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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　両主面の形状が長方形状である圧電基板と、該圧電基板の両主面に形成された入力側電
極および出力側電極とを具備して構成され、出力部と、該出力部の両側の第１入力部およ
び第２入力部とを有する圧電トランスであって、
　前記出力部は、前記圧電基板の両主面のうちその長さ方向中央部に前記出力側電極を形
成して構成されており、
　前記第１入力部および前記第２入力部は、前記圧電基板の両主面のうちその長さ方向両
端部に入力側電極をそれぞれ形成して構成されており、
　前記第１入力部および前記第２入力部の各入力側電極は、前記圧電基板の両主面に互い
に対向して形成され、かつ互いに対向して形成された前記入力側電極のうち少なくとも一
方が、前記第１入力部および前記第２入力部における前記圧電基板の主面の面積よりも小
さい部分電極であり、
　互いに対向して形成された前記入力側電極のうち少なくとも一方が、前記第１入力部お
よび前記第２入力部における前記圧電基板の主面中央部に配置された中央電極および前記
主面の端部に配置された端部電極を具備してなることを特徴とする圧電トランス。
【請求項２】
　前記中央電極と前記端部電極とが電極材料で連結されていることを特徴とする請求項１
に記載の圧電トランス。
【請求項３】
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　前記出力部における前記圧電基板内には、複数の出力側電極が厚み方向に所定間隔をお
いて形成されていることを特徴とする請求項１または２に記載の圧電トランス。
【請求項４】
　互いに対向して形成された前記入力側電極がいずれも前記部分電極であることを特徴と
する請求項１乃至３のうちのいずれかに記載の圧電トランス。
【請求項５】
　前記圧電基板の周縁に切り欠き部が形成されていることを特徴とする請求項１乃至４の
うちのいずれかに記載の圧電トランス。
【請求項６】
　前記第１入力部および前記第２入力部における前記圧電基板の主面の幅方向両端部と、
前記出力部の出力側電極の幅方向中央部とが、他部材に取り付けるための保持部とされて
いることを特徴とする請求項１乃至５のうちいずれかに記載の圧電トランス。
【請求項７】
　前記第１入力部および前記第２入力部における前記保持部に電極が形成されており、前
記入力側電極が前記保持部まで引き延ばされていることを特徴とする請求項６記載の圧電
トランス。
【請求項８】
　請求項１乃至７のいずれかに記載の圧電トランスを複数有するとともに、前記複数の圧
電トランスの前記第１入力部および前記第２入力部における前記入力側電極がそれぞれ直
列に接続され、前記複数の圧電トランスの前記出力部における前記出力側電極が並列に引
き出されていることを特徴とする圧電トランス装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は圧電トランスに関し、特に、各種電子機器に用いられるＡＣアダプタやＤＣ－
ＤＣコンバータ、およびノートパソコン、携帯用端末等に使用される液晶ディスプレイ用
のバックライト冷陰極管のインバータ等に用いられる圧電トランスに関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来のスイッチング電源では、変圧器として電磁誘導を原理とする電磁トランスを用い
るが、高周波下での電磁トランスは、ヒステリシス損、渦電流損および表皮効果による損
失が増大するという問題があった。さらに、電磁トランス自身の小型化、薄型化は、巻線
の極細線多数巻による銅損、磁気結合の低下および漏れ磁束の増加を招き、いずれも電源
回路の効率を大きく下げる原因となっていた。さらにまた、巻線による電磁ノイズの発生
などの問題があった。
【０００３】
　そこで、近年では圧電トランスが開発されている。このような圧電トランスとして、両
主面が長方形状の圧電基板の長さ方向に、入力部、出力部、入力部を順次形成し、前記入
力部における圧電基板内に、一対の入力部用内部電極層を厚み方向に所定間隔を置いて設
