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压电变压器的研究和开发进展
白辰阳3 　桂治轮　李龙土

(清华大学材料科学与工程系, 北京, 100084)

　　摘要　压电变压器具有体积小、重量轻、效率高等特点, 具有许多重要的应用领域。近年来, 随

着压电变压器在液晶显示背景光源中的应用, 压电变压器开始进入一个大规模实用开发的新阶

段。文章对压电变压器的研究及开发现状作了全面的总结和评述, 并指出目前存在的问题和未来

的发展方向。
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　　Abstract　P iezoelectric transfo rm ers have advan tages of sm all vo lum e, ligh t w eigh t and h igh

efficiency, and have m any impo rtan t app licat ions. In recen t years, the research on p iezoelectric

transfo rm ers has gone in to a new develop ing stage w ith their app licat ions in pow er inverters fo r

co lo r L iqu id C rystal D isp lay back ligh ts. T h is paper has review ed the research and app licat ion of

p iezoelectric transfo rm ers.
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1　引言

压电变压器是 50 年代后期开始研制, 并

于 70 年代发展起来的新型电子变压器。它是

用铁电陶瓷材料经烧结、高压极化等工艺制

造而成。压电变压器有工作在超音频范围的

升压压电变压器, 也有工作频率为工频的降

压压电变压器。与传统的铁芯线绕电磁变压

器相比, 具有体积小、重量轻、使用时不会击

穿、变压器本身耐高温、不怕燃烧和不引起电

磁干扰, 且结构简单, 制作工作简便, 易批量

生产等优点。和普通电磁变压器一样, 压电变

压器也具有电压变换、阻抗变换和电流变换

等特性。

压电变压器根据其形状、电极和极化方

向不同而有各种结构, 其中长条片形结构的

Ro sen 型压电变压器最为常用。它结构简单,

制作容易, 并具有较高的升压比。整个压电变

压器可以分成两部分: 左半部分的上、下两面

都有烧渗的银电极, 沿厚度方向极化, 作为输

入端, 称为驱动部分; 右半部分的右端有烧渗

的银电极, 沿长度方向极化, 作为输出端, 称

为发电部分。当交变电压加到压电变压器的

输入端 (驱动部分) 时, 通过逆压电效应, 使压
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电变压器产生沿长度方向的伸缩振动, 输入

的电能转换为机械能; 而发电部分通过正压

电效应, 机械能转换为电能, 产生电压输出。

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, 用来达到升压的

目的, 因此输出电压大于输入电压, 一般输入

几伏到几十伏的交变电压, 就可以获得几千

伏以上的高压输出[ 1～ 5 ]。

在空载的情况下, 压电变压器在谐振时

的升压比由下式表示

　　
U 2

U 1
≈ 4

Π2Q m k 31k 33
L
t

(1)

式中
U 2

U 1
为空载时输出电压与输入电压之比;

