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Ocena przydatności modeli firmy Infineon do modelowania 
tranzystorów IGBT 

 
Streszczenie. W pracy przedstawiono ocenę przydatności wybranych modeli tranzystora IGBT, które są dostępne na stronie firmy Infineon. 
Przedstawiono strukturę rozważanych modeli, przy wykorzystaniu których przeprowadzono obliczenia wybranych charakterystyk tranzystora IGBT. 
Uzyskane przy wykorzystaniu rozważanych modeli wyniki obliczeń porównano z wynikami pomiarów uzyskanymi dla różnych warunków pracy tego 
elementu. 
  
Abstract. In this paper, evaluation of accuracy of the selected models of IGBT, which are available at Infineon web-site is presented. Structures of 
the considered models and results of computations made using these models are presented. Obtained results of computations are compared with 
results of measurements made for different operating conditions of the IGBT. The evaluation of accuracy of the selected models of IGBT, which 
are available at Infineon web-site. 
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Wstęp 
Tranzystory IGBT (ang. Insulated Gate Bipolar 

Transistor) są popularnymi, w pełni sterowanymi 
napięciowo półprzewodnikowymi przyrządami mocy [1, 2], 
które są stosowane w impulsowych układach 
energoelektronicznych [3-6]. Do wspomagania procesu 
projektowania takich układów często stosuje się programy 
do symulacji obwodów elektronicznych. Szczególnie 
popularne są takie programy jak SPICE, MultiSIM czy 
PLECS [7, 8, 9]. Producenci przyrządów pół-
przewodnikowych często oferują na swoich stronach 
darmowe modele produkowanych przez siebie elementów, 
które łatwo można zaimplementować np. w programie 
SPICE [10-12]. W 2016 roku firma Infineon, aby ułatwić 
proces symulacji projektowanego obwodu, zamieściła na 
swojej stronie aplikację do symulacji układu przełącznika 
jednotranzystorowego [13]. 
 Jak wiadomo, wiarygodność uzyskanych wyników 
symulacji komputerowych zależy od dokładności modeli 
wszystkich elementów składowych układu [14-18]. Jak 
dotąd, w literaturze opublikowano wiele modeli tranzystora 
IGBT, np. [11, 19-27]. Szczegółowy przegląd tych modeli 

można znaleźć w pracy [28]. Celem pracy jest weryfikacja 
poprawności modeli udostępnianych przez firmę Infineon do 
modelowania tranzystora wyprodukowanego przez tę firmę 
w układzie przełącznika. W pracy została przedstawiona 
struktura rozważanej aplikacji i modelu dedykowanego do 
programu SPICE udostępnionych na stronie internetowej 
firmy Infineon oraz ocena dokładności rozważanego modelu 
i aplikacji symulacyjnej do modelowania tranzystora IGBT 
pracującego w układzie przełącznika. 
 
Struktura aplikacji 

Na stronie internetowej firmy Infineon w zakładce 
„Tools” dostępnych jest osiem darmowych aplikacji, 
dedykowanych do symulacji różnych układów. Spośród nich 
arbitralnie wybrane zostało narzędzie „Discrete IGBT 
Simulator”, który pozwala na symulacje tranzystora 
pracującego w układzie przełącznika z obciążeniem 
rezystancyjnym. Widok okna aplikacji przedstawiono na 
rys. 1. 

 
 

 
Rys.1. Widok okna aplikacji „Discrete IGBT Simulator” 
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Aplikacja ta bazuje na uproszczonej wersji 
oprogramowania PLECS produkowanego przez firmę 
PLEXSIM nazywana dalej modelem PLECS. 
Oprogramowanie to jest obecnie jednym z 
najpopularniejszych narzędzi symulacyjnych stosowanych 
w energoelektronice. Sama aplikacja pozwala na 
wyznaczenie wartości średnich strat mocy w trakcie 
przełączania (Switching Loss) i przewodzenia (Conduction 
Loss) tranzystora, strat całkowitych będących sumą strat w 
przewodzeniu i w trakcie przełączania (Total Losses), 
sprawności energetycznej obwodu (Circuit Efficiency) oraz 
temperatury wnętrza elementu (Junction Temperature). 
Wartości wyżej wymienionych wielkości obliczane są przy 
wykorzystaniu następujących danych wprowadzonych 
przez użytkownika: częstotliwości (PWM Frequency) i 
współczynnika wypełnienia sygnału sterującego tranzystor 
(PWM Duty Cycle), napięcia zasilania obwodu kolektora 
(Output Voltage), prądu przełączanego przez tranzystor 
(Input Current) oraz temperatury obudowy tranzystora 
(Case Temperature). Niestety, program nie pozwala na 
uzyskanie czasowych przebiegów napięć i prądów w 
układzie.  