けるとともに、前記出力部における圧電基板内に、３以上の出力部用内部電極層を厚み方
向に所定間隔を置いて設けたものが知られている（特許文献１、２参照）。
【０００４】
【特許文献１】特開２００１－１８５７７５号公報
【特許文献２】特開２００２－２８９９３７号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、特許文献１、２に記載の圧電トランスでは、入力部における圧電基板の
両主面に、入力部における圧電基板の主面とほぼ同じ面積の全面電極からなる一対の入力
側電極が設けられており、入力部における容量が大きく、このため、圧電トランスの入力
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側に接続される駆動回路とのインピーダンスの整合をとりにくいという問題があった。
【０００６】
　本発明の目的は、入力部の容量を小さくでき、入力側の駆動回路とのインピーダンスマ
ッチングをとることができる圧電トランスを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明の圧電トランスは、両主面の形状が長方形状である圧電基板と、該圧電基板の両
主面に形成された入力側電極および出力側電極とを具備して構成され、出力部と、該出力
部の両側の第１入力部および第２入力部とを有する。前記出力部は、前記圧電基板の両主
面のうちその長さ方向中央部に前記出力側電極を形成して構成されている。前記第１入力
部および前記第２入力部は、前記圧電基板の両主面のうちその長さ方向両端部に入力側電
極をそれぞれ形成して構成されている。前記第１入力部および前記第２入力部の各入力側
電極は、前記圧電基板の両主面に互いに対向して形成され、かつ互いに対向して形成され
た前記入力側電極のうち少なくとも一方が、前記第１入力部および前記第２入力部におけ
る前記圧電基板の主面の面積よりも小さい部分電極である。
　特に本発明の圧電トランスでは、前記対向して形成された前記入力側電極のうち少なく
とも一方が、前記第１入力部および前記第２入力部における前記圧電基板の主面の中央部
に配置された部分電極であるのが好ましい。
【０００８】
　このような圧電トランスでは、一対の対向する入力側電極のうち少なくとも一方が、大
きなひずみが発生する、入力部における圧電基板の主面の中央部に設けられた部分電極で
ある。そのため、効率を大きく低下させることなく、入力部の入力側電極間に生じる容量
を小さくすることができる。また、入力部の入力側電極間に生じる容量は、入力部におけ
る圧電基板の主面の中央部に設けられた部分電極の面積により制御することができ、種々
のインピーダンスを有する駆動回路に整合させることが可能となる。
【０００９】
　即ち、第１、第２入力部における圧電基板の主面の中央部は、大きな歪みが生じる部分
であり、この部分に部分電極からなる入力側電極が設けられるため、効率を大きく低下さ
せることなく、容量を小さくすることができ、また、大きな歪みが生じる部分の範囲内で
入力側電極の面積を調整することにより、効率を大きく低下させることなく、入力側電極
間の容量を調整でき、種々のインピーダンスを有する駆動回路に整合させることが可能と
なる。
【００１０】
　前記出力部における前記圧電基板内には、複数の出力側電極が厚み方向に所定間隔をお
いて形成されているのがよい。このような圧電トランスでは、昇圧比を制御することがで
きる。
【００１１】
　対向して形成された前記入力側電極は、いずれも前記部分電極であるのがよい。このよ
うな圧電トランスでは、圧電基板の両主面に部分電極が形成されているため、同一形状の
部分電極を形成することが可能となり、圧電基板の両主面の電極が対称で無いことに起因
して生じる屈曲振動のような不要振動の発生を抑制することができる。これにより、不要
振動によるスプリアスの影響を受けにくい圧電トランスを得ることができる。なお、製造
容易という観点から、入力側電極の一方は全面電極であってもよい。
【００１２】
　本発明の圧電トランスでは、前記長方形状の圧電基板の周縁に切り欠き部が形成されて
いるのがよい。このような圧電トランスでは、圧電トランスとして使用する周波数近傍に
