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L’évolution des semiconducteurs de 8’%

puissance pour la traction ferroviaire

Différentes tensions des réseaux ferroviaires ‘ Gamme de tension : 1700 V a 6500 V ALSTG)M

[ oc7sov Gamme de courant : 100 A 3 2000 A =
[ ]pc1500v - mobility by nature -

|:|Dcsooov
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[ Ac 15 kv 16Hz 1,
Il Ac 25 kv 50Hz

IGBT

Fast THYRISTORS

THYRISTORS ‘ Year

1965 1975 1985 1995 2005
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Le « dominant design » : module IGBT {%

multi-puces
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Des contraintes severes 3’%
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U Haute tension

O Température / Humidité
O Atmosphére corrosive
O Equipement embarqué

O Forte puissance instantanée

l 30 xea rs I
| |

Early Random Wear-
failures failures out

failures

Cooling: dry panel — forced air
cooled

Cycling: small AT / very large
number

Failure rate

Tramway: o g AL um,MJé"JNMV'

Metro / Regional:
Cooling: forced air cooled

Cycling: large AT/ large number

Very High Speed / Loco:
Cooling: water
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Des contraintes severes @
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= Du calcul de durée de vie au calcul de I’évolution du taux de .mobility by nature-
défaillance

Bathtub curve
Youth period Useful life period  Wear-out period
Extraction of Lifetime s -

Operation M I
* * odels
Mission Profile D | J: :
stress o
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v 2 . -
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7 : lifetime A (t) : failure rate Time (y)

- Cas du cyclage thermique

Q
% converted in power

I conductor power losses
}
TR
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Vers des systemes plus résilients {%
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Rail speed record Power integration iLinT - hydrogen train SiC Regional train demo
[Technology focus Si IGBT modules Power integration SiC MOSFET modules
TOpiCS and Trends Robustness validation System resilience
Mission profile / Physics of Failure
Electrical design Robustness validation Impact of environment (humidity) Digital Twin

PE smart maintenance
Life cycle analysis
Design for reliability & lifetime  Design for reliability & lifetime Design for reliability & lifetime !

Thermal management

: Design tools and methodologies
Integration
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Des contraintes environnementales

severes

* Le microclimat dans le coffre convertisseur

Extérieur Dans le coffre

100 100 ¢ \ \

90 | 90 | i \
~ 80 80 f
S
2 70} \ 30g/m* 70t
=
E 60 60
= \
v \
- 50} 50
z v |
)
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\ 16 g/m?
30t \ 30
\
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Temperature (°C) Temperature (°C)

Ref : SCHUSTER, Oskar, NAGEL, Andreas, et LASKA, Bernd. Observation and simulation of dynamic
humidity in power converters for railway applications due to moisture diffusion in plastics. In : (EPE'21
ECCE Europe). IEEE, 2021.
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Des profils environnementaux complexes {%
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Measurement Campaigns: Key Learnings -mobility by nature -
(é’) P I N TA3 Influence of shol:r)'t tugnnels dur)i(ng a cold dgay

;] - i ~ e ve e 4 3 oo e ce |
ALSTG)M Train ismovigq tu‘nnelst i

v OUtSimy‘i&%ﬁ” . AT " F%T"T“ ”
1 ‘I | s
Aal ﬂ"h‘ ||”."IFW ‘ JMV\ wl r."'kr‘ﬂ / I FM?H .
) " e
i | ! |
* Importance of night . | UM |
stop for initial E | m H,i |ﬁ rl ‘ i
' T L

+ Short tunnels have a
visible but limited
impact on conditions
inside converter box

conditions : ﬁﬁrr’ r

B B

o101 00 0101 03 01.01 06 L0109 010112 010115 0101 18 0100 21 0102 00

Regional Train France - Switzerland
(water cooled)

. : Grant Agreement o e
hl'ft Ra; " - Number (101014935) 2000672022 .

