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压电变压器的原理、研究及应用!

朱奕蔓3 - - 张光斌- - 贺西平- - 李- 珺
（陕西师范大学应用声学研究所- 西安- /41150）

摘- 要- - 压电变压器是一种性能优良的电子器件，它的转换效率高，变压比大，结构简单，体积小，无电磁噪声，稳
定性好，相对于传统的电磁变压器优势明显&文章对压电变压器的原理及器件结构、特点作了简单的介绍，对目前的
研究和应用状况作了简要综述，对压电变压器的发展趋势进行了展望&
关键词- - 压电变压器，压电效应，变压器
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4- 引言

自问世以来，电磁变压器一直在电力系统领域

发挥着重要的作用&然而，随着电子系统朝着微型化
和集成化的方向飞速发展，传统的电磁变压器越来

越不能满足需要，体积大、笨重、易受干扰等缺点限

制了它在很多领域的应用和发展& 压电变压器作为
一种新型电子器件，以其自身良好的特点，解决了电

磁变压器所面临的问题，符合目前电子系统的发展

趋势，有着良好的应用前景&
压电变压器是一种基于压电效应的固体电子器

件&它利用压电陶瓷材料的正压电效应和逆压电效
应，完成机械能与电能之间的相互转换，实现电压的

高低变换& 4WT5 年，XHJF,［4—U］利用压电陶瓷材料首
次研制出压电变压器&从 01 世纪 /1 年代起，压电变
压器开始发展，但受到压电材料缺少的限制，研究进

展比较缓慢&近年来，随着压电材料的发展和应用
要求的提高，压电变压器的研究越来越受关注& 目

前，XHJF,型压电变压器已经市场化，应用在静电
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场

合&随着电子工业的不断发展，电子器件越来越小型
化，国内外研究人员开始研究多层变压器、薄膜型

变压器以及压电变压器与半导体芯片的集成技术&
压电变压器将是未来的电路系统中一个很重要的应

用部件&

0- 基本原理及器件结构特点

8& 94 基本原理
当压电晶体（大多为陶瓷）在外力作用下发生

形变时，它的某些相对应的面上会产生异种电荷，使

晶体的总电矩发生改变，产生极化，从而将机械能转
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化成了电能，这种将机械能转化成电能的现象称为

正压电效应；反之，将电能转化成机械能的现象称为

逆压电效应,正压电效应和逆压电效应合称为压电
效应,
压电变压器就是利用压电效应工作的,最常见

的压电变压器是 34562 型变压器，其结构可分为左
右两部分，分别称为“驱动部分”和“发电部分”，如

图 7 所示, 图中 ! 表示压电变压器的半长，" 表示
宽，#表示高，$ 表示极化方向，% 表示振动方向, 驱
动部分的上、下两个端面都有烧渗的银电极，沿厚度

方向极化，作为电压输入端；发电部分的右端有烧渗

的银电极，沿长度方向极化，作为电压输出端, 当交
变电压 &/2加到压电变压器的输入端时，通过逆压电

效应，使压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，使沿长度方向伸缩振动的机械能转换为电能，产

生输出电压 &4-( ,可以看出，压电变压器的工作原理
可以简单地认为是驱动器和传感器的结合，即电能

经过机械能又再转换成电能,

图 7! 34562 型升压压电陶瓷变压器示意图

!, !" 分类及其特点
根据升压比的不同，压电变压器可以分为升压

变压器和降压变压器, 可以通过对陶瓷片长度和厚
度尺寸的控制来改变其工作方式，当输入阻抗小于

输出阻抗时，实现的是升压；当输入阻抗大于输出阻

抗时，实现的是降压, 升压变压器工作在超音频范
围，而降压变压器则工作在工频范围内,根据机械振
动方式的不同，可以分为沿长度振动型、沿厚度振动

型、轮廓扩张振动型和弯曲振动型［8—#］等，如图 $ 所
示，图中 $表示极化方向，% 表示振动方向，&/2表示

输入电压，&4-(表示输出电压,根据结构不同，压电变
压器又可以分为纵纵式、横纵式、横横式和环状式

等,上述的 34562 型压电变压器为横纵式结构,
相对于普通的电磁变压器，压电变压器有着突

图 $! 按不同振动模式分类示意图

出的优点［&—7$］：（7）压电变压器有很高的转换效率,
空载变压器效率可达 9%:以上，即使在应用中，平
均转换效率也比电磁变压器高出十个百分点以上,
这一优势使压电变压器在产品开发设计中有着相当

