrees of the single-junction value). Then select a wavelength at whjch the
jungtion-under-test is expected to have zero’ SR and again vary bias voltage. With zero
extprnal bias voltage a signal might be observed, which should vanish as external yoltage
biag is increased. The correct bias xoltage is reached when the signal is minijmized.
Normally this is also for a range of bias voltages. Choose a bias voltage consistept with
both tests.

o |If with both approaches described above no bias voltage can be obtained, the estimated
sum of the open circuit voltage of all junctions not under test can be used as a basge bias
voliage for SR measurement. In this case two additional measurements at bias vo¢ltages
approximately £+10 % ‘with respect to the base bias voltage should be performed to
investigate voltage independence.

7 Apparatus

7.1 General

The mpinddifference with respect to the apparatus for measurement of SR of single-jlinction
devicemrmmrmrngm—mmmm—m—cmwrxg the

measurement of SR of multi-junction PV devices. Suitable equipment for providing the bias
light are light emitting diodes (LEDs) or broadband light sources with suitable optical filters, or
any other suitable light source (such as unfocussed lasers).

The external voltage bias source, which is optional in the SR measurement of single-junction
devices, becomes mandatory for the SR measurement of multi-junction devices.

7.2 Apparatus for measurement of SR using continuous light source

The apparatus required is similar to that specified in IEC 60904-8 for the SR measurement of
single-junction PV devices with the modification of the bias light as per Clause 5.
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7.3 Apparatus for measurement of SR using pulsed light source

The apparatus required for measuring the SR using a single pulse light source is similar to
that specified in IEC 60904-8 for the SR measurement of single-junction PV devices with the
addition of the bias light as per Clause 5.

7.4 Apparatus for measurement of series-connected modules

The apparatus required is similar to that specified in IEC 60904-8 for the SR measurement of
single-junction PV devices with the modification of the bias light as per Clause 5 for the target
cell. The supplemental bias light applied to the rest of the module needs to be able to
generate photovoltaic currents in all junctions, either by a summation of several narrow
bandw[dth Tight sources or by a suitable broadband light SOUTCE.

8 Measurement of SR

8.1 Measurement of SR using continuous light source

The measurement is analogous to the case of single-junction PV devices with modificgtion of
the bials light as per Clause 5. Additionally, a suitable external bias voltage shall be applied as
per Clause 6.

Using thopped light and a lock-in technique, not only the magnitude of the signal, but|where
possible also its phase shall be recorded, as this contains potentially valuable information
(see bibliography).

8.2 Measurement of SR using pulsed light source

The measurement is analogous to the case of single-junction PV devices with addition pf bias
light ag per Clause 5. Additionally, a suitable external bias voltage shall be applied Jas per
Clausg 6.

8.3 Measurement of series-connécted modules

The measurement is analogols)to the case of single-junction PV devices with modificgtion of
the bigs light as per Clause 5 for the target cell. The supplemental bias light applied|to the
rest ofl the module needs-to generate photovoltaic currents in all junctions of the cqglls not
under test, which are larger than the maximum photovoltaic current generated in the jupction-
under-fest within the“eell under test (target cell). The conditions for the bias voltage are
already covered in“tEC 60904-8.

9 Carrection of measured SR

9.1 General

The measured SR may deviate from the true SR due to shunting of the junctions and/or due to
luminescent coupling. In both cases a correction of the measured SR is required.

Shunting in the target junction leads to non-zero slope (near the short circuit point) of the I-V
curve of the junction, which results in a shift of the operating voltage and consequently in a
non-zero contribution of other junctions to the measured SR.

Luminescent coupling in multi-junction PV devices is the phenomenon where radiative
recombination in a high bandgap junction in forward voltage bias leads to photons that are
emitted towards a lower bandgap junction, and when absorbed in the lower bandgap junction
they create additional photovoltaic current in that junction. The effect is especially prominent
in measurements of the SR because the light biasing required to force one of the junctions to
be current-limiting necessarily forces the remaining junctions into forward bias.
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For a junction in a multi-junction PV device that is influenced by shunting and/or luminescent
coupling, a non-zero SR will be observed at shorter wavelengths (tails) in the wavelength
responsivity region of a higher bandgap filtering junction.

The following procedure should be used to differentiate shunting from luminescent coupling if
there is question about the origin, and then the respective correction procedure applied. With
the monochromatic light in the wavelength region of the tail, vary the applied voltage bias and
monitor the magnitude of the signal: if the PV device is dominated by shunting, the magnitude
of the signal will vary with the voltage bias, whereas if the PV device is dominated by
luminescent coupling the magnitude should be constant. It is noted that the luminescence
coupling may be dependent on the bias voltage or the irradiance of the bias light, which may
complicate the differentiation.

Similan effects can also arise from a reverse bias breakdown in the current limiting-juncfion.

