
收稿日期: 2001-02-19;修订日期: 2001- 04-16

基金项目:国家自然科学基金资助项目

作者简介:黄以华( 1973- ) ,男,福建省福清市人,声学博士, 主要从事

超声固态电子器件的研究。

� � 文章编号: 1000-3630( 2002) 03-0122-06

压电陶瓷变压器的发展 � � � 回顾与展望
黄以华 , 周康源 , 陈 � 昕 , 胡耀辉
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系,合肥 230027)

摘� 要:文章简要介绍了压电变压器的工作原理, 给出了压电变压器几个重要工作特性的数学表达式, 并对压电变

压器的发展过程进行了简要的回顾。在此基础上,文章着重对压电变压器在研发过程中所涉及的五个方面的问题

进行了详细的探讨与说明,作者讨论了压电变压器等效电路模型的改进措施及压电变压各个特性的研究状况, 分

析和对比了各种用于制作压电变压器的压电材料的优缺点及其性能的改进方法, 探讨了各种振动模式作用于压电

变压器的效果,总结了压电变压器的制作工艺及结构对其特性的影响效果,给出了压电变压器的具体应用的例子,

并指出了压电变压器今后的发展方向及有待解决的问题。
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The development of piezoelectric transformer � review and expectation

HUANG Y-i hua , ZHOU Kang-yuan , CHEN Xin , HU Yao-hui
( Department of Electronic Engineering and Information Science , University of Science and Technolog y of China , Hefei 230027)

Abstract: In this paper, the basic operating principle o f the piezoelectric transformer is introduced, the major formulas about t he char ac-

ters of the piezoelectric transformer are g iven, and the history o f the piezoelectr ic transformer is rev iewed. After this, the author dis-

cussed and explained fiv e impor tant problems about the research and development status of the piezoelectric transformers in detail. The

improvement met hods of the equivalent circuit and the research status of the piezoelectr ic transformer are discussed, the advantages and

disadvantages of the piezoelectric materials used to fabricate the piezoelectric transformers are compared, the effects of sev eral vibration

modes used in piezoelectric transformer ar e explained, the fabricating crafts and the structure of the piezoelectric transformers are

summed. At last, the problems t hat need to be solved and the developing directions in t he futur e are showed.
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1 � 引 � 言

压电陶瓷变压器(以下简称压电变压器)最早由

美国 G. E. Motorola Zenith的 C. A. Rosen等发明并

申请专利, 是一种工作在音频或超音频范围内的固

体电子变压器。同传统的铁芯线绕电磁变压器相

比,具有体积小、重量轻、使用时不击穿、变压器本身

耐高温,不怕燃烧、无电磁干扰且结构简单, 制作工

艺简便,易批量生产等优点。

尽管压电变压器有多种多样的形式,但其基本

工作原理是一样的。以 Rosen型中的一种为例(图

1) :整个压电变压器可分为两部分: 左半部为输入

端,其上下表面有烧渗的银极,沿厚度方向极化; 右

半部为输出端, 沿长度方向极化,右端面有烧渗的银

极。当输入端施加交变的电压时,通过横向逆压电

效应,使压电变压器产生纵向伸缩振动, 如果输入

的交变电压的频率同压电变压器的谐振频率相同

(或接近) ,则压电变压器内部形成驻波,产生大幅度

的应力和应变分布, 如图 2所示。在压电变压器的

右端,即输出部分,出现最大的应变, 此应变经由正

压电效应转换为电压输出。由于压电变压器的长度

大于厚度,故输入端为低阻抗, 输出端为高阻抗, 以

此达到升压的目的。

图 1� Rosen 型压电变压器

a. 半波模式 � � � � � � � � � � b.全波模式

图 2 � 应力和位移分布
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� � 目前的 Rosen型变压器输入几伏到几十伏的交

变电压就可得到几千伏以上的高压
[ 1, 2, 3]

。空载的

情况下,压电变压器在谐振时的开路升压比为:
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各式中 G � 为空载时的升压比; Qm 为材料的机械品