Q m 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 为变压器的全长; t 为变压

器的厚度。由上式看出, 要想得到高的升压

比, 除了选择高 k 31、k 33和高Q m 的材料外, 还

可通过改变压电变压器的长度和厚度来获得

所需的升压比。

80 年代中后期, 随着电子工业的不断发

展, 要求电子器件向小型化方向发展, 国内外

研究人员开始研究多层变压器, 因它不仅可

以减少占用的空间, 节省材料, 还能提高升压

比和输出功率[ 6, 7 ]。

目前, Ro sen 型升压压电变压器已经形

成产品, 如静电复印机高压电源、负离子发生

器、小功率激光管电源、警用电击器高压电

源、液晶显示背景光源等采用了压电变压

器。　　　

工频降压压电变压器研究也已取得重大

进展, 国内外均已研制出功率十几瓦, 输出电

压十几伏的接近实用化的样品。

2　国外研究和开发现状

国外在 50 年代开始研究压电变压

器[ 1, 2 ] , 但由于缺少大功率的压电材料, 因而

一度停止了对压电变压器的研究。最近, 随

着大功率压电材料的发展, 人们又重新开始

尝试将其用于高压电源变压器。另外, 信息

处理设备, 如笔记本个人电脑也要求电池驱

动的电源具有小型, 薄而且低功耗的特点, 这

就要求其安装的液晶显示 (L CD ) 背景光源

的电源变压器具有小型, 薄和高效率的特

点。　　　

背景光源电源变压器是用来点亮L CD

背景照明的冷阴极荧光灯 (CCFL ) , 将电池

低的直流电压转变为高频高电压, 输出电压

在开始时超过 1 000 V , 稳定工作时约 500

V r. m. s. 。在这种情况下, 通常的电磁变压器就

会遇到小型化, 转换效率和成本的问题。高效

率和小型化的电源开始使用新型压电变压器

和优化的驱动电路。

进入 90 年代以来, 日本在压电变压器方

面进行了大量的研究和开发, 其中日本电气

公司 (N EC)在这方面处于领先地位。通过检

索日本专利 (1976. 10～ 1997. 6) , 共有压电变

压器方面的专利 265 篇。图 1 显示出有关压

电变压器的日本授权专利数的年度分布情

况。表 1 列出了各个公司的有关压电变压器

的专利情况。

　 图 1　有关压电变压器的日本专利年度

分布情况

　

　　从图 1 可以看出, 80 年代以前有关压电

变压器的日本专利很少, 进入 90 年代以后专

利数明显增加, 在 1996 年和 1997 年达到高

峰。说明压电变压器的研究已经从基础性
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表 1　有关压电变压器的日本专利

　的各公司分布情况统计

名次 专利数 专利持有公司

1 65 N EC COR P (日电)

2 36 TO K IN COR P (东金)

3 24 DA ISH IN KU CO

4 19 TAM U RA SE ISA KU SHO CO L TD

5 15 FU J IT SU L TD (富士通)

6 12 SON Y COR P (索尼)

7 11 M U RA TA M FG CO L TD (村田)

8 10 TO KO IN C

9 10 TO TO L TD (东陶)

10

　

9

　

M A T SU SH ITA EL ECTR IC IND

CO L TD (松下)

11 8 M IT SU I PETROCH EM IND L TD

12 7 TO KU SH IM A A K IRA

13 6 H ITA CH IM ETAL S L TD (日立)

14 5 NA KAM U RA YA SU YO SH I

15 5 W EST EL ECTR IC CO L TD

研究开始进入实用化开发的阶段。从表 1

可以看出, 在压电变压器研究方面是以日本

电气公司和东金公司等为主的一批日本公

司。

美国专利和欧洲专利的情况和日本专利

类似。有关压电变压器从 1971～ 1997. 11 共

有美国专利 37 篇, 从 1978～ 1997. 10 共有欧

洲专利 23 篇, 也基本上是N EC 等日本公司

在近几年内申请的。

由于压电变压器具有良好的市场前景,

世界上许多著名大公司也开展了这方面的研

究 工 作, 如 荷 兰 PH IL IPS 公 司, 美 国

M O TOROLA 公司等一些国外知名大公司

等。

以 PH IL IPS 公司为例, 他们是在单层

Ro sen 型压电变压器基础上, 开发出了多层

Ro sen 型压电变压器, 其设计的多层压电变

压器尺寸约为 28 mm ×5 mm ×2 mm , 层数

最多可达 44 层, 每层厚度最小可达 40 Λm。

在半波谐振时它们的输出功率和变压比都大

于单层压电变压器, 达到了输出功率 215 W

的技术要求, 并且还有可能向更小型化方向

发展。为进一步指导压电变压器的设计, 他们

设计出与实验结果比较一致的理论分析模

型, 以指导压电变压器的研究和开发。目前他

们正在开发低温烧结的硬性铁电材料, 以便

提高压电变压器的效率[ 8 ]。

通常, 普通 Ro sen 型压电变压器有一个

严重的缺点。因为压电变压器工作在谐振状

态下, 谐振时瓷片上振幅为零的位置是节点;

