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" 引言
压电变压器的研制开始于 ’# 世纪 (# 年代，是

一种利用压电振子的振动来实现电 % 机 % 电转换的

电子变换器，具有小体积、无电磁污染、小功率输出

的特点，被广泛用于各种冷阴极荧光管和小型 25 %
;5 与 ;5 % ;5 转换器。许多研究者致力于压电变压

器的压电材料的开发 O " % * P，并对压电变压器的升压

比、输出功率、效率同热应力、尺寸等关系展开了研

究。本文将对适用于压电变压器的陶瓷材料和压电

变压器的研究现状进行简单介绍。

’ 压电陶瓷材料
用于压电变压器的材料以 QR6)QSRTU6H" % U.* + 为

主体的三元系和四元系压电陶瓷或以 QS6H.*为主体
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摘要：压电变压器利用压电陶瓷材料自身的压电和逆压电效应来实现升降压，同传统的电磁变压

器相比较，具有体积小、无电磁污染、升压比随工作频率和阻抗变化的特点。本文详细评述了用于

压电变压器的铁电陶瓷材料的电畴特性、性能参数和掺杂改性的方法，以及压电变压器的变压原理、

一般等效电路图和各种各样的压电变压器，分析了现阶段压电变压器存在的问题，并展望了压电变

压器的发展方向。
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表 ! 掺杂离子的分类
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的多元系压电陶瓷。如图 ! 所示，这类材料都是钙钛

矿结构，一般通式为 23456 其极性主要来源于从高

温顺电相到低温铁电相的点群相变引起的原子非简

谐振动的冻结，即 3 原子相对于氧八面体沿图 ! 示

的 5 个四重轴、7 个三重轴和 8 个二重轴之一的偏

移6 这样一个晶胞就成了一个偶极子。如果一个晶

体中的所有偶极子都朝向同一方向，则材料就呈现

单畴态。但从能量角度分析，单畴态的铁电体对称

性较顺电相降低，能量升高。因此存在单畴态多畴

化的趋势，以降低单畴化所引起的静电能和应变

能。

9)1: ! ; # < =0-.,#.&->( 0-%#?)@#,)-. -* 0&?-A(B),&6 ; $ < =,?>+,>?&
-* 0&?-A(B),&
图 ! 钙钛矿结构的自发极化方向 ; # <和结构基元 ; $ <