质因数; k 31、k 33为材料的机电耦合系数; L 为压电

变压器的全长; t 为压电变压器的厚度。由( 1)式可

以看出适当改变压电变压器的长厚比及选择高

k 31、k 33和 Qm 的材料可提高压电变压器的升压比。

压电变压器的发展历经了 40 多年的历程。50

年代时, 由于材料性能限制, 所制成的实际器件的

升压比仅为 50~ 60 倍, 实用上未引起人们的重视;

60~ 70年代,由于 PZT 材料的发展,压电变压器的

研究工作进入较活跃的时期。土屋英俊对压电变压

器进行了深入的理论分析和特性改良, 使其在升压

比和输出功率等特性上初步达到实用的水准, 但应

用范围仍很有限; 80年代主要侧重于驱动方式和等

效电路等方面的基础研究工作; 进入 90 年代, 随着

薄型电源和高频( > 2MHz)开关电源对压电变压器

的迫切需要,加之三原系、四原系压电材料的出现,

压电变压器的基础研究工作和应用研究工作空前活

跃。实用专利和实用产品的数目明显增加。

压电变压器的研发过程涉及许多方面的内容,

包括基础理论、材料、振动模式、工艺结构、应用等方

面的研究工作, 下面分别就这几个重要的方面进行

详细的说明。

2 � 基础研究

2. 1 � 理论等效模型的研究与发展

压电变压器的理论等效模型 ( 图 3) 源自于

Mason
[ 4]

, 70年代土屋英俊
[ 5]
利用其对压电变压器

进行了深入的分析, 奠定了理论基础,主要结论即为

公式( 1) ~ ( 4)。后人在对原有等效电路模型进行了

继承和发展,如: 在输入输出端各串联一个电阻, 或

用受控源代替理想变压器等。事实上这些模型及改

进都是一维的, 但实际的压电变压器是三维的,所以

Y. Jin 、C. F. Food 和 W. G. Zhu 提出了三维模型。

这两种模型不仅对压电变压器的优化设计有很大的

作用,而且对于压电变压器各项性能的分析有很大

的帮助。

2. 2 � 基本特性的研究
进入 90年代以来, 日、美、韩等国及 Philips、S-i

emens等世界知名的大公司相继资助一些研究机构

和个人对现有的和处于开发过程中的压电变压器的

基本特性进行广泛深入的研究, 以下是对其特性研

究的一些主要结果:

C i : 输入电容, C0 : 输出电容, L : 等效电感, R : 等效电阻,

C :等效电容, �: 传输比, RL : 负载阻抗。

图 3 � 压电变压器的等效电路

� � ( 1) 负载特性。当负载一定时,压电变压器的

输出电压与输入电压在一定范围内成线性关系, 当

负载阻抗足够大时升压比可达到千倍以上,并且随

着负载阻抗的增大,升压比还可进一步提高。另外,

压电变压器的谐振频率会随着负载的变化而波动。

( 2) 功率特性。美国的 Anita M . Flynn
[ 6]
对压

电变压器在一个工作周期中机电能量转换与能量传

输过程中的基本限制进行了研究和计算。其研究结

果表明,若分别将最大电场力、最大表面电荷密度、

最大应变及最大应力施加于压电变压器上,会发现,

真正对压电变压器的功率承载能力造成限制的原因

是施加于其上的最大机械应力。对于 PZT - 5H 样

品而言, 在其一个工作周期中( 100kHz) , 其上的功

率密度可达 330W/ cm
3
。

( 3) 温度特性
[ 7]
。Kouichi Kanayama 使用有限

元分析的方法,模拟了由温度引起的压缩应力在压

电变压器的分布状况。结果表明, 在压电变压器的

输入和输出部分的中部存在压缩应力集中的现象,

并且,随着输出功率的增加,压缩应力也会加大。这

种应力在一定的条件下(输出功率 14W)对由极化

处理过程中产生在压电变压器上的残余张应力的补

偿作用可达 23%。所以,如果选择具有适当的各向

异性温度扩张系数的压电陶瓷材料制作的变压器,

则其在大功率信号驱动下工作时, 沿振动方向的热

应力对防止输入部分的毁坏可起到预防的作用。

另外, 温度还会对压电变压器的谐振频率产生

影响
[ 8]