発生する不要な振動モードの周波数を低周波側または高周波側へ移動させることが可能に
なり、トランスとして使用できる帯域幅を広げることができると共に、不要振動に起因す
る効率の低下を抑制することがきる。
【００１３】
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　互いに対向して形成された前記入力側電極のうち少なくとも一方が、前記第１入力部お
よび前記第２入力部における前記圧電基板の主面中央部に配置された中央電極および前記
主面の端部に配置された端部電極を具備しているのがよい。このような圧電トランスでは
、容量は増加するものの、振動ひずみの大きな圧電基板の端部に配置された端部電極を設
けている為に、中央部のみに電極を配置した場合に比べて、効率を更に向上することが可
能になる。
【００１４】
　前記中央電極と前記端部電極とが電極材料で連結されているのがよい。このような圧電
トランスでは、中央電極と端部電極とが電気的に接続され、中央電極と端部電極のそれぞ
れに電力を入力する必要がない。
【００１５】
　前記第１入力部および前記第２入力部における前記圧電基板の主面の幅方向両端部と、
前記出力部の出力側電極の幅方向中央部とが、他部材に取り付けるための保持部とされて
いるのがよい。このような圧電トランスでは、圧電トランスとして使用する振動を阻害す
ることを抑制できる為に、効率の劣化を小さくして、圧電トランスをケース等の基板に支
持固定することができる。
【００１６】
　前記第１入力部および前記第２入力部における前記保持部に電極が形成されており、前
記入力側電極が前記保持部まで引き延ばされているのがよい。このような圧電トランスで
は、保持部を介して電力を入力することができる。
【００１７】
　また、本発明の圧電トランス装置は、上記の圧電トランスを複数有するとともに、前記
複数の圧電トランスの前記第１入力部および前記第２入力部における前記入力側電極がそ
れぞれ直列に接続され、前記複数の圧電トランスの前記出力部における前記出力側電極が
並列に引き出されている。このような圧電トランス装置では、効率を大きく低下させるこ
となく、入力側電極を直列に接続して入力側電極間の容量を低減でき、種々のインピーダ
ンスを有する駆動回路に整合させることが可能となる。また、複数個の圧電トランスから
の出力が得られる為に、一つの圧電トランスでは得られない電力を得ることができる。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明の圧電トランスでは、上下の入力側電極のうち少なくとも一方が、大きなひずみ
が発生する部分に設けられた部分電極、例えば、入力部における圧電基板の主面の中央部
に設けられた部分電極であるため、効率を大きく低下させることなく、入力部の入力側電
極間に生じる容量を小さくすることができるとともに、効率を大きく低下させない部分の
範囲内で入力側電極の面積を変更することにより、入力部の入力側電極間に生じる容量を
制御することができる。
【００１９】
　本発明の圧電トランス装置は、圧電トランスを複数有するとともに、前記複数の圧電ト
ランスの前記第１入力部および前記第２入力部における前記入力側電極がそれぞれ直列に
接続され、前記複数の圧電トランスの前記出力部における前記出力側電極が並列に引き出
されている為に、効率を大きく低下させることなく、入力側電極を直列に接続して入力側
電極間の容量を低減でき、種々のインピーダンスを有する駆動回路に整合させることが可
能となる。また、複数個の圧電トランスからの出力が得られる為に、一つの圧電トランス
では得られない大きな電力を得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】本発明の単板型圧電トランスの一実施形態を示す斜視図である。
【図２】本発明の圧電トランスにおける電極形状を示す平面図である。
【図３】本発明の圧電トランスの振動モードを示す図である。
【図４】本発明の積層型圧電トランスの一実施形態を模式的に示す斜視図である。
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【図５】図４の積層型圧電トランスの製造方法を説明する為の説明図である。