最为常见的用于压电变压器的材料是以 CD"
为主体的压电陶瓷。CD" 相对于 C$")45 等材料来

说，具有耦合因数高的特点。原因是 CD" 在 E F G: H5
附近是三角 ;点群 5I< J 四方 ;点群 7II< 相界，即

准同型相界。在此相界附近，四方相和三角相之间

的自由能差很小，易相互转变，导致陶瓷体内不同晶

粒间或同一晶粒内，同时存在四方相和三角相结

构。在四方相区，自发极化沿任一 K GG! L方向有 8 个

可能取向。在三角相区，自发极化沿任一 K !!! L方向

有 M 个可能取向。这样在两相共存的相重叠区，自发

极化的可能取向就增多为 !7。因而在单畴化处理时

自发极化排列程度增高，电畴的定向充分，畴壁转向

过程中的内摩擦加剧，导致在相界附近，压电常量、

机电耦合因数和电容率呈现峰值，但也引起了介电

损耗增加，机械品质因数降低。

对于压电变压器来说，除了要具备以上的优点

外，还需要有好的温度稳定性、时间稳定性、机械强

度和频率稳定性。通常通过添加掺杂离子取代 2 位

的 C$ 或 3 位的 D?、") 来改善性能，提高稳定性。表 !
中列出了不同离子添加物对材料性能的影响。这些

掺杂离子常常通过同取代离子电价和半径的差异来

影响性能。

典型的用于压电变压器的三组元压电材料有：

C$")45 J C$D?45 J C$;N1! O 5P$Q O 5 <45 系；

C$")45 J C$D?45 J C$;D.! O 5P$Q O 5 <45 系；

C$")45 J C$D?45 J C$;’/! O 5P$Q O 5 <45 系；

C$")45 J C$D?45 J C$;3! O Q"&! O Q < 45 ;3 F N.，P)，’-，

N1 等 <系；

C$")45 J C$D?45 J C$;3! O 5=$Q O 5 <45 ;3 F N.，P) <系；

这些材料的共同特点是径向机电耦合因素 !0
和 "I 值都很高。 进一步固溶化合物，可以得到四

元系的材料。 一般一种组元选用受主添加物，另

一 种 选 用 施 主 添 加 物 ， 能 获 得 更 高 的 !0 和 "I

值。 周桃生等 K 7 L 利用掺杂办法制备出高性能的四

元 系 压 电 陶 瓷 材 料 CNNP J CD"6 其 分 子 式 为

C$! J G: GQ ;N1! O 5P$Q O 5 < 2 ;N.! O 5P$Q O 5 < 3")’D?R45 S QI-%T
=? ;R F U26 ’ F R6 2 S 3 S ’ S R F ! < 6 其性能参数为

纵向长度伸缩振动机电耦合因素 !55 V G: W5，横向长

度伸缩振动机电耦合因素 !5! V G: 5! ， "I V 5HGG，

,1! V G: QT 6 制 成 的 压 电 变 压 器 输 出 功 率 高 达

8HX。

等价
N14、’#4、=?4、3#4 等碱土金属 ;取代 C$Q S <

=.7 S 、Y*7 S 等 ;取代 ")7 S 、D?7 S <

等离子添加物影响视不同离子而定。但都有以下特

性Z 居里温度 #+ 降低6 电容率 " 升高6 压电应变常

数 $ 增加6 晶格 % 轴与 & 轴比降低

施主
[#Q45、P/Q45、3)Q45、=$Q45、P$Q4H、"#Q4H、X45、

"\4Q

"2] 机电耦合因数 ! 增大] 机械品质因数 "I 降

低] 老化率^减小

受主 9&Q45、’-4 "3] 频率常量 ’ 升高] "I2] ^2

变价 ’?Q45、_Q45、N.4Q "3] ’2] "I2] 温度系数变小] ^3
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传统的 !"# 材料含有大量的铅，其中氧化铅约