9.2 Lorrection for shunting

The correction for shunting is described below. First the SR of all junctions’is measured|

The following formula (1) gives an expression for the measured "SR and may be used to
correcf such a measured SR.

av;
n L
Yi=1 SRid—,l,

SRimeas = —avi~ (1)
Shiah
where
SR . oas is the measured SR;
n is the number of junctions in the multi-junction device;
i is the junction index;
SR; is the true SR of the j-th junetion;
av/dl; is the slope of the I:V_curve of the i-th junction at its operating point during SR

measurement.

The cqrrection of the measured SR to yield the true SR of one junction may be pdssible,
based jon prior knowledge (or assumptions) of the SR at certain wavelengths. Normally| this is
the idintification of @ ‘'measurement artefact (a non-zero SR) in a wavelength region where the
material of the junetion is known to have zero SR. Correction factors can be calculated at
specific wavelengths and then applied to the entire wavelength range of the measurgment.
This is|possible-without the explicit knowledge of the current-voltage curve. In the casqg of the
above [mentioned artefact, the SR of another junction is scaled and subtracted to remqve the
artefagt.‘Furthermore the SR of junction exhibiting the artefact is then scaled up dividing it by
(1-Sca|li||9 fcu.,th).

For additional details see bibliography.

9.3 Correction for luminescent coupling
9.3.1 General

In the following procedure of how to correct for luminescent coupling, the various junctions J;
are indexed starting from the highest bandgap (1 = top junction, 2 = second junction, etc.).
This procedure only considers coupling between adjacent junctions, and neglects a direct
coupling from, for example, J; > J; because the middle junction in that case should be thick
enough to absorb all the luminescence arising from J,. The corrections are applied
sequentially, meaning that the second junction is corrected for the effects of J; = J, coupling,
and then the third junction is corrected for the combined effects of J; 2 J, and J, = Jj, etc.
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9.3.2 Correcting the SR of the second junction (for the coupling J;, > J,)

9.3.2.1 This correction applies for the bottom junction SR of a two-junction PV device, or
in the second junction SR of a three (or more) junction PV device.

9.3.2.2 Identify a wavelength range [44, 4;] where:
a) the top junction has a SR close to its maximum;
b) the SR curve is relatively smooth.

9.3.2.3 For a wavelength 4, near the midpoint of the range [4,,4,], calculate the ratio [3522)

(2) _ SR (Ao)

where
SR™eas(1)  refers to the measured SR curve of the it junction;

SRt (A refers to the actual (i.e. corrected) SR curve of the ith junction.,

For thg top junction there is no correction, so:

SR{*‘(1) = SR™** (1) (3)

9.3.24 Using the result of formula (2), estimate the €orrection factor vgzz)

(2)
2
V1(2) =~ 1_;:&) (4)

9.3.2.5 Calculate the corrected second:junction SR$°*(4) curve as:

SR;neaS(/l)_ Bg)
T

SREE (D) = (1 +vD) - SRE®® () — v3) - SR (D) = SREE(Q) (5)

9.3.2.§ Incrementally adjust the value of vizz) and repeat 9.3.2.5 so that the average value

of SR§I' is zero over thévrange [44,4,] — this can be done by a formal calculation|of the
averagle value of the-corrected SR, but sufficient accuracy is usually obtained by a |simple
visual [inspection (ef ‘the second junction SR curve) that the average SR appears| to be
approximately zero:

9.3.3 | Correcting the SR of the third junction (for the coupling J; = J, and J, =|J;)

9.3.3.1 This correction applies for the bottom junction SR of a three junction PV device, or

f thr\ third tinection CSD Af A fAlr (Ar mara) netinn D/ davica Ta carract for tha ~ I
or thelthirdjunetion-SR-of-a—four{ermerejunctionPV-device—TFo-serrestforthe—seupling,

two constants vy and v{3 are to be determined. SR‘(1) shall be determined before

proceeding, following the procedure above for the correction of the SR of the second junction.

9.3.3.2 Identify a wavelength range [A],4%] in the region of the top junction responsivity
where:

a) the top junction has a SR close to its maximum;
b) the SR curve is relatively smooth.

9.3.3.3 For a wavelength A} near the middle of the range [A], A7], calculate:

(3) _ SRmeas(}LT)
2 =gl (®)
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9.3.34 Identify a wavelength range [AY, 2}1] in the region of the middle junction

a) the
b) the

responsivity where:
middle junction has a SR close to its maximum;
SR curve is relatively smooth.

9.3.3.5 For a wavelength A} near the middle of the range [A}, 23], calculate:

9.3.3.

(3) _ SRP*agh
23 sRECQgh

Estimate the first correction factor v

(7)

9.3.3.7

9.3.3.8

9.3.3.9

TZ

3

L _ B
12 = ,(3)
23

(3).

Estimate the second correction factor v;3:
3 3 3
N R S
“2ovg-awel  angey i)

Calculate the corrected third junction SR$°*(1) curye as:
SREE(A) = (1 + v + v v)) - SR (1) — ) ~SRE(A) — vy vsy - SREE(A)

(3) (3)

average value of SRt is zero over the ranges [A],47] and [A},A))] — as before, this

done
accura
the twd

9.3.4

The S
neglec

by a formal calculation of the ayerage values of the corrected SR, but su
cy is usually obtained by a simplé visual inspection that the SR appears to be
wavelength ranges.