【図６】ＤＣ－ＤＣコンバータの一例を示す説明図である。
【図７】本発明の他の実施形態を示す斜視図である。
【図８】コンピュータシミュレーションに用いた圧電トランスの有限要素メッシュモデル
（１／４対称モデル）を示す図である。
【図９（ＳＯ）】～
【図９（Ｓ８）】コンピュータシミュレーションで解析を行った解析モデルの入力電極形
状を示す図である。
【図１０Ａ】コンピュータシミュレーションの解析結果図である。
【図１０Ｂ】コンピュータシミュレーションの解析結果図である。
【図１１】入力部が全面電極の圧電トランスに関してコンピュータシミュレーションで求
めたひずみＳｘｘ分布を示す図である。
【図１２】入力部が全面電極の圧電トランスに関してコンピュータシミュレーションで求
めた変位分布を示す図である。
【図１３ａ】～
【図１３ｆ】部分電極が形成された圧電基板の周縁に切り欠き部を形成した解析モデル図
とその解析結果を示すグラフである。
【図１４】本発明に係る２個の圧電トランスを接続した圧電トランス装置の回路図である
。
【図１５】複数の圧電トランスを図１４に示すように接続した圧電トランス装置の解析結
果を示すグラフである。
【図１６】中央電極および端部電極を具備した本発明に係る圧電トランスの一例を示す平
面図である。
【図１７】中央電極、端部電極、およびこれらを連結する電極材料を具備した本発明に係
る圧電トランスの一例を示す平面図である。
【図１８】保持部を設けた本発明に係る圧電トランスの一例を示す平面図である。
【図１９】入力側電極から引き伸ばされた電極が形成されている保持部を設けた本発明に
係る圧電トランスの他の例を示す平面図である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２１】
　本発明の単板型の圧電トランスは、図１に示すように、圧電基板１１の長さ方向ｘに、
順次第１入力部Ａ１、出力部Ｂ１、第２入力部Ｃ１を有している。圧電基板１１の主面は
、長さＬ、幅Ｗの長方形状とされている。
【００２２】
　これらの第１入力部Ａ１、出力部Ｂ１、第２入力部Ｃ１における圧電基板１１の上側の
主面には、入力側電極１２、出力側電極１４、入力側電極１３がそれぞれ形成されており
、これらの電極１２、１３、１４は、圧電基板１１の長さ方向に所定間隔を置いて形成さ
れている。
【００２３】
　また、圧電基板１１の下側の主面には、入力側電極１５、出力側電極１７、入力側電極
１６が、圧電基板１１の長さ方向に所定間隔を置いてそれぞれ形成されている。
　出力部Ｂ１は、出力側電極１４、１７と、出力側電極１４、１７間の圧電基板１１の部
分からなり、入力部Ａ１、Ｃ１は出力部Ｂ１の両側の部分とされている。
【００２４】
　即ち、第１入力部Ａ１は、圧電基板１１の左側両主面に、対向する一対の入力側電極１
２、１５を形成して構成され、出力部Ｂ１は、圧電基板１１の中央部両主面に、対向する
一対の出力側電極１４、１７を形成して構成され、第２入力部Ｃ１は、圧電基板１１の右
側両主面に、対向する一対の入力側電極１３、１６を形成して構成され、電極１４、１７
は、一辺が圧電基板１１の主面の幅Ｗと同一長さとされ、他辺は主面の長さ方向にＬ２の
長さとされ、出力側電極１４、１７は矩形状の全面電極とされている。
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【００２５】
　そして、本発明では、入力側電極１２、１５が、第１入力部Ａ１における圧電基板の両
主面の中央部に設けられた部分電極とされ、入力側電極１３、１６が、第２入力部Ｃ１に
おける圧電基板の両主面の中央部に設けられた部分電極とされている。入力側電極１２、
１５は、第１入力部Ａ１における圧電基板１１の主面の面積よりも小さく、入力側電極１
３、１６は、第２入力部Ｃ１における圧電基板の主面の面積よりも小さい面積を有してい
る。
　即ち、従来の入力側、出力側電極がいずれも全面電極の場合には、入力側と出側電極の
導通を阻止するため、一定のギャップが形成され、入力部は、出力部とギャップ部を除い
た部分とされて、その部分における圧電基板の主面全面に入力側電極が形成されていた。
これに対して、本発明では、出力部Ｂ１の両側の部分が入力部Ａ１、Ｃ１とされ、これら