,从而影响到升压比和效率。理论分析表明,
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压电变压器的工作频率 f = v / 2l ,式中 v 为压电变

压器中的声速, l 为压电变压器的长度。当温度升

高时, v 和 l 均发生变化,导致 f 的变化。随着温度

逐渐升高,压电变压器的谐振频率先是升高, 达到一

定温度时(视材料而定) , 反而随着温度的继续升高

而下降。

( 4) 谐振特性。压电变压器相当于一个具有放

大功能的窄带滤波器, 只有当输入信号(电压)的频

率接近压电变压器的谐振频率时,此电压才被大幅

放大, 当输入信号的频率偏离压电变压器的谐振频

率较大时( �1kHz) , 放大倍数大大降低, 这与本实

验室的实验结果是一致的。

( 5) 几何尺寸的影响。压电变压器的几何尺寸

对其性能会产生一定的影响, 对其深入的研究工作

尚在进行中,但目前一系列的对比测试及研究结果

表明: 压电变压器的升压比(增益) G、功率传输效率

�在一定程度上取决于长宽比 l L / lW 和长厚比 l L /

l T ,并随其增大而有所上升。实验中还发现, 对于小

阻抗负载,长宽比 lL / lT 小的压电变压器其性能要

优于长宽比 l L / l T 大的压电变压器; 对于大负载阻

抗,情况正好相反。

3 � 压电陶瓷变压器材料的研究与发展

制作压电变压器的陶瓷材料从钛酸钡到锆钛酸

铅和以锆钛酸铅为基础的三元系、四元系压电陶瓷

材料, 其发展的种类日益增多,成分结构渐趋复杂,

性能不断提高。

3. 1 � 钛酸钡( BaTiO3 )