大的吸引力,（$）工艺性好，结构简单，制作简便，易
批量生产，能节约有色金属，不用磁芯,（"）升压比
高,空载升压比可以高达 &%% 以上,调整升压比对变
压器外形影响不大,（;）耐高压，不怕潮湿，不怕燃
烧，抗电磁干扰，因而稳定性，可靠性较好,（8）不怕
短路，使用时不会击穿,（<）输出波形好, 非常有利
于延长负载的寿命和工作稳定性，而且有利于提高

负载的能量转换效率,（#）体积小，重量轻，符合电
子产品小型化、轻薄化的发展趋势,（&）适用于电子
集成领域,在与集成电路工艺兼容方面有着相当好
的发展前景,
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!& "# 等效电路
等效电路是研究压电器件工作原理的一种重要

的手段，它能直观地显示出器件的电学特性，便于分

析其工作过程，利于设计和优化器件&尽管压电变压
器具有不同的振动模式和机械结构，但其特性都可

以用图 .［3.］所示的等效电路模型来描述&

图 .- 等效电路图

图中 !43和 !40是压电变压器金属极板间的寄生

电容，电感 " 与压电变压器的质量有关，电容 ! 与
材料的弹性劲度张量有关，它是由压电体的运动方

程导出的，电阻 # 由压电变压器的介质损耗和机械
品质因数 5 决定，模型中升压比为 , 的“理想变压
器”代表 . 个单独变换过程，即电能到机械能的转
换，输入部分到输出部分的机械能转换以及机械能

到电能的转换&该等效电路模型为不考虑压电变压
器的多谐振或反谐振基础上根据基本的压电方程和

运动方程得出的&

.- 国内外研究现状［36—37］

目前，国内外对压电变压器的研究主要集中在

陶瓷材料及新型压电材料，压电变压器结构及工作

模式的改进，输入输出负载及外部电路以及等效物

理模型 6 个方面&

"& $# 材料方面
对压电材料研究的主要目的是为了获得高机电

耦合系数、低温度系数、低烧结温度、大功率的压电

体&目前采用的研究方法主要有三种：（3）对现有材
料进行掺杂改变其性能& 应用最广泛的压电材料是
锆钛酸铅（89:;<)=.，简称 8:<）陶瓷&对 8:<掺杂引
起晶格畸变和空间电荷的变化，改变载流子浓度，可

以改善 8:<材料机电特性&（0）寻找新的多元系压
电材料&如清华大学研制出了低烧三元组分压电材
料，湖北大学研究出了四元系 8>>? 压电材料等&
（.）新工艺方法的研究& 目前最常用的工艺是溶胶

@凝胶法，它能制备出高纯超细粉体的均匀、致密的
压电陶瓷材料，但是不能与集成工艺相兼容，而其他

一些技术如磁控溅射技术、脉冲激光沉积（8AB）、化
学溶液沉积（CDB）和物理气相沉积（8EB）等可能会
更利于集成&

"& !# 结构及工作模式的改进
尽管 FGHI, 型压电变压器的应用已经比较普

遍，但是它在很多方面依然存在着不足&对其结构进
行优化和对其工作模式进行改进，有利于扩展其应

用范围，提高其应用性能&
目前的研究主要集中于变压器结构的改进和新

振动模式的探索两个方面&美国宾州州立大学 JI,K)
L+!),G等人研制开发的月牙形电极的圆片形压电
陶瓷变压器，输入电极为月牙形，极化方向和 FGHI,
型压电陶瓷变压器相似，外形简单，设计巧妙& 在负
载为 M1! 到 011N! 之间时，变压比介于 6.—71 之
间，而同样尺寸的方形片的变压比在 61 左右，工作
频率在 311NOP 以下，适合彩色液晶显示器背光电
源的应用；韩国的 Q’!R’, SGG 等人研制的环 T菱形
点型电极的方形压电陶瓷变压器具有较高的转换效