Aplikacja ma na sztywno wprowadzone ograniczenia 
dotyczące wartości parametrów wprowadzanych przez 
użytkownika. Wartości te zebrano w tabeli 1. 
 
Tabela 1. Dopuszczalne wartości minimalne i maksymalne 
parametrów wprowadzanych przez użytkownika do aplikacji 
 

 wartość 
minimalna 

wartość 
maksymalna 

PWM Frequency [Hz] 10 50000 
PWM Duty Cycle [-] 0 1 
Output Voltage [V] 100 1000 
Input Current [A] 0 100 
Case Temperature [oC] 25 125 

 

Istotnymi wadami aplikacji są pominięcie parametrów 
dopuszczalnych tranzystora – program przeprowadza 
obliczenia nie uwzględniając napięcia przebicia czy 
dopuszczalnego prądu przewodzenia konkretnego typu 
tranzystora oraz nie jest dostępna informacja, dla jakiej 
wartości rezystancji dołączonej pomiędzy bramkę 
tranzystora a źródło napięcia sterującego przeprowadzane 
są obliczenia. Nie ma również możliwości zmiany jej 
wartości. 
 
Model do symulacji w programie SPICE 

Na stronie internetowej firmy Infineon w zakładce 
„Tools” poza aplikacjami do symulacji, można też znaleźć 
m. in. modele elementów półprzewodnikowych 
produkowanych przez tę firmę do programów SPICE i 
SABER. Wiele spośród dostępnych na stronie modeli 
zostało zaimplementowanych w najnowszej (17.2) wersji 
oprogramowania OrCAD PSpice.  

Struktura modelu tranzystora IGBT dostępnego na 
stronie internetowej firmy Infineon została przedstawiona na 
rys. 2 [23]. 

W rozważanym modelu wykorzystano wbudowane w 
programie SPICE modele elementów półprzewodnikowych: 
tranzystora MOS M1 (model Shichmana-Hodgesa), 
tranzystora bipolarnego Q1 (model ładunkowy), oraz diod 
D1-D4. Niektóre parametry tych modeli mają wartości różne 
od domyślnych, m. in. parametry opisujące pojemności 
rozważanych elementów, dzięki czemu modele te 
uwzględniają inercję elektryczną. W pracy [29] został 
zawarty szczegółowy opis tego modelu. 

W pracach [11, 29, 30] przedstawiono wyniki weryfikacji 
doświadczalnej tego modelu. Z przedstawionych prac 
wynika, że model ten w zadowalający sposób modeluje 
jedynie charakterystyki statyczne tranzystora w warunkach 

silnego sterowania. W przypadku pracy w zakresie 
podprogowym lub przy pracy impulsowej, charakterystyki 
obliczone przy użyciu tego modelu istotnie odbiegają od 
wyników pomiarów. 

 

 

Rys. 2. Reprezentacja obwodowa modelu IGBT dostępnego na 
stronie internetowej firmy Infineon 
 
Wyniki obliczeń  

Jak można zauważyć, model przedstawiony w sekcji 2 
(Model PLECS) pozwala tylko na obliczenie czterech 
parametrów układu, w którym zastosowany jest wybrany 
tranzystor: strat przewodzenia, strat przełączania i 
sprawności energetycznej układu oraz temperatury wnętrza 
tego tranzystora Tj. Z kolei, model przedstawiony w sekcji 3 
(Model SPICE) pozwala na obliczenie czasowych 
przebiegów prądów, napięć w układzie. Aby porównać te 
dwa modele, wykorzystując model SPICE, przeprowadzono 
obliczenia charakterystyk układu identycznego jak ten, 
używany w aplikacji model PLECS, a następnie na 
podstawie tych charakterystyk wyznaczono wartości 
parametrów, które są wyznaczane w tej aplikacji. Średnie 
straty przewodzenia zdefiniowano jako iloczyn 
współczynnika wypełnienia sygnału sterującego, prądu 
kolektora płynącego przez włączony tranzystor oraz 
napięcia kolektor-emiter włączonego tranzystora. Z kolei, do 
wyznaczenia średnich strat w tranzystorze w trakcie jego 
przełączania wykorzystano wzór (1). 

(1) ܲ ൌ ௧௦ܧ ∙ ݂ 

Wartość parametru Ets wyznaczono zgodnie z definicją 
podaną w karcie katalogowej elementu.  