の入力部Ａ１、Ｃ１における主面の一部に、入力側電極１２、１５、１３、１６が形成さ
れている。入力側電極１２、１５、１３、１６は、入力部Ａ１、Ｃ１における圧電基板の
主面（同一面積）に対して、６０％以下の面積を有していることが望ましい。圧電トラン
スの駆動回路とのマッチングをとるために、圧電トランスの入力部の静電容量が決まり、
その静電容量から、入力部Ａ１、Ｃ１における圧電基板の主面に対する入力側電極１２、
１５、１３、１６の面積比が決定される。
【００２６】
　本発明の圧電トランスでは、入力部Ａ１、Ｃ１における圧電基板１１の主面の中央部に
大きな歪みが生じるように振動するが、図２に示すように、その大きな歪みが生じる部分
に円形状の入力側電極１２、１５、１３、１６が設けられている。入力側電極１２、１５
は同一形状同一寸法であり、圧電基板１１の上方から見ると重畳している。入力側電極１
３、１６についても同様である。
【００２７】
　圧電基板１１には、正の歪み（引張方向の歪み）が生じる部分と、負の歪み（圧縮方向
の歪み）が生じる部分があるが、入力側電極１２、１５、１３、１６の寸法は、効率を高
めるという観点から、同じ符号で大きな歪みが生じる部分、例えば正の歪み（引張方向の
歪み）が生じる部分にのみ、入力側電極１２、１５、１３、１６を形成することが望まし
い。従って、形状については、円形状としたが、楕円形状にしてもよく、さらに、四角形
状としても良い。
【００２８】
　即ち、一般に、駆動回路とのインピーダンスの整合をとるためには、圧電トランスの入
力側の静電容量で決まるインピーダンスを調整する必要がある。しかしながら、種々の駆
動回路が存在しており、それらの駆動回路とのインピーダンスの整合をとるためには、圧
電トランスの入力側の静電容量をコントロールできることが望ましい。
　インピーダンスの整合をとるために、圧電トランスの入力側の容量を大きくしたい場合
は、入力側の圧電磁器を厚み方向に積層した構造とすることで容量を大きくする事が可能
である。
　一方、従来、特許文献１、２に記載されるように、効率を高めるという点から、入力部
における圧電基板の両主面に、全面電極からなる一対の入力側電極を設けるという発想し
かなく、入力部における容量が大きく、かつ一定であったため、圧電トランスの入力側に
接続される駆動回路とのインピーダンスの整合をとりにくい。
　これに対して、本発明では、1/4対称モデル図である図１１に示すように、入力部にお
ける圧電基板の主面の中央部Ｃは、大きな歪みが生じる部分である。従って、この部分に
部分電極からなる入力側電極１２、１５、１３、１６が設けられている。これにより、効
率を大きく低下させることなく、容量を小さくすることができ、また、大きな歪みが生じ
る部分の範囲内で入力側電極１２、１５、１３、１６の面積を調整することにより、効率
を大きく低下させることなく、種々のインピーダンスを有する駆動回路に整合させること
が可能となる。なお、図１１において、例えば「Ｅ-04」とは×１０－４であることを意
味している。図１２も同様である。
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【００２９】
　本発明の圧電トランスでは、圧電基板１１の主面の長さＬと幅Ｗの比（Ｌ／Ｗ）が１．
１～１．４であり、かつ圧電基板１１の主面の長さＬと駆動周波数Ｆとの積（Ｆ×Ｌ）が
４７００～６０００ｋＨｚ・ｍｍとされている。圧電基板１１の主面の長さＬと幅Ｗの比
（Ｌ／Ｗ）を１．１～１．４とすることにより、高いエネルギー変換効率を有することが
できる。
【００３０】
　本発明では、圧電基板１１の主面の長さＬと幅Ｗの比（Ｌ／Ｗ）を１．１～１．４とし
、かつ圧電基板１１の主面の長さＬと駆動周波数Ｆとの積（Ｆ×Ｌ）を４７００～６００
０ｋＨｚ・ｍｍとすることにより、図３に示すように、圧電基板１１の長さ方向ｘに振動
する基本波が主体となるが、幅方向振動も加わった複合モードの振動が圧電基板１１に発
生し、中央部に形成された出力部Ｂ１においてもっとも大きな振動を生じさせることがで
き、幅方向に最も励振する振動を用いた場合よりも、出力部に誘発される電荷量が多くな
り、高出力電力を得ることができる。
【００３１】
　圧電基板１１の主面の長さＬと駆動周波数Ｆとの積（Ｆ×Ｌ）は、高出力電力が得られ