如变压器工作在全波谐振状态下, 瓷片上有

两个节点, 位于离两端面四分之一处。这类压

电变压器的输入导线焊接在一个节点位置,

而输出端导线焊接在输出端电极上, 而这正

是振动位移最大的位置。这就是说, 导线和电

极连接的可靠性比较差, 并且导线的重量和

连接的方式也阻碍了变压器的振动。

为此, N EC 公司就另辟蹊径, 在一般的

Ro sen 型压电变压器基础上, 开发出他们称

之为三次 Ro sen 型多层压电变压器的新的

变压器结构, 这种结构具有更高的可靠性、转

换效率和更薄的尺寸。整个变压器瓷片上有

三个节点, 引出导线都焊接在这三个节点位

置。以这种三次Ro sen 型多层压电变压器制

作的L CD 背景光 CCFL 电源包括驱动电路

板在内整体尺寸为 75 mm ×22 mm ×7. 6

mm , 重量 14 g, 输入电压范围 7～ 20 V , 转换

效率 92% , 工作频率 130 kH z。目前这种压电

变压器已经开始应用于L CD 背景光源[ 9～ 12 ]。

在研究新型变压器的同时, N EC 开发了新型

大功率压电材料, 在 N EPEC28 材料 Pb

(M n1ö3 Sb2ö3 ) O 3—PbZrO 3—PbT iO 3 (PM S—

PZ—PT ) , PM SöPZöPT 为 5ö48ö47 基础上

开发出 PM SöPZöPT 为 10ö47ö43 的新材

料, 其烧成温度为 1 100 °C, 可采用A göPd

作内电极共烧。采用这种新材料制成 42 mm

×10 mm ×1 mm 的压电变压器最大输出功

率可达11 W ; 输出功率超过10 W 时 , 温升
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小于 20 °C, 大大优于 N EPEC28 型压电材

料[ 13 ]。

3　国内研究和开发现状

国内在 70 年代末和 80 年代初开始研究

压电变压器, 并取得许多成果, 研究水平与国

外相当。

清华大学是国际上最早研究每层压电变

压器 (M P I)的单位。在 70 年代末和 80 年代

初就研究了压电变压器材料的组成、结构与

性能和压电变压器的输入输出特性, 并采用

激光全息法测量了压电变压器的振动模式,

验证了理论分析模型[ 5 ]。随后开始了低温烧

结独石型多层压电变压器的研究, 并申请了

专利。通过添加少量低熔点助烧剂B 2O 3—

B i2O 3—CdO 使 PZT 陶瓷的烧结温度从

1 250 °C降到960 °C, 并采用A göPd 电极共

烧成多层压电变压器, 交流无空载时的升压

比比传统的单层压电变压电器高 30～ 40

倍[ 7 ]。

目前国内有若干家单位在研究压电变压

器[ 14～ 25 ], 主要集中在大功率压电变压器材料

和单层压电变压器的研究, 但对多层压电变

压器及其理论模型和驱动电路优化等方面研

究较少。

截止 1997 年 9 月, 有关压电变压器的中

国专利约 10 篇[ 26～ 35 ] , 其中一篇专利[ 33 ]是日

本东金公司申请的。

4　存在的问题和发展方向

目前 Ro sen 型升压压电变压器在日本

已批量生产, 并应用于L CD 背景光源, 但使

用中还存在功率较小和可靠性等问题, 尚需

进一步的研究。

工频降压压电变压器的研究国内外均已

取得重要进展, 但还存在某些技术上和安全

上的问题, 未批量生产。

随着电子工业的发展, 要求电子元器件

向小型化和集成化方向发展, 压电变压器也

要向这个方向发展。
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1992205213

30 柴荔英, 邝安祥, 李　兵等 1 笔记本型电脑

显示器的压电陶瓷变压器高压电源 1 中国

专利, CN 2115613U , 1992209209

31 邓维体, 李弘一 1 复合结构压电陶瓷变压

器 1 中国专利, CN 1122957A , 1996205222

32 邓维体, 夏定豪, 马　克 1 低变比压电陶瓷

变 压 器 的 电 源 电 路 1 中 国 专 利, CN

1122968A , 1996205222

33 猪义博, 吉田哲男, 布田良明等 1 压电变压

器及采用该变压器的电压变换装置 1 中国

专利, CN 1125352A , 1996206226. 优先权专

利, 日本专利, J P 6165636, J P 6180329,

J P 6180344

34 邓维体, 李弘一 1 多层压电陶瓷变压器及

其制作方法 1 中国专利, CN 1130292A ,

1996209204

35 邓维体, 李弘一 1 复合独石结构压电陶瓷

变 压 器 制 作 方 法 1 中 国 专 利, CN

1130293A , 1996209204
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