BaT iO3 在二战中的 1942-1945 年间由美、日、

苏分别发现,它是一种具有高介电常数的电介质材

料。进一步着眼于其异常大的介电常数开展研究的

M IT 的Hippel, 曾于 1946年证实了 BaTiO 3 是新的

铁电体。但是对于由微小晶粒组成的烧结体陶瓷的

压电效应当时还未知晓。与 Hippel同一实验室研

究电压对 BaTiO3 陶瓷介电常数影响的 Robert于同

一年发现了在这种铁电体陶瓷上加直流高压后会显

示出压电效应。这一发现与压电陶瓷的诞生同时成

为压电效应实用化达到飞跃提高的主要原因。

BaT iO 3的特点是:不溶于水、高耦合因子、易于制备

和加工、价格低廉等。同时,它也是最先用于压电变

压器的一元系陶瓷材料。但是, 这种材料带有致命

的缺点 � � � 在室温条件下, 由于晶体的第二相变所

产生的恶劣的温度系数。另一个缺点是居里点偏

低,老化过快。这两个缺点制约了该材料在压电变

压器上的进一步应用, 同时也在一定程度上制约了

压电变压器的发展和应用。

3. 2 � 锆钛酸铅系压电陶瓷
研究人员试图通过改变 BaT iO3 的第二相变来

改善其温度特性。他们发现,在 BaT iO3 原料中加入

Ca或 Pb 后, 特别是加入 Pb 后会产生巨大的效果,

材料的第二相变点< - 20 � ,居里点> 120 � 。对钛

酸铅和锆酸铅中第二相变的研究导致了 PZT 系陶

瓷材料的发现。这种材料是 PbZrO3 和 PbT iO 3 的

固溶体, 是一种二元系的压电材料。较 BaT iO3 而

言, PZT 具有良好的温度、抗老化及压电效应等。

其性能可通过调节材料中的锆钛比或加入 Fe
2+
、

Co
2+
、Mn

2+
、Ni

2+
等杂质得到提高。应用于压电变

压器的材料配方为类似于 PZT - 8 的组分。特点

为: k 31、k 33、d31、d 33及 Qm 均较高, �低, 温度系数

低,性能稳定。

3. 3 � 三元系压电陶瓷材料

该材料是在 PZT 的基础上发展起来的,其特点

为:烧结性好,烧结温度低, 因此在烧结过程中 PbO

挥发少,成品的气孔率低,质地均匀致密。该材料的

性能还可在大范围内调整。加之通过同价位元素取

代和添加杂质等方法改性, 能得到比 PZT 更为优越

的压电材料。所以 60年代后期得以迅速发展。常

见的可用于压电变压器的三元系压电陶瓷材料有以

下几种:

( 1) 铌镁锆钛酸铅系。主成分为 x Pb ( Mg1/ 3

Nb2/ 3 ) O 3 - yPbT iO 3 - z PbZrO 3。特点是高 k p、高

介电常数、较大的 Q m、和较好的稳定性, 用途广泛。

改变 x、y、z 的比例, 添加微量的 NiO、MnO2、

Fe2O3 ,可得到用于压电变压器的压电陶瓷材料。

( 2) 铌锌锆钛酸铅系。主成分为 x Pb ( Zn1/ 3

Nb2/ 3 ) O3- yPbTiO3- zPbZrO 3。特点是稳定性好、

致密度高、绝缘性能和压电性能优良。通过改变 x、

y、z 的比例及适当掺入MnO 2、Ni2O3 , 可获得高 kp、

Q m, 低介电损耗,工艺性好的压电变压器陶瓷材料。

( 3) 碲锰锆钛酸铅系。主成分为 x Pb ( Mn1/ 3

Nb2/ 3 ) O 3 - yPbTiO3 - z PbZrO 3。特点是压电性能

受机械应力和电负载的影响极小。应用于压电变压

器时 10000h后,特性几乎没有变化。

( 4) 锑锰锆钛酸铅系。主成分为 x Pb ( Mn1/ 3

Sb2/ 3 ) O3 - yPbT iO 3 - z PbZrO 3。特点是 k p、Qm 都

很高,谐振频率的时间和温度稳定性好,特别适用于
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压电变压器。

3. 4 � 四元系压电陶瓷材料

为了得到更好的压电陶瓷材料, 研究人员在三

元系压电陶瓷材料的基础上发展出了四元系压电陶

瓷材料。其特点为:高 kp、高 Qm、高 �、高矫顽场 Ec

和高机械强度, 低损耗、低劣化, 稳定性好, 工艺性

好等优点。适用于压电变压器的四元系压电陶瓷材

料很多,如 Pb( Sn1/ 3Nb2/ 3 ) A ( Zn1/ 3Nb2/ 3 ) BT iCZrD3 系

Pb( Mn1/ 3 Nb2/ 3 ) A ( Zn1/ 3 Nb2/ 3 ) BT iCZrD3 系和 Pb

( Mg1/ 3 Nb2/ 3 ) A ( Mn1/ 3 Nb2/ 3 ) B TiCZrD3O 3Pb ( Li1/ 4

Nb1/ 4 ) 0. 06( M g1/ 3Nb2/ 3 ) 0. 06( Zr0 . 88- xTix ) O3 等等。

4 � 振动模式的研究

选择何种振动模式将直接影响到压电变压器的

性能,多年来研究人员尝试了多种振动模式的效果,

下面就几种适用于压电变压器的振动模式作一总

结。

4. 1 � 纵波振动模式

此模式使用最为广泛,最早的 Rosen 型的压电

变压器即采用此模式。即输入端采用横向逆压电效

应,输出端采用纵向压电效应。当输入端施加交变

的电压时,压电变压器内部形成驻波,产生大幅度的

应力和应变分布。在压电变压器的右端, 即输出部

分,出现最大的应变,此应变经由正压电效应转换为

电压输出。

4. 2 � 厚度扩张振动模式[ 9~ 11]