W celu przeprowadzenia weryfikacji doświadczalnej obu 
opisywanych wcześniej modeli niezbędne było zmierzenie 
charakterystyk dynamicznych i statycznych wybranego 
tranzystora IGBT w różnych warunkach pracy, a następnie, 
na ich podstawie, wyznaczenie wartości parametrów tego 
układu. Charakterystyki statyczne tego elementu zmierzone 
w różnych temperaturach zostały przedstawione w pracy 
[31]. Do wykonania pomiarów charakterystyk dynamicznych 
wybranego tranzystora IGBT posłużył układ pomiarowy 
przedstawiony na rys. 3. Pomiary charakterystyk wykonano 
w stanie termicznie ustalonym, a zmierzona wartość 
temperatury obudowy tranzystora posłużyła jako dana 
wejściowa do modelu PLECS (jako temperatura obudowy w 
trakcie pracy elementu) oraz modelu SPICE (jako wartość 
temperatury, dla której wykonywane są obliczenia). 

Do weryfikacji modeli został arbitralnie wybrany 
tranzystor IRG4PC40UD produkowany przez firmę Infineon 
charakteryzujący się maksymalnym prądem przewodzenia 
równym 40 A i dopuszczalnym napięciem kolektor-emiter 
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równym 600 V. Wartości parametrów modeli tego elementu 
są dostarczone przez producenta, jednak w przypadku 
aplikacji nie są one dostępne dla użytkownika. 

Na rys. 4 przedstawiono zależność średnich strat w 
tranzystorze w trakcie jego przełączania (Pp) w funkcji 
częstotliwości sygnału przełączającego dla różnych 
wartości przewodzonego prądu kolektora IC (rys. 4a), 
różnych wartości napięcia zasilania UCC (rys. 4b) oraz 
różnych wartości rezystancji RG (rys. 4c). Dodatkowo, na 
rys. 4d przedstawiono zależność strat przewodzenia (Pc) w 
funkcji częstotliwości sygnału sterującego. Na wszystkich 
rysunkach linią kreskową oznaczono wyniki uzyskane za 
pomocą modelu SPICE, linią ciągłą – za pomocą modelu 
PLECS, a punktami – wyniki pomiarów. 

sonda 
prądowa

oscyloskop

UGEN

RG

RL

UCC

driver

IC

Rys. 3. Schemat układu do pomiaru charakterystyk dynamicznych 
tranzystora IGBT 

Jak widać z wyników przedstawionych na rys. 4, oba 
rozważane modele niepoprawnie modelują zależność 
pomiędzy stratami w procesie przełączania a 
częstotliwością sygnału przełączającego. Jak można 
zaobserwować na rys. 4a, rozbieżność pomiędzy wynikami 
obliczeń i pomiarów sięga 40% dla modelu PLECS, a dla 
modelu SPICE nawet 230%. Dobrą zgodność wyników 
obliczeń i pomiarów (rozbieżność pomiędzy wynikami 
obliczeń i pomiarów nie przekracza 5%) odnotowano tylko 
w pokazanym na rys.4b przypadku pracy tranzystora przy 
RG = 50 , IC = 2 A oraz VCC = 200 V. W przypadku strat 
przewodzenia przedstawionych na rys. 4d rozbieżności nie 
przekraczają 0,5% dla modelu PLECS oraz 2% w 
przypadku modelu SPICE. Warto zauważyć, że w 
przypadku modelu SPICE straty przewodzenia rosną wraz 
ze wzrostem częstotliwości, co nie jest zgodne z 
uzyskanymi wynikami pomiarów. Wynika to z 
niewłaściwego uwzględnienia wpływu temperatury na 
charakterystyki statyczne rozważanego tranzystora w tym 
modelu, co zostało opisane w pracy [29]. 
 
Podsumowanie 

W pracy przedstawiono modele tranzystora IGBT 
dostępne na stronie firmy Infineon oraz przeanalizowano 
ich dokładność w warunkach pracy tranzystora w układzie 
przełącznika. Uzyskane wyniki dowodzą, że rozważane 
modele pozwalają na uzyskanie dobrej zgodności pomiędzy 
wynikami obliczeń i pomiarów tylko dla niektórych 
warunków pracy.  

Istotną zaletą modelu SPICE, w porównaniu z modelem 
PLECS, jest możliwość uzyskania przebiegów czasowych 
zaciskowych napięć i prądów tranzystora oraz możliwość 
wykonania obliczeń dla różnych wartości rezystancji RG, a 
także brak ograniczeń dotyczących maksymalnej wartości 
częstotliwości sygnału sterującego oraz jego parametrów. 

Istotną wadą tego modelu jest jednak jego dokładność, 
znacznie gorsza niż w przypadku modelu PLECS. 

 

 
Rys. 4. Zależności mocy wydzielanej w tranzystorze od 
częstotliwości jego przełączania przy pracy wielkosygnałowej 
tranzystora 
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