るという点から４７００～６０００ｋＨｚ・ｍｍとされている。従って、高出力電力かつ
高効率を得るためには、Ｌ／Ｗを１．１～１．４とし、Ｆ×Ｌを４７００～６０００ｋＨ
ｚ・ｍｍとされている。
【００３２】
　従って、本発明では、上記した構造で、駆動周波数Ｆと主面の長さＬとの積（Ｆ×Ｌ）
を所定範囲に設定することにより、高いエネルギー変換効率を有し、かつ高入力電圧にお
いて用いることができる、高出力電力かつ高効率の圧電トランスを実現できる。
【００３３】
　本発明者らは、本発明の圧電トランスの振動解析を、有限要素法を用いたコンピュータ
シミュレーションにて行なった。解析条件としては、圧電材料としてチタン酸ジルコン酸
鉛（以下ＰＺＴ）系を想定し、図１の圧電トランス形状において、出力側電極を全面電極
とし、入力側電極を部分電極とし、圧電基板１１の長さＬ＝３２．８０ｍｍ、幅Ｗ＝２５
．５ｍｍ、厚みｔ＝３．０ｍｍとした。第１及び第２入力部に同振幅、同位相の電圧を与
え、圧電基板の変位量の分布を求めた。
【００３４】
　図３に駆動周波数Ｆを１５９ｋＨｚ（Ｆ×Ｌ＝５２１５．２ｋＨｚ・ｍｍ）とした圧電
トランスの変位分布を示した。本発明の圧電トランスでは、変位分布を示す図３からわか
るように、出力部に大きな変位が得られ、高い出力電力と高い効率が得られることが判る
。
【００３５】
　即ち、圧電トランスのエネルギー伝達は、圧電基板１１の振動によって行なわれるもの
であるから、同形状の圧電基板１１では、同振幅の入力電圧にて変位量が大きいものほど
、出力部Ｂ１に誘発される電荷量が多くなるため、圧電基板１１の中央部の変位量が大き
い図３の場合には、大出力電力が得られ、高い効率が得られることが判る。
【００３６】
　本発明の圧電トランスは、例えば、セラミックスからなる圧電基板１１に、電極１２～
１７を形成した後、１２０℃のシリコーンオイル中にて、圧電基板１１の上面の３個の電
極１２、１３、１４と、圧電基板１１の下面の３個の電極１５、１６、１７の間に直流電
圧を印加して、約３０分間分極処理することにより得られる。
【００３７】
　電極１２～１７は、例えば、Ａｇ粉末とガラスからなるペーストをスクリーン印刷した
後、焼成して形成してもよい。また、蒸着、スパッタ等の手法を用いて形成しても良い。
また、Ａｇ以外の導電性材料を用いても良い。
【００３８】
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　一方、整合インピーダンスとなる負荷抵抗ＲＬ’は、駆動周波数をＦ、出力側静電容量
をＣｄ２とすると、ＲＬ’＝１／（２πＦＣｄ２）で決定される。本発明の圧電トランス
では、出力側の静電容量を容易に大きく出来るため、低インピーダンスにおいてインピー
ダンス整合がとれ、高出力電力及び高効率となる。
【００３９】
　圧電トランスの電圧変換は、入力側電極間に交流電圧を印加することで生じた機械振動
を用いて、強制的に出力側電極間を機械振動させて、再び出力側電極間で交流電圧を取り
出す。
【００４０】
　本発明の圧電トランスでは、分極方向が圧電基板の主面に対して垂直に構成され、入力
部では圧電トランス基板面内の振動を励振させて出力部に振動を伝搬し、出力部では伝搬
された振動を電荷へ変換する。このことから、本発明の圧電トランスに好適に用いられる
材料としては、圧電定数ｄ３１の大きな材料が望まれる。そのような材料として、例えば
、ＰＺＴ系の圧電セラミック材料が望ましい。
【００４１】
　上記圧電トランスを、スイッチング電源回路用トランスとして用いると、ある一定の周
波数変動幅に対して効率が低下しない回路を作製できる。また、この特性を利用し、動作
周波数を変えることで、効率が低下せずに目標とする出力電力が得られる回路を作製でき
る。
【００４２】
　図４は、本発明の積層型圧電トランスを示すものである。この積層型圧電トランスは、
主面が長さＬ、幅Ｗの長方形状の圧電基板２１に、その長さ方向に沿って、第１入力部Ａ
２、出力部Ｂ２、第２入力部Ｃ２が順次形成されている。
【００４３】
　これらの第１入力部Ａ２、出力部Ｂ２、第２入力部Ｃ２における圧電基板２１の上側の
主面には、入力側電極２２ａ、出力側電極２４ａ、入力側電極２３ａがそれぞれ形成され
