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压电陶瓷变压器研究和发展现状
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摘　要 :　概述了压电陶瓷变压器的原理和分类 ,介绍了各种振

动模式的压电陶瓷变压器。并重点叙述了两种电极设计精巧的

压电陶瓷变压器。对体型和膜型压电陶瓷变压器的研究进展现

状进行了分析。
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1　引　言

压电陶瓷已经被广泛应用于驱动器、传感器以及变压器等

的制作。压电陶瓷变压器是用压电陶瓷材料经烧结、高压极化

等工艺制造而成的新型电子变压器。它从 50年代后期开始研

制 ,并于 70年代发展起来。与传统的铁芯线绕电磁变压器相

比 ,具有体积小、重量轻、负载短路保护、无电磁干扰及高频下具

有更高的能量密度的优点 ,而且结构简单 ,制作工艺简便 ,易批

量生产。

压电陶瓷变压器的工作原理可以说是驱动器和传感器的结

合 :电能经过机械能而转换回电能。和普通电磁变压器一样 ,压

电陶瓷变压器也具有电压变换、阻抗变换和电流变换等特性。

在压电陶瓷变压器研制的初期 ,一般是使用升压变压器 ,随着研

究的逐渐深入 ,降压变压器的使用也开始日趋广泛。利用压电

材料的各种振动模式而设计出的各种压电陶瓷变压器 ,可以应

用到各个领域。近些年来 ,许多外形简单但电极设计精巧的压

电陶瓷变压器也逐渐开始发展。

随着复合组分体系的功能陶瓷材料的研究开发 ,将电子陶

瓷材料与半导体集成电路工艺相结合的趋势也开始引起越来越

多关注 ,这促使包括压电薄膜技术在内的一系列技术也有了全

新的进展。而且 ,随着微电子机械系统 (MEMS)制造技术成为

集成铁电学研究的热点 ,使一系列器件 ,包括压电变压器、压电

驱动器、压电加速度传感器等 ,可以直接与半导体芯片集成或者

二次集成 ,这是压电陶瓷变压器的又一个发展趋势。

2　压电陶瓷变压器的原理和分类

2. 1　升压压电陶瓷变压器和降压压电陶瓷变压器

根据变压比不同 ,压电陶瓷变压器可以分为升压变压器和

降压变压器两种。

2. 1. 1　压电升压变压器

对于压电升压变压器 ,研制最早是 Rosen型压电陶瓷变压

器 ,它是长条片形结构 ,可以分成两部分 (如图 1所示) :左半部

分的上、下两面涂覆银电极 ,沿厚度方向极化 ,作为输入端 ,称为

驱动部分 ;右半部分的右端也有银电极 ,沿长度方向极化 ,作为

输出端 ,称为发电部分[ 1～3 ]。

图 1　Rosen型升压压电陶瓷变压器示意图

Fig 1 Schematic of rosen2type step2up piezoelectric ceramic trans2
former

　　当正弦交变电压加到驱动部分时 ,通过逆压电效应和压电

效应 ,在发电部分产生高压。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。在空载情况下 ,压电陶

瓷变压器在谐振时的变压比由下式表示 :

V o

V i
=

4
π2 K31 K33 Qm

l
t

(1)

　　(1)式中 , V o/ V i 为空载时输出电压与输入电压之比 ; Qm

为材料的机械品质因数 ; K31、K33为材料的机电耦合系数 ; l 为

变压器发电部分的长度 ; t 为变压器的厚度。

从上式可知 ,在材料特性不变的情况下 ,随着 l/ t 的增大 ,

变压比随之增大。所以自 20世纪 80年代以来 ,多层压电陶瓷

变压器得到了研制和开发[ 4 ] ,其结构如图 2所示。

图 2　多层压电陶瓷变压器的结构示意图

Fig 2 Schematic configuration of a multi2layer piezoelectric ceramic

transformer

　　结合外围的驱动电路 ,压电陶瓷升压变压器可以广泛应用

到工业控制监视、个人电脑、笔记本型电脑、移动电话等液晶显

示屏的背光电源中 ,具有广阔的应用前景。一般情况下 ,它的功

率和输出电压可调 ,工作频率在 60～110kHz之间。美国宾州

州立大学的 Kenji Uchino等人尝试将其应用在 X射线频谱分析

仪器上 ,用于提供高达 10kV及以上的高压。
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2. 1. 2　压电降压变压器