Environmental requirement specification including harmful gas requirements
En libre téléchargement : https://www.ecpe.org/research/working-groups/railway-reliability/ NRTW 2025 - 1o



Le test HV-H3TRB

Standard test
IEC60749-4 (2002)

High Humidity High Temperature
Reverse Bias test

-

[ H3TRB | o stress factor
85°C _- Voltag into
4 was not taken
85 % RH account e
80V _ Al corrosion was
addressed

ECPE Guiggine PERRA O Release D1.12/2019

FLPE

ECPE Guideline PSRRA 01

Railway Applications

HV-H3TRE tests for Power Semiconductor

Release no. 01.122019
Release date: 20.12.2019
Contact ECPE European Center for Power Elecinonics eV,

Dr. Chris Gould
Landgrabensirasss 54
20443 Nuremberg, Gemany

Emall chris qowdi@scpe org
Phone [+39) 911 8102 350

ECPE Working Group
Power Semiconductor Reliability for Railway Application - PSR

%,

Centre Francais Fiabilité

ALSTOM

- mobility by nature -

Lifetime model :
extended Peck model

RH, )" gl B (11| (V)
accf(RHT,V):(R—HJJ -exp{r (T - H (V J

accf(RH) accf(T) accf(V)

Ref : ZORN, Christian et KAMINSKI, Nando.
Temperature—humidity—bias testing on
insulated-gate bipolartransistor modules—failure
modes and acceleration due to high voltage. IET
Power Electronics, 2015, vol. 8, no 12, p. 2329-
2335,

En libre téléchargement : https://www.ecpe.org/research/working-groups/railway-reliability/
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ECPE Guideline PSRRA 02 Release 01.07/2024

« L'analyse des profils de mission
dans le groupe .e= PSRRAa
mis en evidence que la rAE
condensation dans le module H
était possible

ECPE Guideline PSRRA 02

Railway Applications
HTC-CRB (Humidity Temperature Cycling — Cold Reverse

¢ Trava.UX deS fournlsseurs de Bias) test for Power Semiconductor
semiconducteurs de puissance

Release no. 01.07/2024

Release date: 01.07.2024

Contact. ECPE European Center for Power Elecironics e.V.
Dr. Chris Gould

Ostendstrasse 181
90482 Nuremberg, Germany

Email chris. E!OUM‘EEE e.0r

Ref : HATORI, Kenji, NAKAMURA, Keiichi, NOBORU, Wakana, et Phone (+45) 911 8102 880
al. Investigation for Condensation Test Condition of HVIGBT
Modules. In : 2022 24th European Conference on Power
Electronics and Applications (EPE'22 ECCE Europe). |IEEE, 2022.

ECPE Working Group
Power Semiconductor Reliability for Railway Application - PSRRA

En libre téléchargement : https://www.ecpe.org/research/working-groups/railway-reliability/
NRTW 2025 - 14
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90’s : test de GTO 4500 V dans des &’%

EEm
Centre Francais Fiabilité

ALSTOM
. e - - mobility by nature -
« Augmentation du taux de défaillance de GTO 4500 V sur des
locomotives
 Difference de taux de défaillance observé pour des GTO Q@
polarisés sous tension dans une mine et au sommet d’'une
montagne
Cosmic ray failures
12k 25m
ik 18 diodes diameter 65mm in parallel, concrete
w0l 4000V DC reverse voltage /
o
g of v
- :} " BAN
;’ Sr Salt minein 140 m depth -
4
o I
2k Lab
1

1 1 1 2 1 1 1 I 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Source : HESEM

Element hour
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Taux de défaillance lié aux rayons cosmiques {%

pour les composants de puissance
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« Document de référence : note d’application HESEM

« Modele empirique (Kaminski) HITACHI

Inspire the Next

Application Note SSYA 2042-09

Failure rates of IGBT modules due to cosmic rays

In the early 1990's a new failure
mode for high current, high voltage
semiconductor devices was dis-
covered. The failure mode was of
considerable practical significance
and caused a series of equipment
malfunctions in the field. This failure
E h )5-26 mode affects all kind of devices like
diodes, thyristors, GTOs, IGCTs,