除了纵波振动模式之外, 厚度扩张振动模式是

目前开展研究最广泛、深入和最成熟实用的模式。

最值得引起注意的是 Tishiyuki Zaitsu 等人开发的

大功率叠层变压器(单层输入多层输出) , 工作于

2MHz, 90%的效率, 4. 4W 的输出功率。他们还开

发出另一种降压变压器(单层输入单层输出) , 并将

其与 ZVS技术相结合制作出 DC- DC变换器,效率

达 72% ,输出功率 5W, 降压比约 8: 1。NEC公司的

Osamu Ohnishi等人也开发出类似的变压器,理论效

率 90% ,功率密度 20W�cm 3
。

4. 3 � 剪切模式

对于大多数以 PZT 为基本材料而言,剪切模式

的机电耦合系数是横向模式的两倍。Burthanett in

KOC, Sedat ALKOY
[ 12]
等人利用这一点设计出圆形

的压电变压器(图 4) ,其输入端为新月形电极, 输出

端的极化方向为放射状, 这样就可以利用平面和剪

切耦合模式而不是横向耦合模式。他们还采用了

AT ILA有限元分析软件分析变压器的工作特性及

优化电极的形状和极化方向的布置。制成的实际器

件的性能要优于同等材料的长方型变压器。

( a) 俯视; ( b) 截面图( A-A)

图 4 � 圆型的压电变压

4. 4 � 能陷模式

传统的平板式压电变压器其支撑点仅在其振动

的节点上。对于高功率应用, 刚性支撑是必要的。

为了将压电变压器应用于大功率电子线路,富士通

公司的 M. Ueda. M. Satoh 等人
[ 13]

, 研究了功率传

输及如何支撑压电片。他们提出了一种使用

LiNbO 3晶片工作在宽度剪切能陷振动模式的压电

变压器,该器件不同于常见的变压器,其上下表面沉

积有离散叉指电极, 能量被限制在压电片中间叉指

电极部分, 因此压电片的上下表面能够牢固支撑。

此外离散叉指电极在上下表面的这种布置方式可以

减小内部损失,提高功率极限,抑制干扰模式。新型

的压电变压器使用 X切割LiNbO3晶片,用 5MHz信

号驱动。

除了上述振动模式,还有平面振动模式,但实用

范围有限,在此不再赘述。

5 � 结构与工艺

Rosen型压电变压器虽然仍是目前最常用的类

型,但是这种类型的压电变压器存在一个致命弱点,

即:工作在谐振状态下时,压电片上有两个振幅为零

的节点, 位于离两端端面四分之一处。这类变压器

的输入导线焊接在一个节点的位置, 而输出导线焊

接在输出电极上, 而这正是振动位移最大的位置,严

重影响了导线和电极连接的可靠性。另外,导线的

重量和连接方式也阻碍了变压器的振动
[ 10, 14]

,变压

器的功率也不易做得很大。因此大量研究人员投入

到变压器的改进工作上来。他们所做的工作从工艺
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与结构的角度来讲, 包含三方面的工作:压电片的外

形、电极的形状、分布和叠层变压器。当然这三者之

间是相互关联的。从目前出现的压电变压器的形状

来说有圆形
[ 12]
、正方形

[ 15, 16]
、哑铃形

[ 17]
等等。从电

极的形状、分布来说, NEC 公司的 3 次 Rosen 型压

电变压器很有特点, 其两端为输入端, 中间为输出

端,整个变压器瓷片上有 3个节点,引出引线都焊接

在这 3个节点的位置。以这种 3次 Rosen型压电变

压器制作的 LCD(液晶显示器)背景光 CCFL( Cold

Cathode Fluorescent Lamp, 冷阴极管。下同) 电源

包括驱动电路在内整体尺寸为 75mm � 22mm �

7. 6mm ,重量 14g, 输入电压范围 7V~ 20V, 转换效

率为 92% , 工作于 130kHz。另外还有叉指形电

极
[ 13]