率，其输出端电容增加，输出端阻抗降低，使输出电

流和功率都得到了有效的提高；清华大学李龙土院

士率先提出了“多层压电变压器”设计思想；日本

?UC公司研发出的三次多层 FGHI, 型压电变压器，
具有三个节点，所有的引出导线都焊接在这三个节

点处，提供了很高的转换效率、输出功率和可靠性；

香港理工大学的 Q O’) O’ 等人研制的低压用压电
变压器环形压电变压器，结构简单，制作极其方便，

容易大规模批量生产，成本低，适合于低压使用，并

且如果把多个环形变压器并联，可以获得更高的输

出功率，它在电子系统的低压电源模块上有很不错

的应用前景；浙江大学提出了利用半导体工艺制备

高度集成化的薄膜型压电变压器的思想；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研究逐渐成为

一个趋势，压电薄膜技术的开发成为一个全新的研

究热点，基于此，研究开发膜式压电陶瓷变压器的和

将压电变压器集成到半导体芯片的技术展现出了广

阔的前景&

"& "# 外部电路及负载匹配
压电变压器的输入电源一般为低压直流电源，

外部驱动电路的作用是产生一个频率与压电变压器
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振动频率相等的信号，实现良好匹配, 3, 4025 等人
提出了应用在不同场合的压电变压器驱动电路；6,
70..089 等人采用频率跟随技术，优化了驱动电路，
克服了因负载变化和温度变化引起的频率匹配问

题,
压电变压器的输出级可以看成是等效阻抗,为

了使等效阻抗与理想负载阻抗匹配，必须设计合适

的输出匹配电路；:, ;, </2 等人设计了一种压电变
压器及其匹配电路，研究了驱动电路、压电变压器和

匹配电路之间的关系；基于压电变压器的转换效率

是开关频率和负载的函数，=, >0/(?- 和 4, @0A0A-B0
等人研究了在固定开关频率下通过脉冲宽度调制

（)-.?C +/D(’ A9D-.0(/92，EF3）和在固定负载下通过
脉冲频率调制（)-.?C GBCH-C21I A9D-.0(/92，EJ3）有
效地控制了压电变压器功率转换器的输出电压,

!, "# 等效物理模型
常见的对压电变压器工作模式分析的物理模型

有两种：等效电路分析和有限元方法, K, L, M./NCB
等人提出的 O7 A9DC./28 方法描述了多层压电变压
器的工作模式；@I-2PF99 K99 等人采用有限元和等
效电路的方法，分析了压电变压器的工作特性，包括

其频谱特性、输出阻抗、升压比等的变化机理；6, 3,
4ICD 等人提出的采用传输线理论方法计算压电变
压器的动态特性等；<, @, @+028 等人则用 3L=<LQ
和 E4EO:6软件，模拟了压电变压器驱动冷阴极荧
光灯 ::J< 时，输出电流和电压随输入信号频率和
负载变化的特性,更多的研究还在进行当中,

R! 应用及发展趋势

", $# 目前的应用
压电变压器的诸多优点为其开辟了广阔的应用

前景,目前，压电变压器的应用已经相当广泛,
压电变压器可用作高压发生器,在高压发生器

应用领域，多以 S9?C2 型压电变压器为主，通过增
加长厚比，来达到提高升压比的目的, 压电变压器
可用于在冷阴极管的驱动器中，利用压电变压器替

代电磁式变压器，克服了电磁式变压器用于冷阴极

管驱动器时易被击穿、电磁干扰严重、功率损耗较

大、难以使驱动器实现平面化和轻量化的缺点，使冷

阴极管驱动器的整体性能得到大幅度提高，应用的

实例有静电复印机高压电源、警用电击器高压电源、

高压连续可调稳压器、高压脉冲点火器等；压电变压

器用于 L: T 7:、7: T 7: 等功率器件，解决了传统
的电磁变压器工作于高频时存在的电磁泄漏严重、

损耗大的缺点，已经开发出的产品有手机充电器、电

脑笔记本的整流器等；压电变压器还可用于负离子

发生器、小功率激光管电源、液晶显示背景光源、手

机的背景光驱动、臭氧发生器、等离子激发器、打印

机等；近来又出现了把变压器用于驱动超声马达的

研究,

", %# 发展趋势和前景
微电子技术的发展促进了薄膜技术的出现，使

得低温沉积择优取向的压电薄膜成为可能，从而使

压电薄膜工艺与半导体工艺的兼容也成为可能, 利
用半导体工艺制备高度集成化的薄膜型压电变压器

的研究已经在进行中，它将比目前的压电变压器具

有更高的效率、更大的功率、更低的损耗和更加稳定

的输出，体积也会大幅度缩小，有望成为一种新型的

高效微型化的压电变压器, 而且由于微电子机械系
统（3634）制造技术的成熟，压电变压器可以直接
与半导体芯片集成或者二次集成,所以，压电变压器
的发展趋势将是由块状向薄膜化发展，由分立器件

向集成化的方向发展,在未来的应用中，它将不仅仅
是传统的电磁变压器的替代，更重要的是将成为电

路系统微型化后电压转换必不可少的部件,
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［ W ］ 黄以华，施俊，周康源, 电子学报，$%%"，"U（ UU）：UUZR

［@-028 ; @，4’/ K，>’9- [ ;, :2/2C?C K9-B20. 9G 6.C1(B92/1?，
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; @, :’/2C?C K9-B20. 9G 6.C1(B92/1?，$%%"，"U（&）：UUV%（ /2

:’/2C?C）］
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［D1］ 黄耀庭，凌志远& 电子元件与材料，011G，0.（D）：/［6’*,= J

K，:),= L J& F(;+"@5,)+ <5C#5,;,"A *,M N*";@)*(A，011G，0.