Correcting the SR of the fourth (or higher) junction

R of the fourth (or higher) junction can be corrected with reasonable accur
ling the effects fram-the top junction(s) and considering only the couplings fr

preceding two junctions,

For the

a) Co
b) Fol

fourth junetion:

rect the SR of the second and third junction as described above (9.3.2 and 9.3.3
ow, the procedure for the third junction again, but with all subscripts and supef

inc

eased by 1.

(8)

(9)

(10)

Incrementally adjust the values of @y, and v,;; and repeat 9.3.3.8 so that the

can be
ifficient
7ero in

hcy by
bm the

).

scripts

Correc

ting the SR of higher junctions is a straightforward extension of this procedure.

For additional details see bibliography.

10 Report

Following completion of the procedure, a certified report of the SR measurements shall be
prepared by the test agency. Each certificate or test report shall include all the items as
required by IEC 60904-8. Additionally, the following shall also be included and specified for
each tested junction:

e Identification of bias light applied including wavelengths, bandwidths and irradiances;

o Description of the method adopted for bias-voltage determination;
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External bias voltage actually applied;
Documentation of corrections applied, if any;

Statement of the estimated uncertainty of the calibration or test results applicable to the
measurement procedures for multi-junction devices.



https://iecnorm.com/api/?name=921c36280082fe86632882ca27cba2f6

IEC 60

904-8-1:2017 © IEC 2017 -13 -

Bibliography

M. A. Steiner, S. R Kurtz, J. F. Geisz, W. E. McMahon and J. M. Olson, "Using phase effects
to understand measurements of the quantum efficiency and related luminescent coupling in a
multijunction solar cell", IEEE Journal of Photovoltaics, Vol. 2, No. 4, 2012, pp.424-433

Myles A. Steiner, John F. Geisz, Tom E. Moriarty, Ryan M. France, William E. McMahon,
Jerry M. Olson, Sarah R. Kurtz and Daniel J. Friedman, “Measuring IV curves and subcell
photovoltaic currents in the presence of luminescent coupling”, Journal of Photovoltaics, 3,
879, 2013

M. Me
and Sq
Photo\

G. Sief
Bottom
IEEE R

Y. Hisiulnikawa, Y. Tsuno, K. Kurokawa, "Spectral response measyrements of PV modul

multi-j
Confer

Isel, K. Adelhelm, F. Dimroth, A.W. Bett, and W. Warta, Spectral Mismatch Corn
ectrometric Characterization of Monolithic IlI-V Multi-Junction Solar Cells. Rrog
oltaics: Research and Applications, 2002, 10(4): pp. 243-255

Subcells: Measurement Artifacts and Correction Procedures",Proceedings of tH
hotovoltaic Specialists Conference, 2010, Honolulu, HI pp. 000704°— 07

nction devices", Proceedings of 2279 European.<Photovoltaics Solar
ence, 2007, Milan, Italy, pp.2765-2769

Fection
ress in

er, C. Baur, and A.W. Bett, "External Quantum Efficiency Measurements of Germpanium

e 35th

es and
Energy

Y. Tsuno, Y. Hishikawa, K. Kurokawa, "A method fof spectral response measuremg¢nts of

various
2008,

T. Sogabe, A. Ogura, C.-Y. Hung, V. Evstropov, M. Mintairov, M. Shvarts, Y.

"Exper|
in 1ll-
10.106

PV modules", Proceedings of 23'9 European ‘Photovoltaics Solar Energy Confe
alencia, Spain, pp.2723-2727

mental characterization and self-consistent modeling of luminescence coupling
Y multijunction solar cells", Applied Physics Letters, 103, 263907, 2013
3/1.4858970

rence,

Dkada,
effect
;. doi:



https://iecnorm.com/api/?name=921c36280082fe86632882ca27cba2f6

-14 - IEC 60904-8-1:2017 © IEC 2017

SOMMAIRE

AV ANT -PROP O . e

N o bR W N -

Domaine d'application ..o
RETEreNCEes NOMMALIVES .. .u.iiiii e
Termes et definitioNs ... i
Considérations g&NArales ... ..o
P S EUAOIUMIBIE. .. e e e e

Tension de polariSation ...

Y =Y =Y =) U

7.1 GBNEIAlITES e e
7.2 Matériel de mesure de la sensibilité spectrale a I'aide d'une source de

[UMIEIE CONTINUE .. oei ey e
7.3 Matériel de mesure de la sensibilité spectrale a I'aide d'une sourcede
[UMIEIE PUISEE ..o e S e e e e anen e
7.4 Matériel de mesure de modules connectés en série......... .\ .
8 Mgsurage de la sensibilité spectrale ...
8.1 Mesurage de la sensibilité spectrale a I'aide d'une source de lumiére
(o701 41 01U 1= S
8.2 Mesurage de la sensibilité spectrale a I'aide d'dune source de lumiére pulsée.
8.3 Mesurage de modules connectés en série.. ). i
9  Correction de la sensibilité spectrale mesurée . s ..coooeiiiiiiiiiii e
9.1 LT 1= =Y L1 = S
9.2 Correction du shunt ...
9.3 Correction du couplage luminesSCent ....... ..o
9.B.1 GNEralites .o B
9.B.2 Correction de la sensibilité spectrale de la deuxiéme jonction (pour le
couplage Jq =2 Jo i
9.8.3 Correction de la sensibilité spectrale de la troisiéme jonction (pour le
couplage Jq 2 Joetdo D Jg) .
9.B.4 Correctionide la sensibilité spectrale de la quatrieme jonction (ou
JONCHOM SUPEIIEUIE) ...u ittt en e
0 RAP PO e i e e