,新月形电极等。从叠层技术来讲, 分为单层

输入单层输出
[ 9, 18]
、单层输入多层输出

[ 11]
、多层输

入单层输出
[ 19]
及多层输入多层输出

[ 20, 21]
等 4大类。

值得一提的是, 叠层技术的实现同陶瓷流延成膜和

陶瓷�内电极共烧技术(即多层片电容器 MMLC 技

术)是密不可分的。

6 � 应用研究

压电变压器经过前 30年的研究与发展, 近 10

几年来开始得到大量应用。

6. 1 � CCFL驱动器

压电变压器最典型的应用之一就是驱动

CCFL,原因是 CCFL 的工作特性非常适合于压电变

压器的特性。压电变压器的特点是输出阻抗高, 输

出电流小, 输出电压随阻抗变化大等。而 CCFL 在

启动时需要 1000V 左右的高压,平稳工作状态下需

400V~ 500V 左右的电压, 阻抗较启动时下降数

10k�。此外, CCFL 对电流的要求不高, 一般为

5mA~ 6mA。CCFL 的这些特性恰好与压电变压器

的上述特性相符。

6. 2 � DC-DC(直流-直流)变换器

直流变换器也必须做到小型化和轻型化。另外

从低能耗的角度来讲, 其能量转换的效率也必须提

高。但是这些要求对传统的直流变换器来说是难以

达到的,因为其必须符合严格的安全及噪声规范, 如

U L(美国安全检定公司, 是一个独立的、非盈利的、

为公共安全做试验的专业机构)、IEC(国际电工委

员会)和 CISPR (无线电干扰特别委员会) 等的标

准。特别是其因为电磁变压器的存在, 直流变换器

的重量和体积更是难以降低。用压电变压器取代电

磁变压器, 上述问题便可迎刃而解。由压电变压器

制作的 DC- DC 变换器如图 5所示。

� � 基本的工作过程为:开关 S 1 和 S 2 以非常短暂

的同时截止时间(称为 dead t ime)轮流导通。在此

时间内,电磁电流 i L r通过 L r 向 S1 和 S 2 的并联输

出电容充电, 因此 ZVS (零电压切换) 技术得以实

现。通过 S1 和 S 2 的零电压切换, 压电变压器的输

入端会产生准方波波型 Vdsl , 由于压电变压器良好

的谐振特性, 其输出端产生正弦波 V 2 , V 2 经整流

后成为直流电压供给负载。本实验室在此图中所用

的压电变压器仅重 6. 5克,远远轻于传统的电磁式

变压器,而且能量密度、效率可以大大提高。

图 5� DC-DC 变换器

6. 3 � 其它应用及专利

上述两种应用是压电变压器最典型的应用。除

此之外, 压电变压器还被应用于军事,即利用其输

出电极引线尖端放电引爆高压雷管。民用方面的应

用就更多了。例如霓虹灯驱动器、高压防盗器、高压

电击棒、小型 X 光机、雷达、复印机、氦-氖和小型二

氧化碳激光器等等。目前实用产品也比较多。如

NEC公司、田村制作所先后向市场推出的用压电变

压器制成的 LCD背光电源,京都技术研究所开发的

效率高达 90%, 包含驱动电路在内仅重 1. 78g 的第

三代手机背景驱动电源, Tamura 公司的 HBL 系列

产品等。

7 � 今后的发展

压电变压器今后将向高功率、高效率、高可靠性

的方向发展,所以必须进一步做好以下工作: � 对各

种成分的压电陶瓷的高功率特性进行研究; � 建立
完整的压电变压器设计方法; � 建立叠层压电变压

器电特性估计的方法; �研究压电变压器的驱动方

法(由恒定电流驱动而稳定工作以及完全无电感的

变压器) ; �建立压电变压器特性的精确测定方法。
通过上述工作,压电变压器的应用范围必将得到进

一步拓展。
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(上接第 121页)

进行主动控制。本文采用压电陶瓷作动器作为控制

力源,进行有源控制的数值计算。结果表明, 抵消前

k 阶声辐射模态和声功率最小化这两种控制策略的

控制效果基本相同。
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