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Objet d’étude: 

Module de puissance avec résine 
de potting

Approche de recherche sur l'étude de l'humidité

▪ Études de fiabilité sur des modules de puissance avec gel silicone soumis à des 

contraintes thermiques et humidité [2-7]

▪ Études de fiabilité sur des modules de puissance avec résine de potting soumis à 

des contraintes humides (seulement thermiques [8])

Questions d’études : 

- Est-ce que les tests standards sont toujours pertinents sur les composants avec résine ?

- Est-ce que la cinétique de diffusion d’humidité est similaire entre gel silicone et la résine de potting ?

Objectif : Caractérisation des paramètres de diffusion de l'humidité pour résines de 

potting

Risques de pénétration d’humidité dans les modules de puissance
Ex : éoliennes offshore [5], trains [4] et voitures électriques en arrêt la nuit et installations photovoltaïques [6-7]

De plus en plus de recherches sur l’impact de l’humidité sur les modules IGBT [2-7]

→ Première brique dans la construction d’un modèle numérique multiphysique de module de puissance

Exemple de module de puissance 
avec résine de potting [1]
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𝑀(𝑡):  Masse de l’humidité absorbée (mg)

𝑀0:  Masse initiale (mg)

𝑴sat:  Masse de l’humidité à saturation (mg)

𝑪𝒔𝒂𝒕 =
𝑴sat

𝑉
 : Concentration de l’humidité à saturation (mg/cm3)

𝑫:  Coefficient de diffusion (mm²/s)

𝒍:  Demi épaisseur de l’échantillon (mm)

▪ Coefficient de diffusion D
▪ Augmente avec la température : modélisé par Arrhenius
▪ Supposé indépendant de l'humidité selon la loi de Fick

▪ Des articles ont montré une diminution de la diffusivité avec 
l'augmentation de l'humidité relative de l'environnement [9-10] et 
avec l'augmentation de la concentration d'humidité des échantillons 
[12]

▪ Concentration d'humidité saturée 𝑪𝒔𝒂𝒕 dans la résine
▪ Augmentation avec l'humidité relative appliquée [9,10,12]
▪ La dépendance à la température diffère selon le composé étudié 

[13-14]

Caractérisation de la diffusion fickienne

4

Diffusion de l’humidité
Dépendance à la température, l’humidité de 

l’environnement et quantité interne d’humidité

𝑀 𝑡 = 𝑀0 + 𝑴sat 1 −
8

𝜋2
෍

𝑛=0

∞
1

(2𝑛 + 1)²
𝑒𝑥𝑝

−(2𝑛 + 1)²𝜋2𝑫𝑡

4𝒍²
(1)

Analyse gravimétrique avec pesée manuelle

La diffusion de l'humidité suit la loi de Fick et peut être décrite par (1)

La littérature montre différents comportements de diffusion de 
l'humidité selon les composés

Nécessité de caractériser chaque matériau au cas par cas 

Bulk resin sample
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Techniques de caractérisation

Caractérisation des paramètres de diffusion à l'aide de deux méthodes différentes

▪ 4 conditions d'humidité relative (RH):  20 %, 40 %, 60 %, 85 % RH

▪ x3 campagnes de température pour chaque méthode: 40°C, 60°C, 85°C

Chaque step est modélisé par :

𝑀 𝑡 = 𝑀0 + 𝑴sat 1 −
8

𝜋2
෍

𝑛=0

∞
1

(2𝑛 + 1)²
𝑒𝑥𝑝

−(2𝑛 + 1)²𝜋2𝑫𝑡

4𝒍²
(1)

𝐶0=0

𝑪𝟎 =
𝑴𝟎

𝑉
 

𝐶0≠0

𝐶0≠0

𝐶0≠0

𝐶0=0 𝐶0=0
𝐶0=0

𝐶0=0

1. L'analyse gravimétrique caractérise le comportement hygroscopique des résines : 𝑪𝒔𝒂𝒕(T, RH) et D (T, RH)

2. La confrontation des résultats des deux méthodes permet de mettre en évidence l'influence de l’humidité 
initiale des échantillons 𝑪𝟎 sur la diffusion de l'humidité

1 step: 24h
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Echantillons de résine de potting

Résine A:

• Résine époxy de potting et durcisseur anhydride

• 70% charges (SiO2 et Al(OH)3)

• Tg : 180°C

• Température de décomposition : 300°C

Résine B:

• Résine époxy de potting et durcisseur anhydride

• 70% charges (SiO2)