271 0] [T 7= o L= N



https://iecnorm.com/api/?name=921c36280082fe86632882ca27cba2f6

IEC 60904-8-1:2017 © IEC 2017 -15 -

1

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
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Partie 8-1: Mesurage de la sensibilité spectrale
des dispositifs photovoltaiques (PV) multijonctions

VANT-PROPOS

La

com
obje
de |
inter
publ
com
orga
égal
selo
Les
du p|
intér
Les
com
s'ass
I'ével
Dang
mes
et ré
régig
L'IE
fourn
conf
indé
Tous

Aucy
man
natid
dom
de ju
toutq
L'att
réfén
L’att
I’obj

T T v 71t LI a4

Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de~norm
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c (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élabgration est config
tés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet\traité peut partici
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ne telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les €fforts raisonnables sont entrepris afin q
ure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'|EC ne peut pas étre tenue respon
htuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en esf\faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationale, les,Comités nationaux de I'l[EC s'engagent, dans
ire possible, a appliquer de fagon transparente,les Publications de I'l[EC dans leurs publications ng
gionales. Toutes divergences entre toutes_\Publications de I'lEC et toutes publications natior]
nales correspondantes doivent étre indiquéés en termes clairs dans ces derniéres.
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stice) et les dépenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lE
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La Norme internationale IEC 60904-8-1 a été établie par le comité d'études 82 de I'lEC:
Systémes de conversion photovoltaique de I'énergie solaire.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
82/1255/FDIS 82/1273/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série IEC 60904, publiées sous le titre général Dispositifs
photovoltaiques, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives au document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprimé,

e remplaceé par une édition révisée, ou

e amprdeé
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DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 8-1: Mesurage de la sensibilité spectrale
des dispositifs photovoltaiques (PV) multijonctions

1 Domaine d'application

La pré
sensib
essent

également étre appliquées aux dispositifs photovoltaiques multijonctions a concentrat
lité spectrale est exigée pour analyser les caractéristiques courant-tension mesurées
des appareils photovoltaiques multijonctions décrits dans I'lEC 60904-1-1,

sensib

Les ex
unique

supplémentaires relatives au mesurage de la sensibilité spectrale des disposit
multijopctions. Le présent document prend uniquement en censidération le mesuragq
lité spectrale de chaque couche de jonction au sein d-un dispositif multijonction g deux
bornes|.

sensib

Le prégent document peut étre applicable aux dispositifs PV congus pour étre utilisé
position énergétique concentrée, s'ils sontymesurés sans les éléments optiquies de

une e
concer

tration.

de la

lité spectrale (SS) des dispositifs photovoltaiques multijonctions. Elle “‘cohcerne
ellement les dispositifs qui ne sont pas a concentration, mais des parties* peuvent

on. La

gences relatives au mesurage de la sensibilité spectrale descdispositifs PV a jonction
sont couvertes par I'lEC 60904-8, alors que le présent document décrit les exigences

fs PV
de la

5 SOus

2 Références normatives

Les dgcuments suivants cités dansle’texte constituent, pour tout ou partie de leur cgntenu,
des exigences du présent docunient. Pour les références datées, seule [I'édition citée
s’applijue. Pour les références-non datées, la derniére édition du document de réference
s'appligue (y compris les éventuels amendements).

IEC 60904-8, Dispositifs photovoltaiques — Partie 8: Mesure de la sensibilité spectrale d'un
dispositif photovoltaique (PV)

IEC 60904-9, Dispositifs photovoltaiques — Partie 9: Exigences pour le fonctionnemegnt des
simulateurs.solaires

IEC TIS®1836__Solar photovoltaic energy systems — Terms definitions and S mbols

(disponible en anglais seulement)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEC TS 61836,
ainsi que les suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp
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3.1

jonction a limitation en courant

jonction d'un dispositif photovoltaique multijonction dans laquelle le courant photovoltaique le
plus faible est généré dans des conditions d'éclairage données

4 Considérations générales

La procédure de mesure de la sensibilité spectrale (SS) des dispositifs PV a jonction unique
est détaillée dans I'lEC 60904-8. La procédure de mesure de la sensibilité spectrale d'un
dispositif PV multijonction s'appuie sur les mémes principes de base, mais plus complexes,
concernant en particulier les exigences relatives a la pseudolumiére et a la tension de
polarisption.