图 3所示为压电降压变压器的一种。它为叠层结构 ,工作在

较高的频率 ,并且起到降压的作用[ 5 ]。它工作在厚度扩张振动

模式下 ,输入部分只有一层压电陶瓷 ,并沿厚度方向极化 ;输出

部分为叠层压电陶瓷 ,沿厚度方向交替进行极化 ,各层为电学并

联关系 ,故而可以获得较低的内阻抗。输入部分与输出部分用

绝缘层隔开 ,在上下表面各有一层压电活性很低的表面层。

图 3　叠层式降压压电陶瓷变压器示意图

Fig 3 Configuration of a multi2layer step2down piezoelectric ceramic

transformer

　　当在输入端加上交流电压时 ,由于逆压电效应 ,输入部分的

单层压电陶瓷产生沿厚度方向的扩张振动 (用机电耦合系数 Kt

表征) ,振动传递到输出部分后 ,由于压电效应 ,在输出端产生了

输出电压。这种压电降压变压器的变压比由输入部分与输出部

分单层之间的厚度比决定。它的特点是工作能量密度高 ,工作

频率高 ,因而可以将其制作成表面元件焊接在印刷板上 ,与同为

表面元件的滤波电感与电容一起 ,可以获得微型的高效率开关

稳压电源 ,实现电子仪器的微型化。

2. 2　各种振动模式的压电陶瓷变压器

根据振动模式不同 ,压电陶瓷变压器可以分为纵向振动

(longitudinal)模式变压器、厚度振动 (thickness)模式变压器和弯

曲 (bending)振动模式变压器等。

2. 2. 1　纵向振动 (longitudinal)模式变压器

Rosen型压电陶瓷变压器是纵向振动模式的典型。它工作

在谐振状态下 ,理论计算表明在半波谐振、全波谐振时的质点位

移和应力分布如图 4所示[ 3 ]。

图 4　压电陶瓷变压器谐振时的质点位移和应力分布

Fig 4 Ideal distributions of stress and displacement of piezoelectric

ceramic transformer

　　可以看出 ,普通 Rosen型压电陶瓷变压器有其自身的缺点。

这是因为 ,在两种谐振模式下 ,输出端导线都焊接在输出端电极

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 ,并且导线的质量和连接的方式也阻碍了变压

器的振动。

为此 ,日本 N EC公司开发出称之为 3 次 Rosen型的多层压

电陶瓷变压器 ,这种变压器具有更高的可靠性、转换效率和更薄

的尺寸。整个变压器瓷片上有 3个节点 ,引出导线都焊接在这 3

个节点位置 ,这就避免了上述普通 Rosen型变压器的缺点。其结

构和工作时位移及其应力分布曲线如图 5所示。

图 5　3次 Rosen型多层压电陶瓷变压器的结构、位移和应力分

布曲线

Fig 5 Structure and mechanical displacement and stress distributions

of the piezoelectric transformer operating in the third order

longitudinal vibration mode

　　以这种 3次 Rosen型多层压电陶瓷变压器制作的 LCD背景

光 CCFL 电源 ,包括驱动电路板在内的整体尺寸为 75mm ×

22mm×7. 6mm ,质量 14g ,输入电压范围 7～ 20V ,转换效率

92 % ,工作频率 130kHz[ 6 ]。

2. 2. 2　厚度振动 (thickness)模式变压器

厚度振动模式的代表是叠层式降压压电陶瓷变压器 (见图

3)。类似地 ,它的厚度扩张振动模式也有两种 ,即半波模式和全

波模式 (又称作一次模式和二次模式) ,图 6给出了这两种模式的

位移和应力分布。图 6 (a)为半波模式 ,变压器的厚度等于半个

波长 ,其中输入部分和输出部分同步伸缩振动。图 6 (b)为全波

模式 ,变压器的厚度等于一个波长 ,输入部分与输出部分之间的

扩张和收缩交替进行。由于压电效应产生的电荷与应力成正

比 ,而全波模式的应力最大值在变压器的中部 ,所以振动能量得

到了最大利用 ,故而此种变压器一般利用这种模式来工作[ 5 ]。

图 6　两种振动模式的位移和应力分布

Fig 6 Ideal distributions of stress and displacement of two type of vi2
bration modes