- fh—
5 _ T . IGBTSs, etc.
AVpe,T,.h) = C;-exp C, . exp 7] . exp 44300
1 = Ve 47.6 0.143

\_ J \ _} 1. General
Y

atmosphora. In Dt 3 primary coamic My particis usually oss not
1t consists of 2 kocafisac braskdown In 6 buk of th dovicos andis  reach the surfaca of the Garth dirsctly bt Colides With an atmo-

v
@ @ ©)

Tension Température Altitude

En libre téléchargement : https://publisher.hitachienergy.com/

not related % jncson SSmination nstatiitics. The iocason of the sphanc pariichs 1566 pICtLS 200w, Thars t genamies o variaty of
brazkdown spot on the waar i random. The onset of tha break- other energy-nich parficies, which lator colids with othsr 25mo.

Cown 0CCUTS WIthout 2 Pracraor Wi 3 fow nanosaconds and
thero 15 10 3407 of Garly ukros of wear out. The falus rata bs, s,
constant in tme but strongly depsndant on the appiied volage and
shows 2 smal Gepandance on Smperatura

Experimants 2 3 Garman sat ming 140 m beiow ground did not
=how any of thass faluras, Whis axperments on the Jungfraulod
(3480m above 5o loval I 1he Swiss Alps yislded a much highar
falu o than 11 laboratoncs choss 10 503 Gvel. Furhomors, I
lation with hadvy GNMGAC PAricios Coales 6 5ame s pet
toms. A3 1ogether It was concludad that *oosmic rays” &7 tha root
Causa of this kind of falus and this conclusion 1 nOW SUPpCriad by
2 hugs number of axperments cone al aTund the workd.

Pamary cosmic rays ar high-anongy parscias, mosty protors, St
2% found I 5pace and Tat PeNaats cur mmospham. They coma
from al drections and have @ Wide Gnergy ange of Inckient parts
clos. Most of thess commio rrys orignatn om supsenovas. Orig-
naity T Austrian physicist Vikior Hass (Nobol Priz 1035) ciscov.
0% comTic mys DeGIUSS of the onization they Procuce N our

spbaric particion. Tha process of 3 CoBmIC ray particks coliding with
atmoapharic partickes and cisintograting o smalier pons, MUoTE,
nectrons, and the e, Is caled  CosmIC-ray showar. Most of the
genarted pertickss ara hamiass for samicenductor davces tut
50ma, mostly rauons, may bo lathal. Occasionaly cosmic Iy &
Iztod ovants 2ro obacrvad, which 60 not kad 0 2ny porahabic
damage but In gancral, tha Gevios b doomed aven ¥ fast thuses am
usad

Today Hiachi Enongy's High cumant, high voitage samiconducions
am domigned Such gt 16 fakim r2to Gu 10 Coamic rays s mcsoed
10 2n “200eptabia” kval Nevertholoas, coamic-ray Inducod faluse
hanG 10 b6 t2ken M BCOCUN! O Svary POwse BIRCINC Crowt. in
particular, semiconducions for 3ppicasions with 3 Righ usisrson of
the dovics's biocking Gapatéy and 0 aquipment opaming i Rich
aitudos have o bo msamsod aratdy. This applcation noto Is -
1anded 10 Provido a hasls on whiCh Ihe DOWG! HaCtIINios Camgner
Can Gamata falkirm rtos, adiust pemmetors such a5 DC-nk vol
8g0s Or Smply sekct the right mImIcoNALCIcr davios for & paricutyr
appication.

®Hitachi Energy
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La spécification d’un semiconducteur de 87%

puissance
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* Un niveau max de 100 FIT (@ 25°C — Sea level) est spécifié a la tension DC max non
permanente (+ précision) de la norme IEC 62497-2 (Applications ferroviaires —
Coordination de lisolement Partie 2 : Surtensions et protections associées)

Blocking capability| 1200 1700 3300 4500 6500
Vces (V)