Le prégsent document décrit les considérations, exigences et procédures supplémentaires
relativgs au mesurage de la sensibilité spectrale des dispositifs PV multijonttions reposant
sur les|principes de mesure des dispositifs PV a jonction unique.

Par copséquent, les dispositions de I'lEC 60904-8 sont également valables pour le megurage
des digpositifs PV multijonctions, sauf si elles sont explicitement amendées par le présent
documgpnt.

Les dispositifs PV multijonctions sont composés d'au moips. deux jonctions connectg¢es en
série, ¢hacune d'elles réagissant dans une bande de longueurs d'onde de lumiére différente.
Pour lgs dispositifs PV multijonctions assurant des confiexions séparées a chaque jonction, le
mesurage de la sensibilité spectrale de chaque jonctioh est identique a celui des dispositifs a
jonctiop unique tels que décrits dans I'lEC 60904-8 utilisant les connexions appropriées|

Les prpcédures figurant dans le présent document décrivent le mesurage de la sensibilité
spectrale de dispositifs PV multijonctions asdeux bornes, c'est-a-dire les dispositifs équipés
d'au mpins deux jonctions connectées en'serie avec uniguement deux connexions élecfriques
externgs. Les procédures de mesure permettent de mesurer successivement la sensibilité
spectrale de chacune de ces jonctions’en établissant de maniére appropriée les conditipns de
mesur¢ a l'aide de la pseudolumiére (Article 5) et de la tension de polarisation (Article 6)
correcfes.

5 Pseudolumieére

Le mepurage de _la\sensibilité spectrale des dispositifs PV a jonction unique (IEC 6(J904-8)
exige [une pseudolumiére de répartition spectrale non spécifiée. Pour les dispositifs
photovpltaiques- multijonctions, le mesurage de la sensibilité spectrale d'une jonction
particuliere” exige que ladite jonction soit a limitation en courant. Pour ce faire, il suffit
d'applipuer,la pseudolumiére a toutes les autres jonctlons du dlsposmf multuonct|on de sorte
que, ateut-mement-du—mesurage—chacune—delles—génsd gde plus
|mportant que celw genere dans Ia Jonctlon en essai. Le courant photovoltalque de Ia jonction
en essai peut étre généré en partie par la pseudolumiére appliquée aux autres jonctions en
plus de la lumiére monochromatique utilisée pour le mesurage réel de la sensibilité spectrale.
Il convient que la non-uniformité spatiale (définie dans I'lEC 60904-9) de la pseudolumiére
appliquée sur la zone active du dispositif multijonction soit inférieure a 10 %, correspondant a
la classe C.

Pour chaque jonction a mesurer tout a tour dans un dispositif a n jonctions, la pseudolumiére
appropriée doit étre appliquée au dispositif. Cela est plus aisément obtenu avec n sources de
pseudolumiere, chacune d'elles émettant de la lumiére dans une plage de longueurs d'onde
limitée dans la plage de sensibilité spectrale d'une jonction correspondante. Toutefois,
d'autres solutions sont également possibles (sources de pseudolumiére uniques équipées de
filtres optiques adaptés ou sources de pseudolumiére a large bande, par exemple).


https://iecnorm.com/api/?name=921c36280082fe86632882ca27cba2f6

IEC 60904-8-1:2017 © IEC 2017 -19 -

Dans I'lEC 60904-8, la pseudolumiére a large bande est appelée "pseudolumiére blanche". La
pseudolumiére exigée pour les dispositifs multijonctions est également souvent dite "colorée".
Toutefois, les plages de longueurs d'onde n'étant pas limitées a la partie visible du spectre, et
afin d'éviter toute confusion éventuelle, la pseudolumiére est dite, dans le présent document,
a large bande (c'est-a-dire couvrant la sensibilité de plusieurs jonctions) ou a bande étroite
(c'est-a-dire spécifique a la plage de longueurs d'onde de la sensibilit¢ d'une jonction
particuliére).

6 Tension de polarisation

La sensibilité spectrale d'un dispositif a jonction unique est en général mesurée aux
conditipns de court-circuit (tension de polarisalion égale a zéro), mais elle peut €également
I'étre & une tension particuliére fournie par une source externe de tension de polarisatign (voir

I''EC 6P904-8).

Dans |p cas des dispositifs PV multijonctions, la tension de polarisation externe globgle doit
étre différenciée de la tension de polarisation de la jonction en essai.\)La tension globale
externg¢ d'un dispositif multijonction est composée de la tension danscla-jonction en efpsai et
de la tension dans les jonctions restantes. Les autres jonctions font'\!objet d'une polarjisation
directe] due a la pseudolumiere appliquée (voir I'Article 5), la jonction en essai faisant donc
I'objet |d'une polarisation inverse lorsque la tension de polarisation externe est nulle. Les
mesurages de la sensibilité spectrale d'une jonction sous polarisation inverse peuvent gonner
lieu a Une surestimation de sa sensibilité spectrale. Pour éviter cela et disposer de conditions
de tengion nulle au niveau de la jonction en essai, unetension de polarisation exterpe doit

étre agpliquée a l'aide d'une source de tension externg)adaptée.