2. 2. 3　弯曲 (bending)振动模式变压器

一种在输入端采取弯曲振动模式的变压器结构如图 7 所

示[ 7 ]。此变压器沿着长度方向极化 ,电极为沿厚度对称形式 ,其

中 ,一组输出端电极位于一组输入端电极中间 ,另外的一对电极

(包括输入端和输出端两组)在对面与之对称排列。

图 7　一种弯曲振动模式的压电陶瓷变压器结构示意图

Fig 7 Schematic configuration of a piezoelectric ceramic transformer

operating in bending vibration mode

　　此变压器的工作状态如图 8所示。由于施加在两组输入端

电极的入端电压极性是相反的 ,工作时 ,上下表面分别以厚度切

变模式进行收缩和扩张 ,从而在输入端总体上导致弯曲振动模
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式。在输出端仍为长度扩张模式 ,以产生较高的输出电压。这

种变压器的工作频率一般在几百 kHz ,效率在 80 %以上。

图 8　弯曲振动模式的压电陶瓷变压器工作状态示意图

Fig 8 Image of work condition of piezoelectric ceramic transformer

operating in bending vibration mode

3　几种其它新型压电陶瓷变压器的介绍

随着越来越多的应用领域的要求 ,几种电极涂覆模式精巧

而结构简单的压电陶瓷变压器也被开发出来。

3. 1　月牙形电极的圆片形压电陶瓷变压器

此变压器由美国宾州州立大学 Kenji Uchino等人研制开发 ,

结构如图 9所示。

图 9　圆形压电陶瓷变压器及其极化方向

Fig 9 Structure of the circular piezoelectric transformer and its poling

direction

　　该变压器的外形比较简单 ,但是电极设计比较巧妙。它的

输入电极为月牙形 ,极化方向和 Rosen型压电陶瓷变压器相似。

它在输入端有效地利用了压电陶瓷的平面振动耦合系数 Kp ,在

输出端利用了其切变振动耦合系数 K15 ,近似工作在压电圆片的

径向振动模式频率 ,而不是像方形片工作在多种振动模式的耦

合模式下 ,所以在负载为 50Ω到 200kΩ之间时 ,变压比介于 43～

60之间 ,而同样尺寸方形片的变压比在 40左右。它工作频率在

100kHz以下 ,适合彩色液晶显示器背光电源的应用[ 8 ]。

3. 2　环/菱形点型电极的方形压电陶瓷变压器

为了驱动普通荧光灯方面应用的需要 ,韩国的 J uhyun Yoo

等人研制了另外一种整体外形和电极形状较为新颖的压电陶瓷

变压器 ,结构如图 10所示。

图 10　环/菱形点型电极的方形压电陶瓷变压器

Fig 10 Square piezoelectric ceramic transformer with ring / dot elec2
trode

　　这种变压器具有较高的转换效率。由于输出端电容的增

加 ,输出端阻抗降低 ,使输出电流和功率都得到了有效的提高。

通过改变电极面积的比例 ,可以使机械振动得到最优化 ,并应用

到 14W荧光灯的电源上。J uhyun Yoo等人发现 ,当环形与点形

电极面积的比例为 3. 14的时候 ,此压电陶瓷变压器有较好的性

能 ,工作频率在 74kHz ,开路和 500Ω负载时 ,变压比分别为 2.

928和 0. 344 ,比较适合驱动普通的荧光灯[ 9 ]。

4　压电陶瓷变压器的研究和发展

4. 1　体型 (bulk)压电陶瓷变压器的研究

随着高性能压电陶瓷材料的发展 ,人们越来越多地将之用

于高压电源变压器。另外 ,各种电子设备 ,如便携式电脑、数码

相机、个人数码助理 ( PDA)及移动电话等 ,也要求其电池驱动的

电源具有小型且低功耗的特点 ,这就要求其使用的液晶显示

(LCD)背景光源的电源变压器相应地具有小型 ,薄和高效率的特

点。这种小型化的压电陶瓷变压器的尺度都在几到几十个毫米

左右 ,属于体型变压器的范围。

自 20世纪 90年代以来 ,日本在压电陶瓷变压器方面进行了

大量的研究和开发 ,在压电陶瓷变压器的应用研究方面出于领

先地位。荷兰 PHIL IPS公司在单层 Rosen型压电陶瓷变压器基

础上 ,开发出了多层 Rosen型压电陶瓷变压器 ,在半波谐振时它

们的输出功率和变压比都大于单层压电陶瓷变压器 ,达到了输

出功率 2. 5W的技术要求。

目前 ,Rosen型升压压电陶瓷变压器已经形成产品 ,应用于

各种高电压和小电流的电子产品中 ,如高压连续可调稳压器 ,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、高压脉冲点火器和液晶显示背景光源等都采用