Vdc max @ 100 FIT 800 1100 2100 2800 3700
Vdcmax / Vces (%) 66 64 60 62 56

* Courbes LTDS (Long Term DC Stability ) demandées aux fournisseurs

NRTW 2025 - 18



Un exemple ... {l‘%

Centre Francais Fiabilité

ALSTOM

- mobility by nature -

« Une locomotive utilisant des IGBT 3300 V fonctionne
sur une ligne située a 2000 m d’altitude. La tension
continue de la ligne qui est de 2000 V DC s’éleve a
2100 V DC sur une portion de la ligne ( représentant
10 % du temps de fonctionnement de la locomotive )

NRTW 2025 - 19



Un exemple ... {l‘%
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A appi— 0, 9X A 2000V, 2000m T 0,1X A 2100 v, 2000m = 180 +600 ={780 FIT
10000000
— N : —
= 1000000 %_E.E“T %
= —— — ——
& 100000 —
T — -
r% 10000
> - :
i 1000 1 | sealevel
el E
m -
- —fit for sea level
g 100 §
E : — fit for 2000m
g 10 4 —— fit for 4000m
?5; 19 — fit for 6000m
0.1 -F-'llr T T
1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

A 2000 v, 2000m = 200 FIT Voc-ie V]

Source : données HESEM
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00 Contribution au taux de défaillance durant la vie utile {%
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« Pour les composants de puissance haute tension utilisés dans les applications ~ “™mePility by nature:

ferroviaires, I'impact des rayons cosmiques est non negligeable sur le taux de
defaillance durant la vie utile du produit

« Cet aspect est pris en compte dans le choix et la conception des
convertisseurs de puissance.

Bathtub curve

Youth ,clerfo Useful life period Wear-out period
o - I
I :
L// !
LA |
g |
: ' - —
0 15 30
Time (y)

NRTW 2025 - 21




01.

03.

Introduction : ’enjeu
de la fiabilité pour les
convertisseurs de
traction ferroviaire

La prise en compte de
Pimpact du
rayonnement
cosmique sur la
fiabiliteé

0 Les essais
" environnementaux

0 4 Les challenges
|

%,

Centre Francais Fiabilité

ALSTOM

- mobility by nature -

NRTW 2025 - 22




Des défaillances en service tres

difficiles a identifier @
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& %
e R

- v
—

 Des défaillances
tres localisées sur
la puce ...

-~ — -
.:,-
> -

e e

.’
{
¢

i
5
o

&——& ~ 100 um &——& =200 um
Fig. 12.45 Failure pictures after a cosmic ray destruction of 4.5-kV diodes. The photos are

from the cathode side. Left-hand side: small pinhole. Right-hand side: Molten area in the
metallization with bubbles.

J. Lutz et al., Semiconductor Power Devices, DOI 10.1007/978-3-642-11125-9 12,419 ©
Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011 - Pictures from Jean-Francois Serviere, Alstom
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Des défaillances en service tres {%

difficiles a identifier
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... alors qu'on n‘observe généralement
gue la conséquence

Uf

1/2 * Cf‘VZ
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Propagation de la défaillance dans un

module multi-puces

» La défaillance se traduit par une perte brutale de la tenue en
tension de la puce

 Le transitoire genéré au moment de la casse met a conduire
les puces en parallele dans le module

9

ge

V.. (V)1 (A)

Blocage IGBT 3300 V @ 2500 A - 2000 V
Perte de la tenue en tension o

%,
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— Ve —

ce

Time (us)

NRTW 2025
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Les challenges ... {l‘%

Centre Francais Fiabilité

] ] ALSTOM
Essais environnementaux . mobility by nature-

- Prise en compte des différents effets dynamiques sur des profils
complexes

- Combinaison des profils environnementaux avec les profils
opérationnels des convertisseurs

- Application du modele de Peck étendu

- Impact des gaz corrosifs (facteur d’accélération, modele ?)

Impact radiation
- Difficulté d’observation des casses en service liées aux rayons cosmiques
- Introduction du SiC : faut-il prendre en compte d’autres effets (sur la grille) ?

- Importance fondamentale des travaux collaboratifs
et du partage des connaissances sur les mecanismes

de défaillance NRTW 2025 - 26
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