• Tg : 160°C

• Température de décomposition : 380°C

25 mm

100 mm

Epaisseur : 0,9 mm
Masse estimée : 4 g

Echantillons de résine bulk par lot de 3
Deux résines époxy de potting du commerce :
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9

Concentration d’humidité

Chaque step est modélisé par :

𝑀 𝑡 = 𝑀0 + 𝑴sat 1 −
8

𝜋2
෍

𝑛=0

∞
1

(2𝑛 + 1)²
𝑒𝑥𝑝

−(2𝑛 + 1)²𝜋2𝑫𝑡

4𝒍²
(1)

𝑪𝒔𝒂𝒕

𝑪𝒔𝒂𝒕𝑪𝒔𝒂𝒕

𝑪𝒔𝒂𝒕
𝑪𝒔𝒂𝒕

𝑪𝒔𝒂𝒕

𝑪𝒔𝒂𝒕

Caractérisation des paramètres de diffusion à l'aide de deux méthodes différentes

▪ 4 conditions d'humidité relative (RH):  20 %, 40 %, 60 %, 85 % RH

▪ x3 campagnes de température pour chaque méthode: 40°C, 60°C, 85°C

𝑪𝒔𝒂𝒕 =
𝑴𝒔𝒂𝒕

𝑉
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Concentration d’humidité

Chaque step est modélisé par :

𝑀 𝑡 = 𝑀0 + 𝑴sat 1 −
8

𝜋2
෍

𝑛=0

∞
1

(2𝑛 + 1)²
𝑒𝑥𝑝

−(2𝑛 + 1)²𝜋2𝑫𝑡

4𝒍²
(1)

𝑪𝒔𝒂𝒕 =
𝑴𝒔𝒂𝒕

𝑉
 

Concentration d'humidité à saturation 𝑪𝒔𝒂𝒕 :

1. Dépend de l'humidité :

▪ Augmente avec l'humidité relative ambiante

▪ Aucune différence entre les méthodes d'essai  

→ Indépendante de la teneur en humidité de l'échantillon

2. Dépend de la température (comprise dans l'humidité 
relative)

Correlation coefficient = 0,9948 %

𝐶𝑠𝑎𝑡( Τ𝑚𝑔 𝑐𝑚3) = 0,071 x 𝑅𝐻 %
Model 𝐶𝑠𝑎𝑡
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Caractérisation des paramètres de diffusion à l'aide de deux méthodes différentes

▪ 4 conditions d'humidité relative (RH):  20 %, 40 %, 60 %, 85 % RH

▪ x3 campagnes de température pour chaque méthode: 40°C, 60°C, 85°C
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Coefficient de diffusion - StepRH

Chaque step est modélisé par :

𝑀 𝑡 = 𝑀0 + 𝑴sat 1 −
8

𝜋2
෍

𝑛=0

∞
1

(2𝑛 + 1)²
𝑒𝑥𝑝

−(2𝑛 + 1)²𝜋2𝑫𝑡

4𝒍²
(1)

StepRH 85°C

StepRH 60°C

StepRH 40°C

ConstantRH 85°C

ConstantRH 40°C

𝑪𝟎 =
𝑴𝟎

𝑉
 

Coefficient de diffusion de l'humidité :

1. Dépendant de la température : augmente avec la température

2. Dépendant de l'humidité : diminue avec l'humidité

▪ Deux facteurs d'humidité dans stepRH :

▪ Humidité relative de l'environnement

▪ Concentration initiale d'humidité 𝑪𝟎 dans les 
échantillons
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Coefficient de diffusion - ConstantRH

Chaque step est modélisé par :

𝑀 𝑡 = 𝑀0 + 𝑴sat 1 −
8

𝜋2
෍

𝑛=0

∞
1

(2𝑛 + 1)²
𝑒𝑥𝑝

−(2𝑛 + 1)²𝜋2𝑫𝑡

4𝒍²
(1)

StepRH 85°C

StepRH 60°C

StepRH 40°C

ConstantRH 85°C

ConstantRH 40°C

Coefficient de diffusion de l'humidité :

1. Dépendant de la température : augmente avec la température

2. Dépendant de l'humidité : diminue avec l'humidité

▪ Deux facteurs d'humidité dans stepRH :

▪ Humidité relative de l'environnement

▪ Concentration initiale d'humidité 𝑪𝟎 dans les 
échantillons
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Modélisation coefficient de diffusion 𝑫(𝑻, 𝑪𝟎)
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Coefficient de diffusion de l’humidité 𝐷:

