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PM-Module (Intelligent Power 
Management) integrieren neben 
dem Leistungsteil mit Eingangs-

gleichrichter auch den IGBT-Treiber (In-
sulated Gate Bipolar Transistors). Durch 
den Einsatz von Federn für die elektri-
schen Kontakte ist im Modul technisch 
keine zweite Ebene für den Treiber mög-
lich. Deshalb müssen Leistungsteil und 
Treiber auf einer Ebene vereint werden.

Im Laufe der letzten zehn Jahre wurden 
in IPM-Modulen für Spannungen von 600 
bis 1.200 V und Strömen bis zu 30 A im-
mer häufiger konventionelle Hybridtrei-
ber durch Hochspannungs-ICs (HVICs) 
ersetzt. Ziel waren kleinere Komponen-
ten bei reduzierten Kosten und erhöhter 
Zuverlässigkeit. Der Einsatz von HVICs 
erlaubt es zudem, die Funktionen zu op-
timieren. Aktuelle Konzepte im Bereich 
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der Treiberentwicklung ermöglichen eine 
Erweiterung des klassischen Level-Shifter-
Konzeptes auch auf einen höheren Leis-
tungsbereich. 

Gatetreiber mit differenzieller 
Signal-übertragung

Neben klassischen Gate-Treiberschalt-
kreisen mit Pulstransformatoren oder 
Optokopplern zwischen Primär- und Se-
kundärseite werden Schaltungen mit Pe-
gelumsetzern bei geringen Anforderun-
gen an die Potenzialtrennung verwendet. 
Pegelumsetzer übertragen nur den Dif-
ferenzpegel von „High“ nach „Low“ und 
umgekehrt. Wird das Potenzialverhältnis 
bei einem einfachen Pegelumsetzer ge-
ändert, findet keine Signalübertragung 
statt. Mit einem komplementären Pegel-
umsetzer lässt sich das vermeiden, wobei 
jedoch zusätzliche Hochspannungskom-
ponenten notwendig sind. Bisherige pn-

Isolationstechniken in integrierten Trei-
berschaltungen unterstützen aber nur 
Komponenten unterhalb der negativen 
Versorgungsspannung. Werden die para-
sitären pn-Strukturen durch Niederspan-
nungsspitzen beeinflusst, entsteht der so 
genannte Latch-up-Effekt, der zu Fehl-
funktionen führen und das Leistungsmo-
dul eines Umrichters zerstören kann. 

Bisher gab es keine Konzepte für die 
Umsetzung der negativen Pegel auf der 
Sekundärseite, sie sind aber für IPM-Mo-
dule im mittleren Leistungsbereich von 4 
bis 22 kW zwingend erforderlich. In Sys-
temen mit höheren Schaltströmen überla-
gern sich negative und positive Spannun-
gen, was Spannungsspitzen an parasitären 
Induktivitäten hervorruft. Die Überlage-
rungen können eine Verschiebung des 
Gate-Emitter-Potenzials am IGBT-Schal-
ter verursachen und im Extremfall so-
gar ein unerwünschtes Schalten des 
IGBTs zur Folge haben. Der Einbau von 

Ohne Lötkolben montieren
Mit einer speziellen Kontakttechnik lassen sich 
intelligente Leistungsmodule ohne Löten verbauen

Um seine intelligenten 
Leistungsmodule (IPM-Mo-
dule) im Mini SKIIP-Gehäu-
se zu montieren, greift der 
Leistungshalbleiterhersteller 
Semikron auf bodenplattenlose 
Druckkontakttechnik zurück. 
Damit können die Module mit 
integriertem Treiber von den 
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T A B E L L E  1 :  M O D U L - W I D E R S T Ä N D E  B E I  G L E I C H E M  C H I P R A T I N G
600 V IPM-Modul Mini-SKIIP Wettbewerber A Wettbewerber B

Rth 1,6 K/W 2 K/W 3 K/W

Motorleistung 5,5 kW 3,7 kW 3 kW
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Shunt-Widerständen am IGBT-Emitter 
führt ebenfalls zu einer Verschiebung des 
Spannungspegels am Emitter. Im Treiber-
schaltkreis bedeutet dies eine Spannungs-
pegelverschiebung zwischen Primär- und 
Sekundärseite. 

Der HVIC-Treiber in SOI-Technik (Si-
licon On Insulator) nutzt eine differenzi-
elle Signalübertragung mit zwei Zweigen 
pro Pegelumsetzer. Die beiden unabhän-
gigen Übertragungspfade – einer für die 
Aufwärts- und ein komplementärer für 
die Abwärtsübersetzung – ermöglichen 
eine saubere Signalverarbeitung auf der 
Sekundärseite und bieten gleichzeitig ma-
ximalen Schutz gegen parasitäre Koppel-
effekte. 