La tersion de polarisation externe exigée doit{~étre définie selon l'une des méthodes

suivanies:

Il donvient que la tension de polarisation externe soit égale a la somme des tgnsions
générées dans les jonctions non soumises a l'essai par la pseudolumiére qui lgur est
appliquée. Si la pseudolumiére appliquée ne génére pas de courant photovoltaiquge dans
la jonction en essai, mesurer, |la‘tension en circuit ouvert du dispositif en essai gvec la
psqudolumiére appliquée. Ensuite, régler I'alimentation en attribuant cette valeyr a la
tengion de polarisation externe.

Si la procédure ci-dessus'ne peut étre réalisée, la tension de polarisation doit étre|réglée
au (départ a (n — 1)/nfoeis la tension en circuit ouvert du dispositif multijonction (n gtant le
nombre de jonctions). Déterminer par un essai si la tension de polarisation extefne est
appropriée: la _\pseudolumiére (voir [I'Article 5) et la tension de polarisation| étant
appliquées, choaisir la longueur d'onde a laquelle la sensibilité spectrale de la jonction en
esdai est censée étre proche de sa valeur maximale, et observer la variation du signal (et
évgntuellement celle de sa phase si un signal haché est utilisé) lors du changement de
tengion“de polarisation ou de I'augmentation de la pseudolumiére. Avec la variation de la
tengion de polarisation, il convient que le signal demeure constant pour une plage de
tensions de polarisation (plateau) (et que la phase du signal approche celle qui serait
observée pour un dispositif PV a jonction unique sur le méme systéme). La tension de
polarisation correcte correspond a toute valeur du plateau (et la phase se stabilise dans la
limite de quelques degrés de la valeur de jonction unique). Ensuite, sélectionner la
longueur d'onde a laquelle la sensibilité spectrale de la jonction en essai est censée étre
nulle, puis faire de nouveau varier la tension de polarisation. Avec une tension de
polarisation externe nulle, un signal peut étre observé, et il convient qu'il disparaisse au
fur et a mesure de l'augmentation de la tension de polarisation externe. La tension de
polarisation correcte est atteinte lorsque le signal est réduit le plus possible.
Normalement, cela concerne également une plage de tensions de polarisation. Choisir
une tension de polarisation cohérente avec les deux essais.

Si avec les deux approches décrites ci-dessus, aucune tension de polarisation ne peut
étre obtenue, l'estimation de la somme de la tension en circuit ouvert de toutes les
jonctions non soumises a l'essai peut étre utilisée en tant que tension de polarisation de la
base pour le mesurage de la sensibilité spectrale. Dans ce cas, il convient de réaliser
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deux mesurages supplémentaires a des tensions de polarisation d'environ £10 % par
rapport a la tension de polarisation de la base en vue de rechercher l'indépendance par
rapport a la tension.

7 Matériel

71 Généralités

La principale différence avec le matériel de mesure de la sensibilité spectrale des dispositifs a
jonction unique est l'exigence relative a la pseudolumiere spécifique (conformément a
I’Article 5) lors du mesurage de la sensibilité spectrale des dispositifs PV multijonctions. Les
équipe, 2 i i€ i 2 i centes
les sources de lumiére a large bande équipées de filtres optiques adaptés ou'\dfautres
sourcels de lumiére adaptées (les lasers non focalisés, par exemple).

La souyrce de tension de polarisation externe, qui est facultative pour mesurer la sensibilité
spectrale des dispositifs a jonction unique, devient obligatoire pour mesurer celle des
disposi|tifs multijonctions.

7.2 Matériel de mesure de la sensibilité spectrale a I'aide d'une’source de lumiére
continue

Le mafériel doit étre similaire a celui présenté dans I'lEC 60904-8 pour mesurer la sensibilité
spectrale des dispositifs PV a jonction unique par modification de la pseudolumiérg (voir
I’Article 5).

7.3 Matériel de mesure de la sensibilité spectrale a I'aide d'une source de lumiére
pulsée

Le mafériel exigé pour mesurer la sensibilité spectrale a I'aide d'une seule source de Ipmiére
pulsée| doit étre similaire a celui présenté dans I'lEC 60904-8 pour mesurer la sersibilité
spectrale des dispositifs PV a jonction anique en ajoutant la pseudolumiére (voir I’Articlg¢ 5).

7.4 Matériel de mesure de modules connectés en série

Le mafériel doit étre similaire a celui présenté dans I'lEC 60904-8 pour mesurer la sensibilité
spectrale des dispositifse RV a jonction unique par modification de la pseudolumierg (voir
I’Articl¢ 5) pour la cellule cible. La pseudolumiére supplémentaire appliquée au regte du
modulg doit étre en._mesure de générer des courants photovoltaiques dans toufes les
jonctiops, soit en ajoutant plusieurs sources de lumiére a bande étroite, soit par une source
de lumjére a large-bande.