1. Influence de la température : augmente avec la température

2. Influence de l’humidité : diminue avec la quantité initiale 
d’humidité  𝑪𝟎 dans la résine

𝐷(𝑇) =  𝐷0 exp −
𝐸𝑎_𝐷

𝑘𝑇
→ Modellisé par Arrhenius : 

𝐷(𝑇, 𝐶0) = 𝐷0(𝐶0) exp −
𝐸𝑎_𝐷

𝑘𝑇

→ Loi d’Arrhenius modifiée [11]: 

𝐷(𝑇, 𝐶0) = (−0,039𝐶0 + 0,334) exp −
0,304

𝑘𝑇

𝐸𝑎_𝐷 = 0,304 𝑒𝑉  Valeur typique pour une diffusion 
d’humidité dans des époxy [13] 

85°C/70%RH

85°C/85%RH
𝐸𝑎_𝐷: Activation energy for the diffusion coefficient (eV)

𝐷𝑖:  Pre-exponential factor (mm²/s)

𝑘: Boltzmann constant (eV/K)

Modélise avec succès les coefficients de diffusion à partir des deux tests : 
StepRH and ConstantRH

A l’exception de D pour ConstantRH 85°C RH>60%RH

Correlation coefficient = 0,9879 %

StepRH 85°C

StepRH 60°C

StepRH 40°C

ConstantRH 85°C

ConstantRH 40°C

𝐷(𝑇, 𝐶0)
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Résultats pour Résine B

                      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 

 

   

  

  

  

  

 
 
  
  
 
 
  
 
 
  
  
 
  
 
 

            

          

                           

   

                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 

 

   

  

  

  

  

 
 
  
  
 
 
  
 
 
  
  
 
  
 
 

            

          

                           

   

StepRH 40°C – 100h – Résine A 

                      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 

 

   

  

  

  

  

 
 
  
  
 
 
  
 
 
  
  
 
  
 
 

            

          

                           

   

                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 

 

   

  

  

  

  

 
 
  
  
 
 
  
 
 
  
  
 
  
 
 

            

          

                           

   
StepRH 40°C – 100h – Résine B 

▪ Saturation atteinte après 48h
▪ 2 conditions en RH effectuée en une semaine

Résine A Résine B

D
(mm²/s)

20%RH 5,12.10-6 2,43.10-6

40%RH 2,88.10-6 1,67.10-6

Csat
(mg/cm3)

20%RH 1,57 2,57

40%RH 2,79 4,38

▪ Saturation atteinte après 24h
▪ 4 conditions en RH effectuée en une semaine

-53%

-42%

+64%

+57%

▪ Différence significative pour une résine similaire : diffusion plus lente et plus grande quantité d'eau absorbée

Nécessité de caractériser chaque matériau au cas par cas 
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Conclusion 

▪ Utilisation de deux approches de caractérisation :
▪ Permet de confirmer les tendances trouvées dans la littérature

✓ Concentration de saturation en humidité dépend de l’humidité ambiante

✓ La diffusion est accélérée par la température

▪ Démontre une limite de la loi de diffusion de l’humidité de Fick : la diffusion d’humidité est 
dépendante de l’humidité déjà présente dans le matériau

✓ La diffusion est ralentie par la concentration interne en humidité

▪ Méthodologie de caractérisation établie : StepRH (4 conditions d'humidité relative) et 3 campagnes 

de température →Modèles de 𝐶𝑠𝑎𝑡 et 𝐷 disponibles 

▪ Perspectives : 

1. Développement d'un coefficient de diffusion en fonction de la concentration d'humidité
interne par modélisation FEM.

2. Modélisation numérique hygrothermique du module de puissance entier dans des conditions
de fonctionnement et dans différentes conditions environnementales.
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𝐷(𝑇, 𝐶0) = (−0,039𝐶0 + 0,334) exp − Τ0,304 𝑘𝑇

Correlation coefficient = 0,9879 %

𝐸𝑎_𝐷 = 0,304 𝑒𝑉  Typical moisture diffusion in epoxy [13] 

StepRH 85°C

StepRH 60°C

StepRH 40°C

ConstantRH 85°C

ConstantRH 40°C

𝐷(𝑇, 𝐶0)

StepRH 85°C

StepRH 60°C

StepRH 40°C

ConstantRH 85°C

ConstantRH 40°C

𝐶𝑠𝑎𝑡(RH)
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