Überstromschutz gewährleistet ein 
externer Shunt-Widerstand gegen Mas-
se, der nötigenfalls den Treiber abschal-
tet. Unterspannungsüberwachung und 
Fehlerausgang komplettieren die Über-
wachungseigenschaften. Eine Treiberab-
schaltung kann auch durch Ansteuern des 
Shutdown-Eingangs mittels eines Control-
lersignals erfolgen. Brückenkurzschlüsse 
werden durch eine interne Verriegelungs-
logik verhindert. 

7-Pack-Treiber in das IGBT-Modul 
integrieren

Durch die komplette dielektrische Isola-
tion der Einzelschalter ermöglichen SOI-
Chips für Hochspannungsanwendungen 
Schaltungen ohne Latch-up-Effekte. Im 
Vergleich zur pn-geregelten Potenzial-
trennung entstehen bei der SOI-Tech-
nik niedrigere Kriechströme und Sperr-
schichttemperaturen bis 200 °C. Die 
Aufbaudichte ist hoch, die Integration ei-
nes 7-Pack-Treibers in ein kleines IC ist 
möglich. Lediglich die Gate-Widerstände 
befinden sich noch auf der DCB. Mit die-
sen technischen Voraussetzungen konnte 
ein intelligentes IGBT-Modul für Nenn-
ströme bis zu 100 A entwickelt werden 
(Abbildung 1). 

Für die thermische Anbindung der 
Logikeinheit sorgt ein Keramiksubstrat. 
Die optimale Wärmeableitung von den 
HVIC-Chips erlaubt einen Betrieb mit ho-
hen Ausgangsströmen. Durch die kurzen 
Drahtverbindungen zwischen IGBT-Chips 
und Treiber ist der Aufbau niederinduktiv, 
was sich positiv auf das EMV-Verhalten 
des Moduls auswirkt. Abbildung 2 zeigt 
ein IPM-Modul auf dem Keramiksubstrat 
eines Mini-SKIIP 2 mit einem 7-Pack-
SOI-Treiber. Um die Anschlussbahnen 
der IC-Chips zu den anderen Bauteilen 

möglichst effizient zu gestalten und die 
Fläche des DCB-Substrats optimal zu nut-
zen, wurde eine Fine-Pitch-Keramik ver-
wendet. Die IC- und SMD-Komponenten 
(Surface Mounted Devices) werden mit 
Leitkleber aufgebracht, die elektrische An-
bindung erfolgt in Dünndrahttechnik. Die 
Leitwege auf dem Substrat sind kurz und 
kompakt, die Induktivität gering. Silikon-
Gel schützt das Keramiksubstrat und die 
darauf montierten Bauteile. 

Alle Federkontakte für die Treiber-
schnittstelle sind rechts am Modul posi-
tioniert. Dadurch lässt sich der Controller 
einfach anbinden und die Kriechstrecken 
können optimiert werden. Das IPM ist 
äußerlich nur durch die Federpositionen 
vom Standardgehäuse zu unterscheiden. 
Damit lassen sich Erfahrungen in der Be-

schaltung und mechanischen Anbindung 
nutzen.

Die effektive Kühlung der IGBT- und 
Freilaufdioden-Chips in Verbindung mit 
der bodenplattenlosen Druckkontakttech-
nik ermöglicht eine höhere Stromausnut-
zung bei gleichen Chipgrößen. Erkenn-
bar ist das am thermischen Widerstand 
(am Beispiel der Freilaufdiode). Durch 
die kleineren Siliziumflächen bei gleicher 
Chiptemperatur ergibt sich für den An-
wender ein Kostenvorteil. Die Ursache ist 
in der Aufbautechnologie zu finden. 
Im Gegensatz zu kunststoffumspritzten 
Gehäusen mit schlechter thermischer An-
bindung nutzt Semikron einen bewähr-
ten Aufbau mit guten Kühleigenschaften 
(Tabelle 1). Die bodenplattenlose Tech-
nik bietet im Vergleich zu traditionel- >

Abb. 1:  
Schaltbild eines  
600-V-CIB-Moduls mit 
integriertem Treiber

Abb. 2:  
Aufbau eines 50-A-/  
600-V-CIB-IPM 
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len Bodenplattendesigns Vorteile bei der 
thermischen Leistung (Abbildung 3). Zur 
Veranschaulichung wurde bei einem drei-
dimensionalen Modell eine IGBT-Fläche 
von 13,6 mm × 13,6 mm mit einer Ver-
lustleistung von 270 W beaufschlagt. Un-
ter Annahme einer homogenen Tempe-
raturverteilung auf einer 3 mm × 3 mm 
großen Fläche wurden Temperaturan-
stieg und lineare thermische Ausdehnung 
durch gegebene Koeffizienten im Ver-
gleich zur Kühlkörpertemperatur für bei-
de Systeme berechnet. Die Sperrschicht-
temperatur der Systeme mit Bodenplatte 
ist etwas niedriger, was an der Wärme-
spreizung der Platte und der dünneren 
Keramikschicht liegt. 