占原料总质量的 $%& 左右’ 这样在制备加工过程中

会给环境和人类带来损害。因此非铅基压电铁电陶

瓷 ( ) * + , 同陶瓷的低温烧结 ( -%’ -- , 一起成为了陶瓷研究

的热点。而可供选择的非铅基压电铁电陶瓷体系主

要有：

./#012 与 ./312 43 5 "6，78，9:，;< = 或 >4?@’
#/ =12 组成的二元系；

?/?@12 与 . A B#012 4. A B 5 ;/，76 等 = 或 C A B?@1D

4C A B 5 ;/，?0，3E 等 =组成二元系；

4 .0- F B?/- F B = #012 与钛酸盐或铌酸盐组成的二元

系陶瓷；

在 7<GHI<8JKL 原则的指导下，通过改性和掺杂

选择新的陶瓷体系；

但以上各种非铅基压电材料同 !"# 系的压电

材料比还存在种种不足。概括起来主要有：

-M 压电铁电性能不好，无法通过进一步的掺

杂大幅度改变性能；

BM 工作温区比较窄，居里点不高，在室温附近

存在相变，使用不方便；

2M 矫顽场、电导率高，极化困难。

因此发展非铅基的环境友好性的压电铁电材料

是当务之急。

2 压电变压器
2M - 压电变压器的特性

压电变压器一般适用于高压、低功率和正弦波

变换的情况，存在许多有别于传统电磁变压器的特

性，对电路设计提出了不同的要求。

-M 能量传递特性：能量从驱动振子传递到发电

振子是利用机械波来完成的’ 其波形是正弦驻波，在

压电变压器的两端正好是波腹。

BM 对工作频率的依赖特性：压电变压器只有工

作在谐振频率及附近时，升压比最大。

2M 阻抗特性：在谐振频率时输入阻抗绝对值最

低，在反谐振频率时最高，负载 !N 升高而降低。随

负载的增加’ 升压比增加达到饱和，但效率下降。

OM 温度特性：压电变压器的工作参数随温度的

变化，会发生漂移。具体表现为，随压电变压器的输

入输出电压越高，瓷片由于介质损耗引起的温升也

越高。在低于某一电压值时，温度随电压线性增加，

当超过此值时，温度会急剧上升。此时，谐振频率漂

移，升压比下降，效率降低，发热严重。

2M B 压电变压器的设计

利用压电方程：

" 5 #$ A P % 4 - =
& 5 P $ A ! % 4 B =

波动方程：

" &
B’
&(B

) * &
B’
&+B 4 2 =

再结合本构方程和电学、机械边界条件可以推

出 N/E6/8E< * 3/QR<II 方程式：

, 5 -. A /# 4 O =
0 5 1# * /. 4 ) =

进而得到如图 B 所示的 3/JH8 型等效电路图。其中

2%-， 2%B 分别是变压器输入端和输出端的静电容；

3，2G，!G 分别是变压器在谐振频率附近机械系统

的等效质量，等效力顺和等效电阻；!N 是负载电阻；

$、% 分别是变压器输入端和输出端的机电变换系

数。

S0EM B T<8<6/I <UV0W/I<8X Y06YV0X H: Z0<[H<I<YX60Y YH8W<6X<6
图 B 压电变压器的一般等效电路图

3/JH8 型等效电路用简单的电路元件表达了材

料性能参数、尺寸等同升压比、输出功率之间的关

系，是设计压电变压器最常用的手段 ( -B ,。其缺点是

动态电容、电感、电阻等参数难于确定。对于不同的

压电变压器常常需要重新推导等效电路图，而对于

形状复杂的叠层式压电变压器来说，动态电感等参

数的获得更是困难。因此对复杂的压电变压器，通常

采用有限元分析法 ( -2 ,。用有限元分析法是对三维振

动的模拟，对不同的压电变压器可采用相同的分析

方法，可以获得精确的结果。缺点是难于确定外部阻

抗对压电变压器的影响。在设计过程中共同使用有

限元分析法和等效电路法，可以很好的利用两者间

的优点 ( -O ,。

2 期 余厉阳等\ 压电变压器的研究进展 2)$



! ! ! 长度；" ! 宽度；# ! 厚度；$ ! 半径

表 " 常见的压电振子特性

#$%&’ " ()*+’),-’. */ ,0’ 1’2’)$& +-’3*’&’4,)-4 5-%)$,-*2

由于 6$.*2 型等效电路是针对一维振动的压电

振子，而实际上的压电振子是三维振动，具有理论上

存在无限多个振动模式，而有实用价值的振动模式

有限的特点。因此需要对压电振子的尺寸进行严格

的控制，以便消除各种寄生振荡，可使振子近似作为

一维振动处理。表 " 列出了几种较为常见的压电振

子的尺寸特点，可以作为设计压电变压器的依据。

78 " 驱动荧光管的压电变压器

此类变换器具有高升压比、小电流输出的特点9
如典型的 :*.’2 型压电变压器 ; <= >，其开路升压比可

达 7?? 左右，被广泛应用在驱动液晶显示器的背光

源上。

其开路升压比公式为：

%@*A
!"&B’7<’77

!
# C D E

从公式 C D E中可知，这种压电变压器的开路升压

比同长宽比成正比。理论上通过增大 ! ( # 可以获得

高的升压比。结构示意图如图 7 所示，可以看出，它

的厚度远小于长度。故输入端为低阻抗，输出端为

高阻抗，用来达到升压的目的。同时由于驱动部分

和发电部分的极化方向不同，故其声速不一样，导致

名称 示意图 特点 尺寸要求

横向伸缩振子 极化方向同振动方向垂直。 ! F A "9 "F F #
利用 ’7<

纵向伸缩振子 极化方向同振动方向平行。 "F F #9 !F F #
利用 ’77

圆片径向伸缩振子 极化方向同振动方向垂直径 $ F = #
向伸缩振动。利用 ’ +

圆片厚度伸缩振子 极化方向同振动方向平行。 ) F <? #
利用 ’,

C厚度振动机电耦合因数）

7=G 功能材料与器件学报 H 卷



声阻抗不同。经过推倒可知，为了使两部分声阻抗

匹配，并保证每部分相当于一个 ! ! " 的谐振子 （当

工作于全波谐振态时），压电变压器两部分的宽度

和长度应稍有不同：

!# $ !
% & "’’/ "

( ) *

#$%$ & #% % ’ "(/ ’’ ( + *

工作于全波模式下的 ,-./0 型压电变压器也叫

二次型变换器1 如图 ’ 所示，其特点是在全波工作

模式下只有两个节点，输出端子恰好处于振子的波

腹处，导致导线和电极间连接的可靠性降低。

2345 ’ 678/9:;37 :0< <3.=>:7/9/0; -? ,-./0 =3/@-/>/7;A37
7-0B/A;/A
图 ’ ,-./0 型压电变压器的示意图和位移分布图