ており、これらの電極２２ａ、２３ａ、２４ａは、圧電基板２１の長さ方向ｘに所定間隔
を置いて形成されている。
【００４４】
　また、圧電基板２１の下側の主面には、入力側電極２２ｂ、出力側電極２４ｊ、入力側
電極２３ｂが、圧電基板２１の長さ方向に所定間隔を置いてそれぞれ形成されている。こ
の形態では、出力部Ｂ２における圧電基板２１の内部には、出力側電極２４ｂ～２４ｉが
形成されている。
【００４５】
　入力側電極２２ａ、２２ｂは同一寸法とされ、出力側電極２４ａ～２４ｊは同一寸法と
され、入力側電極２３ａ、２３ｂは同一寸法とされている。
【００４６】
　この形態でも、入力側電極２２ａ、２２ｂが、第１入力部Ａ２における圧電基板の両主
面の中央部に対向して設けられた部分電極とされ、入力側電極２３ａ、２３ｂが、第２入
力部Ｃ２における圧電基板の両主面の中央部に対向して設けられた部分電極とされている
。即ち、入力部Ａ２、Ｃ２における圧電基板の主面の中央部は、大きな歪みが生じる部分
であり、この部分に部分電極からなる円形状の入力側電極２２ａ、２２ｂ、２３ａ、２３
ｂが設けられている。出力側電極２４ａ～２４ｊは一対の外部電極２５ｂ１、２５ｂ２に
より交互に接続されている。
【００４７】
　そして、この圧電トランスにおいても、図１に示す圧電トランスと同様に、圧電基板２
１の主面の長さＬと幅Ｗの比（Ｌ／Ｗ）が１．１～１．４であり、かつ圧電基板２１の主
面の長さＬと駆動周波数Ｆとの積（Ｆ×Ｌ）が４７００～６０００ｋＨｚ・ｍｍとされて
いる。
【００４８】
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　このような積層型圧電トランスでは、図１に示す圧電トランスと同様の効果を得ること
ができるが、さらに出力側電極の面積を増加できるため、同じ長さと幅を持つ単板型圧電
トランスに比べて出力電流を大きく取ることができる。
【００４９】
　また、積層型圧電トランスにおけるインピーダンス整合となる負荷抵抗ＲＬ’は、単板
型圧電トランスと比べて、出力側静電容量Ｃｄ２を大きく取ることができるため、より低
インピーダンスにおいてインピーダンス整合をとることが可能である。
【００５０】
　また、圧電トランスにおける電圧の昇降圧比（＝Ｖ２／Ｖ１）は、入力側静電容量をＣ
ｄ１とすると、Ｖ２／Ｖ１∝（Ｃｄ１／Ｃｄ２）1/2となることから、圧電トランスを積
層することでＣｄ１、Ｃｄ２を制御し、昇降圧比を任意に設定することができる。即ち、
本発明の圧電トランスは、昇降圧比を任意に決定することで、昇降圧コンバータもしくは
昇降圧インバータに好適に用いることができる。
【００５１】
　このような積層型圧電トランスの製造方法について説明する。所望の組成にて混合され
たＰＺＴ系圧電セラミックを、９００～１１００℃で仮焼成する。この仮焼成粉を粉砕し
、バインダー、可塑材等を添加し、有機溶剤中に分散させてスラリーを作製する。得られ
たスラリーをドクターブレード法などを用いて、所望の厚さのセラミックグリーンシート
とする。
【００５２】
　このセラミックグリーンシートの片面に、例えばＡｇ－Ｐｄペーストのような高耐熱性
の導電ペーストをスクリーン印刷する。この場合に、図５に示すように、入力側電極とな
るパターン３６と出力側電極となるパターン３７が形成されたグリーンシート３１と、出
力側電極となるパターン３７のみが形成されたグリーンシート３２を作製し、これらを図
５に示すように積層し、最上層に電極パターンが形成されていないグリーンシートを積層
し、これを熱間プレスにより連結し、一体化させ、４００～５００℃で加熱して脱脂を行
った後、１１００～１３００℃で焼結する。尚、図５には、一部のグリーンシートのみ記
載した。
【００５３】
　次に、焼結体の上下面に入力側電極、出力側電極となるガラスを含有する導体ペースト
を塗布し、焼結体の両側面に外部電極となるガラスを含有する導電ペーストを塗布し、焼
き付け、圧電トランスを作製する。出力側電極２４ａ～２４ｊは一対の外部電極２５ｂ１
、２５ｂ２により一層毎に交互に接続されている。即ち、入力側電極および出力側電極は
、積層型コンデンサや積層型圧電アクチュエータのような構造であり、内部電極が一対の
外部電極に一層おきに接続されている。
【００５４】