（D）：/（ ), <!),;A;）］

［DD］ 柴荔英，夏冬林，张向红等& 湖北大学学报（自科版），
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［DG］ 侯育冬，高 峰& 电子元件与材料，011.，00（DD）：DI［65’ J

P，V*5 X& F(;+"@5,)+ <5C#5,;,"A *,M N*";@)*(A，011.，00

（DD）：DI（ ), <!),;A;）］

［DH］ 金浩，董树荣，王德苗& 电子元件与材料，0110，0D（3）：02

［4), 6，P5,= B U，9*,= P N & F(;+"@5,)+ <5C#5,;,"A *,M

N*";@)*(A，0110，0D（3）：02（ ), <!),;A;）］
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·书评和书讯·

科学出版社物理类重点书图书推荐

书名 作（译）者 书名 作（译）者

狭义相对论（第二版） 刘辽 等 量子信息物理原理 张永德

经典黑洞与量子黑洞 王永久 量子力学 张永德

量子非阿贝尔规范场论 曹昌祺 晶体振荡器 赵声衡

普朗特流体力学基础（翻译） 6&欧特尔 等 凝聚态物理的格林函数理论 王怀玉

冲击相变 唐志平 惯性聚变物理 沈百飞

液晶物理学（影印） Y& V& M; V;,,;A 激光的衍射及热作用计算（修订版） 李俊昌

临界现象理论（影印） 4& 4& W),,;7 微纳米 NZB器件失效机理与可靠性理论 郝跃 刘红侠

软凝聚态物质（影印） U)+!*@M T& :& 45,;A 量子统计力学（第二版） 张先蔚

量子力学原理（第四版）（影印） Y& T& N& P)@*+ 输运理论（第二版） 黄祖洽

基本粒子物理学的规范理论（影印） K& Y& <!;,= 聚变能及其应用 邱励俭

介观物理导论（第二版）（影印） J& EC@7 拉曼 布里渊散射（第二版） 程光煦

纳米薄膜分析基础（影印） K& :& T(Q5@M 现代物理学前沿选讲 黄祖洽

统计力学（第二版）（影印） X& B+!%*R( 半导体的检测与分析（第二版） 许振嘉

磁性量子理论 [材料的磁学性能（第三版）（影印） U& N& 9!)"; 薄膜结构 O射线表征 麦振洪等

半导体物理电子学（第二版）（影印） B!;,= B& :) M波超导体 向涛

碳纳米管 [从基础到应用（影印） T& :5)A;*’ 薄膜材料 [应力、缺陷的形成和表面演化 卢磊

大气声学 杨训仁、陈宇 亚稳金属材料 胡壮麒

.P纤维增强聚合物基复合材料 仝立勇 等 高等原子分子物理学（第二版） 徐克尊

仿真影像学技术 罗立民、舒华忠 激光光散射谱学 张明生

现代声学理论基础 马大猷 拉曼光谱学与低维纳米半导体 张树霖

凡购书者免邮费，请按以下方式联系我们：

电- 话：1D1 [ IG1D/3H/ IG1..HDH- - 电子信箱：C(!’>*)\ 7*!55& +5C& +,- - 7*,M;#),=\ +A#=& ,;"
通讯地址：北京东黄城根北街 DI 号，科学出版社 D11/D/- - 联系人：胡凯 鄢德平- - 主页：!""#：
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·读者和编者·

欢迎订购《物理学学科发展报告（011/—0112）》一书
- - 由中国科协主编、中国物理学会编著的《物理学学科发展报告（011/—0112）》一书，及时总结和报告了 011/—0112 年物
理学最新研究进展，对广大物理工作者以及交叉学科的读者跟踪、了解和掌握物理学及其交叉学科的发展动态，促进研究工

作创新和发展具有重要意义&欢迎广大读者与《物理》编辑部联系订购，每本订价 02 元（/ 折）& 联系人：王进萍（电话 1D1 [
20IG30II；FC*)(：#!7A)+A\ )#!7& *+& +,）&
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