68-C:9: D5 E%F G 和 6:HIA:3 J5 E%) G 等 人 在 二 次

,-./0 型压电变压器的基础上开发出了三次 ,-./0
型压电陶瓷变换器（如图 K 所示）。三次型同二次型

相比，具有输出阻抗小，输出功率更高，导线同电极

连接可靠性高的特点。

图 L 是一类大功率输出的压电变压器的示意

图 E %+1 %M G 1 同 ,-./0 型比，其特点是工作频率高，输出

功率高，升压比低。如 NI0 OI3 OI 等人 E "P G研制的变

压器在 "PQ，负载 +FP" 时，工作频率 +%+HO@，最大

输出功率 %5 +R，能量密度 %K5 ’R ! 79’，最大效率和

升压比分别为 M"5 ’S 和 %5 M。

2345 K 678/9:;37 :0< <3.=>:7/9/0; -? ’A< & -A</A ,-./0
=3/@-/>/7;A37 7-0B/A;/A
图 K 三次 ,-./0 型压电变压器示意图和位移分布图

2345 L 678/9:;37 -? ,304 .8:=/< =3/@-/>/7;A37 7-0B/A;/A
图 L 圆形压电变压器示意图

对于驱动荧光管的压电变压器来说，高升压比

是一个很重要的性能参数。TIA8:0/;;30E"% G 等人在

,-./0 型压电变压器的基础上开发出了圆形的横纵

式压电变压器，获得了更高的升压比。这种变换器

用切向机电耦合系数 "%L 和径向耦合系数 "= 代替

,-./0 型的 "’%、"’’。由于 "%L 常常是 "’% 的两倍，因

此能获得更高的升压比。

’5 ’ UV & WV、WV & WV 转换器

典型的 UV & WV、WV & WV 转换器具有高效率、

高能量密度、高输出功率、小输出阻抗的特点，被大

量用于电脑笔记本的适配器和手机充电器等产品

上。图 F 所示的是一种典型的 UV & WV 转换器的结

构示意图。XYV 公司的 Z803.83 等人 E "" G 研制的这种

压电变压器尺寸为 %L99 [ %L99 [ "5 "99，工作频

率为 "DO@，效率高达 MPS ，能量密度 "PR ! 79’。

’ 期 余厉阳等\ 压电变压器的研究进展 ’LM
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图 % 厚度伸缩振动压电变压器示意图

9$ : 压电变压器的新应用

;,-( 等人 < =9> =: ?利用压电变压器高升压比的特点，

用作等离子放电的激发源。具体的方法是在通入特

定气体的真空腔体内，放置压电变压器。在变换器

驱动部分通入正弦波电压，就可在腔体内产生等离

子激荡。研究表明，压电变压器表面某一点的光强

度同其电位分布有关。在真空腔内充入的气体不

同，压电变压器的振动模式都会导致放电情况的改

变。;,-( 等人已经用这种方法制作了各种各样的荧

光板。

: 前景展望
随着打印机、笔记本电脑等新兴电子产品的迅

猛发展，对于压电变压器的研究也越来越多> 但其

自身所存在的固有缺点也在很大程度上限制了压

电变压器的进一步发展> 突出的问题有

@$ 现在用于压电变压器的材料多为 ABC 系的，

还未找到合适的非铅基压电铁电材料；

=$ 压电变压器的制备工艺还不能同半导体材

料进行无缝隙连接；

9$ 压电变压器的工作过多地依赖于谐振频率，

为外部电路的设计带来了困难；

:$ 压电变压器的高升压比和大功率输出难以

同时得到保证；

D$ 压电变压器的研制包括材料设计、尺寸设

计、电极设计和电路设计等多个环节，所涉及的理

论面很广> 还未能建立起一套有效的理论公式去指

导压电变压器的研制开发；

%$ 压电变压器还不够小巧。

对于以上任何一个问题的突破都会带来压电变

压器工艺的飞跃。今后的工作重点将集中在研制开

发高机械品质因数、机电耦合系数、高稳定性、宽频

带的无铅陶瓷材料；改进陶瓷材料的制备工艺，降

低陶瓷材料的烧结温度；建立叠层压电变压器的普

适升压比公式和等效电路图；开发和研制适用于各

种条件的压电逆变器和变换器的封装结构和外部

电路。
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