8 MTsurage de la sensibilité spectrale

8.1 Mesurage de la sensibilité spectrale a I'aide d'une source de lumiére continue

Le mesurage s'apparente a celui des dispositifs PV a jonction unique avec modification de la
pseudolumiere (voir I'Article 5). De plus, une tension de polarisation externe adaptée doit étre
appliquée (voir I'Article 6).

En utilisant la lumiére hachée et une technique de verrouillage, non seulement I'amplitude du
signal mais également, dans la mesure du possible, sa phase, doivent étre enregistrées, étant
donné qu'elles contiennent des informations potentiellement valables (voir la bibliographie).

8.2 Mesurage de la sensibilité spectrale a I'aide d'une source de lumiére pulsée

Le mesurage s'apparente a celui des dispositifs PV a jonction unique avec une pseudolumiéere
supplémentaire (voir I’Article 5). De plus, une tension de polarisation externe adaptée doit
étre appliquée (voir I'Article 6).
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8.3 Mesurage de modules connectés en série

Le mesurage s'apparente a celui des dispositifs PV a jonction unique avec modification de la
pseudolumiere (voir I'Article 5) pour la cellule cible. La pseudolumiére supplémentaire
appliquée au reste du module doit générer des courants photovoltaiques dans toutes les
jonctions des cellules qui ne sont pas soumises a I'essai, lesquels sont supérieurs au courant
photovoltaique maximal généré dans la jonction en essai a l'intérieur de la cellule soumise a
I’essai (cellule cible). Les conditions de la tension de polarisation sont déja couvertes par
I''EC 60904-8.

9 Correction de la sensibilité spectrale mesurée

9.1 Généralités

La sensibilité spectrale mesurée peut s'écarter de la sensibilité spectrale vraie compie tenu
du shynt des jonctions et/ou du couplage luminescent. Dans les deux cas, la sensibilité
spectrale mesurée doit étre corrigée.

Le shunt dans les jonctions cibles donne lieu a une pente non nulle (proche du point dg court-
circuit) de la courbe I-V de la jonction, ce qui décale la tension de.sérvice et, par consgquent,
se tradluit par une contribution non nulle des autres jonctions’a la sensibilité sppectrale
mesurge.

Le couplage luminescent dans les dispositifs PV multijonctions est un phénoméne dans|lequel
la recgmbinaison radiative dans une jonction a largeur’ de bande interdite élevée dans la
tension de polarisation directe émet des photons\vers une jonction a largeur de |bande
interdife inférieure et, lorsqu'ils sont absorbé&supar cette derniére, créent un dourant
photovpltaique supplémentaire dans cette jonction. L'effet est particulierement important dans
les mgsurages de la sensibilité spectrale, la polarisation de la lumiére, exigée pour| forcer
l'une des jonctions a limiter le courant,.'obligeant nécessairement les autres joncfions a
passer|en polarisation directe.

S'agisgant d'une jonction d'un dispositif PV multijonction influencée par le shunt ef/ou le
couplape luminescent, une sensibilité spectrale non nulle est observée a des longueurs
d'onde| plus courtes (queues) )dans la région de sensibilit¢ aux longueurs d'onde| d'une
jonctiop de filtrage a largeur ‘'de bande interdite élevée.

Il conyient d'utiliser (Ta~procédure suivante pour faire la distinction entre le shun{ et le
couplage luminescent en cas de doute sur [l'origine, puis d'appliquer la procédlre de
correcfion correspondante. La lumiére monochromatique se trouvant dans la gamme de
longueprs d'onde"de la queue, faire varier la tension de polarisation appliquée et sufveiller
I'amplijude du-signal: si le dispositif PV est dominé par le shunt, I'amplitude du signal varie en
fonction de-la tension de polarisation, alors que si le dispositif PV est dominé par le couplage
luminegcent, il convient que l'amplitude soit constante. Noter que le couplage luminescent
peut dépendre de la tension de polarisation ou de I'éclairement de la pseudolumiére, ce qui
peut compliquer la distinction.

Des effets similaires peuvent également apparaitre par suite du claquage par polarisation
inverse dans la jonction a limitation en courant.

9.2 Correction du shunt

La correction du shunt est décrite ci-dessous. D'abord, la sensibilité spectrale de toutes les
jonctions est mesurée.

La formule (1) suivante exprime la sensibilité spectrale mesurée et peut étre utilisée pour la
corriger.
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av;
n L
Yiz1 SRid—,l,

SRmeas = n dv;
Zi:l dal;

est |la sensibilité spectrale mesurée;

est le nombre de jonctions dans le dispositif multijonction;
est l'indice de jonction;

est la sensibilité spectrale vraie de la i®M€ jonction;

(1)

est la pente de la courbe |-V de la /M€ jonction en son point de fonctionnement lors

La cor

spectrale vraie d'une jonction, en s'appuyant sur les connaissances (ou les |hypot

préala
I'identi

spectr
particu
est po

I'artefact mentionné ci-dessus, la sensibilité spectrale d'une autré jonction est mise a I'

et déd

I'artéfact est ensuite augmentée en la divisant par (1-facteur-d’échelle).