了压电陶瓷变压器。工频降压压电陶瓷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。此外 ,美国宾州州立大学、韩国一些大学也开始

了压电陶瓷变压器的研究工作 ,并且取得了很大的进展[ 8 ,9 ]。

国内在 20世纪 70年代末 80年代初开始研究压电陶瓷变压

器 ,并取得了许多成果。清华大学在当时就研究了压电陶瓷变

压器材料的组成、结构与性能和压电陶瓷变压器的输入输出特

性 ,并采用激光全息法测量了压电陶瓷变压器的振动模式 ,验证

了理论分析模型[ 2 ]。随后最早开始了低温烧结独石型多层压电

陶瓷变压器的研究 ,并获得了多项专利[ 10 ,11 ]。通过研究使 PZT

基压电陶瓷的烧结温度从 1250℃降到 960℃,低烧压电陶瓷材料

性能居国际领先水平。同时 ,采用 Ag/ Pd电极共烧成多层压电

陶瓷变压器 ,交流无空载时的升压比比传统的单层压电陶瓷变

压器高 30～40倍[ 4 ]。国内研究压电陶瓷变压器的单位 ,研究范

围主要集中在大功率压电陶瓷变压器材料和单层压电陶瓷变压

器[ 12 ,13 ] ,对多层压电陶瓷变压器及其理论模型和驱动电路优化

等方面研究较少。

4. 2　膜式 (film)压电陶瓷变压器的研制和开发

随着复合组分体系的功能陶瓷材料的研究开发 ,将电子陶

瓷材料与半导体集成电路工艺相结合的趋势也开始引起越来越

多关注 ,这促使包括压电薄膜技术在内的一系列技术也有了全

新的进展[ 14 ]。而且 ,随着微电子机械系统 (MEMS)制造技术成

为集成铁电学研究的热点 ,使一系列器件 ,包括压电变压器、压

电驱动器和压电加速度传感器等 ,都可以直接与半导体芯片集
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成或者二次集成。

一直以来 ,电子陶瓷器件大部分都是用传统的粉末成型、流

延工艺或者丝网印刷后再进行烧结而成。在 20 世纪 80 年代后

期 ,这些工艺逐渐被薄膜生长技术所补充 ,例如 ,脉冲激光沉积

( PLD)、化学溶液沉积 (CSD)和物理气相沉积 ( PVD)等。在沉积

过程中 ,电子陶瓷材料一般都是在显微的尺度进行合成 ,而不需

要粉末处理作为中间步骤 ,所以烧结温度一般大大低于体型陶

瓷。最近 ,越来越多的人开始研究电子陶瓷薄膜的制备工艺 ,并

致力于将电子陶瓷薄膜与传统的电子集成电路相结合 ,范围包

括微压电陶瓷换能器、驱动器、多层铁电薄膜电容器和铁电薄膜

随机存储器等。

随着薄膜技术的发展 ,压电陶瓷膜性能的改善越来越适用于压

电陶瓷变压器的制作。一种环状的径向振动模式膜型压电变压器开

始进行研究开发 ,预期的工作频率有望在 0. 1～10MHz ,变压比在 0. 1

～10之间 ,根据膜的性质 ,可以预期的转换效率大约在 90 %左右。

目前加拿大学者已经制出直径为 5. 1mm ,厚度为 2μm的变压器 ,

工作频率为 400kHz ,升压比为 2. 25 ,并可以根据改变外形尺寸

和电极涂覆形式来改变变压器的种类[ 15 ]。目前膜式压电陶瓷变

压器的研究工作还主要集中在优化材料参数和压电陶瓷膜的制

造及其极化工艺上。

5　结　语

随着各个领域的不断需求 ,压电陶瓷变压器的发展也进入

到一个新的阶段。除了要求高性能低烧结温度的压电陶瓷材料

和良好的电极材料以外 ,还需要设计新型的结构和改进器件的

生产工艺。作为新型功能陶瓷器件的一种 ,今后压电陶瓷变压

器的发展必须适应电子设备的小型化、多功能和集成化的趋势。
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