Allerdings sind durch den geringeren 
Temperaturunterschied im bodenplat-
tenlosen System die thermischen Aus-
dehnungsunterschiede geringer, da die 
Keramik mit dem größeren thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten näher am 
Kühlkörper liegt. Der Chip mit dem klei-
neren Koeffizienten ist etwas wärmer. Des-
halb ist der Stress in der Lötlage zwischen 
Chip und Keramik beim bodenplattenlo-
sen System geringer, was es letztlich auch 
langlebiger und zuverlässiger macht. 

Am Beispiel identisch bestückter Mini-
SKIIP-Module mit 50-A-/600-V-IGBT3- 
und 50-A-/600-V-CAL3-HD-Freilauf-
dioden wurde der Einfluss des Treibers 

ermittelt. Dazu wurden ein Standard-CIB 
mit einem leistungsstarken externen Trei-
ber und ein Mini-SKIIP-IPM mit dem in-
ternen SOI-Treiber verglichen. 

Schaltverluste lassen sich mit Einsatz 
eines starken Treiber-ICs senken

Das CIB-Modul schaltet schneller (höhe-
res di/dt) und verursacht höhere Schaltver-
luste bei der Diode. Das IPM-Modul da-
gegen schaltet mit niedrigerem di/dt, was 
die Verlustleistung der Diode reduziert, 
aber höhere Schaltverluste beim IGBT er-
zeugt. Beim Ausschalten verhalten sich 
die Module ähnlich, da die Spannungsre-
gelung am IGBT-Gate kaum Auswirkun-
gen auf die Schaltzeit hat (Tabelle 2). Die 
Gesamtschaltverluste (Eon + Eoff = 4,5 mJ) 
sind größer als bei einem vergleichbaren 
Mini-SKIIP (3,4 mJ) mit externem Hy-
bridtreiber, da der Treiberstrom beim 
HVIC begrenzt ist (500 mA/650 mA). 
Eine Möglichkeit, Schaltverluste zu redu-
zieren, ist der Einsatz eines leistungsstär-
keren Treiber-ICs.

Der Gate-Treiber-HVIC beweist im 
Aufbau eine hohe Störfestigkeit und nied-
rige Übersprechanfälligkeit. Entscheidend 
für die Leistungsfähigkeit von IPM-Modu-
len ist die Phasensymmetrie. Hierbei zeigt 
der Treiber mit der kurzen Anbindung zu 
den IGBT-Chips ein optimales Schaltver-

halten. Das Mini-SKIIP-IPM wird in un-
terschiedlichen Leistungsklassen von 30 
bis 100 A im Mini-SKIIP-2- und Mini-
SKIIP-3-Gehäuse als CIB angeboten.

Zusammenfassung

Das aktuelle CIB-IPM für mittlere und 
hohe Leistungen bis 22 kW ist ein Modul 
mit hohem Integrationsgrad in bewährter 
Aufbautechnik. Die IGBTs werden über 
einen robusten 7-Pack-SOI-Treiber ange-
steuert. Ein neuartiges Konzept der Pegel-
umsetzung garantiert dabei volle Funkti-
onalität bei jeglicher Referenzspannung 
auf der Sekundärseite. Das IPM-Modul 
im Mini-SKIIP-Gehäuse bietet sehr gute 
Schalteigenschaften. In Umrichteranla-
gen bis zu 15 kW Leistung ist der Ein-
satz von IPMs von Vorteil. Ein geeignetes 
IGBT-Modul mit Treiber lässt sich einfach 
in ein bestehendes Leistungssystem inte-
grieren. Die konstruktive Nähe von IGBT 
und HVIC sorgt für eine verbesserte EMV. 
Die enge Platzierung hat keinen negativen 
Einfluss auf die Schaltleistung und ver-
bessert die Störfestigkeit des Treibers. Der 
Einsatz der bodenplattenlosen Druckkon-
takttechnik sorgt für optimale thermische 
Leistung und hohe Zuverlässigkeit. Das 
IPM-Modul wird ohne Lötungen mon-
tiert. Es muss erst in der Endmontage-
phase des Umrichters eingebaut werden, 
was den Fertigungsaufwand der Steuer-
platine reduziert. Bei Mini-SKIIP-Modu-
len werden Leistungsschalter, Leiterplatte 
und Kühlkörper in einem einzigen Schritt 
miteinander verbunden. Der Schaltungs-
aufbau wird nicht auf die Leiterplatte ge-
lötet, sondern mithilfe der Druckkontakt-
technik mit dem Board verbunden. ■
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T A B E L L E  2 :  D Y N A M I S C H E  V E R L U S T E  B E I  C I B -  U N D  I P M - M O D U L E N
CIB-Modul 
mit externem Treiber

IPM-Modul

IGBT Eon 1,7 mJ 2,8 mJ

IGBT Eoff 1,7 mJ 1,7 mJ

Diode Err 1,8 mJ 0,8 mJ

Abb. 3: 
Vergleich der thermi-
schen Ausdehnungs-
koeffizienten verschie-
dener Aufbautechniken
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