Se rep

9.3
9.3.1

Dans |
sont in
2 =de
jonctio
convie
toute |
signifie
effets

9.3.2

9.3.2.1

longuelur d'onde dans laquelle le matériau de la jonction est réputécavoir une sen
I
|

dumesurage detasensibititespectrate:
rection de la sensibilité spectrale mesurée peut permettre d'obtenir la\sen

bles de la sensibilité spectrale a certaines longueurs d'onde. Normalement, il s'
ication d'un artefact de mesure (une sensibilité spectrale non nulle) dans une z

e nulle. Les facteurs de correction peuvent étre calculés a‘-des longueurs
ieres, puis appliqués a I'ensemble de la plage de longueurs @onde du mesurag
5sible sans la connaissance explicite de la courbe courant-tension. Dans le

Lite pour éliminer I'artefact. De plus, la sensibilité spectrale de la jonction prés

brter a la bibliographie pour de plus amples infofmations.

Correction du couplage luminescent
Généralités

h procédure suivante de correction 'du couplage luminescent, les différentes jonc
dexées a partir de la largeur de’bande interdite la plus élevée (1 = jonction supé
ixiéme jonction, etc.). Cettelprocédure tient compte uniquement du couplage en
hs adjacentes, et ignore\le’ couplage direct a partir de, par exemple, J; 2> Jj
Nt que la jonction intermédiaire soit, dans ce cas, suffisamment épaisse pour ab
h luminescence provenant de J4. Les corrections sont appliquées en séquence,
que les effets du~couplage J; = J, de la deuxiéme jonction sont corrigés, p
ombinés de J{2"J, et J, > J3, de la troisiéme jonction sont corrigés, etc.

Correction de la sensibilité spectrale de la deuxiéme jonction (pour le coy
Ji 2d))

Cette correction s'applique a la sensibilité spectrale de la jonction inférieu

sibilité
héses)
agit de
bne de
sibilité
d'onde
e. Ceci
cas de
bchelle
entant

ions J;
rieure,
re des

car il
sorber
ce qui
uis les

plage

e d'un

dispos

tifnPV a deux jonctions ou a la sensibilité spectrale de la deuxiéme jonctiol

n d'un

dispositif PV a trois jonctions (voire plus).

9.3.2.2

Identifier une plage de longueurs d'onde [44,4,] dans laquelle:

a) la sensibilité spectrale de la jonction supérieure est proche de sa valeur maximale;

b) la courbe de sensibilité spectrale est relativement lisse.

9.3.2.3

ou

Pour une longueur d'onde 4, proche du point milieu de la plage [14,4;], calculer le

rapport [2522)

(2) _ SRF**(Ag)
127 SRET (o)

SRI™%(1) se rapporte a la courbe de sensibilité spectrale mesurée de la i¢Me jonction;

(2)


https://iecnorm.com/api/?name=921c36280082fe86632882ca27cba2f6

	English
	CONTENTS
	FOREWORD
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms and definitions
	4 General considerations
	5 Bias light
	6 Bias voltage
	7 Apparatus
	7.1 General
	7.2 Apparatus for measurement of SR using continuous light source
	7.3 Apparatus for measurement of SR using pulsed light source
	7.4 Apparatus for measurement of series-connected modules

	8 Measurement of SR
	8.1 Measurement of SR using continuous light source
	8.2 Measurement of SR using pulsed light source
	8.3 Measurement of series-connected modules

	9 Correction of measured SR
	9.1 General
	9.2 Correction for shunting
	9.3 Correction for luminescent coupling
	9.3.1 General
	9.3.2 Correcting the SR of the second junction (for the coupling J1 -> J2)
	9.3.3 Correcting the SR of the third junction (for the coupling J1 -> J2 and J2 -> J3)
	9.3.4 Correcting the SR of the fourth (or higher) junction


	10 Report
	Bibliography

	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	1 Domaine d'application
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	4 Considérations générales
	5 Pseudolumière
	6 Tension de polarisation
	7 Matériel
	7.1 Généralités
	7.2 Matériel de mesure de la sensibilité spectrale à l'aide d'une source de lumière continue
	7.3 Matériel de mesure de la sensibilité spectrale à l'aide d'une source de lumière pulsée
	7.4 Matériel de mesure de modules connectés en série

	8 Mesurage de la sensibilité spectrale
	8.1 Mesurage de la sensibilité spectrale à l'aide d'une source de lumière continue
	8.2 Mesurage de la sensibilité spectrale à l'aide d'une source de lumière pulsée
	8.3 Mesurage de modules connectés en série

	9 Correction de la sensibilité spectrale mesurée
	9.1 Généralités
	9.2 Correction du shunt
	9.3 Correction du couplage luminescent
	9.3.1 Généralités
	9.3.2 Correction de la sensibilité spectrale de la deuxième jonction (pour le couplage J1 -> J2)
	9.3.3 Correction de la sensibilité spectrale de la troisième jonction (pour le couplage J1 -> J2 et J2 -> J3)
	9.3.4 Correction de la sensibilité spectrale de la quatrième jonction (ou jonction supérieure)


	10 Rapport
	Bibliographie