　さらに、積層体を１２０℃のシリコーンオイル中にて、入力側電極２２ａ、２２ｂ、２
３ａ、２３ｂ及び出力側電極２４ａ～２４ｊに、各々直流電圧を印加して、約３０分間分
極処理することにより、積層型圧電トランスを得る。
【００５５】
　次に、本発明の圧電トランスを用いたＤＣ－ＤＣコンバータからなる電源装置を説明す
る。このＤＣ－ＤＣコンバータは、直流電源電圧を高周波の交流信号に変換するとともに
、トランスへの入力電圧を制御するスイッチ部と、該高周波交流信号を昇降圧する圧電ト
ランスと、変圧された高周波信号を直流の出力電圧に変換する整流回路と、出力電圧を検
出する電圧検出部と、電圧検出部の出力に応じスイッチ部の開閉を制御する制御部とを具
備するものである。図６にその一例を示す。
【００５６】
　制御部は、スイッチ部の開閉時間を変化させることにより、圧電トランスの駆動周波数
Ｆを変化させ、主面の長さＬと駆動周波数Ｆの積が４７００～６０００ｋＨｚ・ｍｍとな
るように変化させるものである。もしくは４７００ｋＨｚ・ｍｍ≦Ｆ×Ｌ≦６０００ｋＨ
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ｚ・ｍｍの範囲でかつスイッチ開閉時間の時比率をも変化させるものである。スイッチ部
では、高効率化のためにスイッチでの損失を抑えるべく、ソフトスイッチングの技術を導
入することが望ましい。
【００５７】
　尚、図７(a),(b)に示すように、圧電基板の上面の入力側電極１２、１３、２２a、２３
aと、下面の入力側電極９１、９２、９３、９４との電極形状を異ならせ、上側の入力側
電極１２、１３、２２a、２３aの面積を、下側の入力側電極９１、９２、９３、９４の面
積よりも小さくすることができる。
【００５８】
　本発明の別の形態の圧電トランスでは、図１３（ｂ-1）～図１３（ｆ-1）に示すように
、長方形状の圧電基板１１の外周部に切り欠き部３０を形成する。なお、図１３（a-1）
～図１３（ｆ-1）は、後述する図８と同様な１／４対称モデルを示しており、図２におけ
るｘｙ方向の矢印で囲まれる右上部分の領域をモデル化（１／４対称モデル）して解析し
た。従って、このモデルでは、部分電極13は片側半分のみが示されている。
【００５９】
　長方形状の圧電トランスの長辺部や短辺部に２箇所ないし８箇所の切り欠き部３０を形
成することによって、不要な振動モードに起因した効率が極端に低下する周波数を、使用
する周波数帯から遠ざけることが可能になる。その結果、不要な振動モードに起因した効
率が極端に低下する周波数を低周波側へ移動でき、効率が高くなる周波数の帯域を広げる
ことが可能になる。なお、切り欠き部３０を設ける際は、圧電トランス素子の１／４対称
性を保つように形成することが望ましい。
　図１３では、切り欠き部３０はいずれも長方形状としているが、半円状や、半楕円形状
でも良い。切り欠き部を形成するには、ダイシングソーやワイヤソーなどを利用して加工
すればよい。
【００６０】
　本発明の更に別の形態の圧電トランスでは、対向して形成された入力側電極のうち少な
くとも一方が、第１入力部および第２入力部における圧電基板の主面の中央部に配置され
た中央電極と、該中央電極の圧電基板の幅方向両側に設けられた端部電極とを具備してな
る。更に、中央電極と幅方向の端部電極とが電極材料で連結されていても良い。
　具体的には、図９（Ｓ６）、およびこのモデルの具体的な形態である図１６に示すよう
に、中央電極３１だけでなく、幅方向の両端に島状の電極３２を設けても良い。図９（Ｓ
６）では、中央電極３１も両端の島状の電極３２も図１１のひずみＳｘｘ（ｘ方向のひず
み）が大きい部分に形成している。ＦＥＭシミュレーションのひずみ分布と許容される静
電容量に応じて、電極面積を決定すればよい。
【００６１】
　通常、第１入力部および第２入力部における圧電基板の主面に対する部分電極の面積比
は、６０％以下、特には５～６０％であるのがよく、２０～５０％であるのが好ましい。
なお、上記面積比がこれを下回る場合であっても、前記した切り欠き部３０を形成するこ
とによって不要な振動モードに起因した効率が極端に低下する周波数を低周波側へ移動で
き、効率が高くなる周波数の帯域を広げることが可能になる。
【００６２】
　また、更には、図９（Ｓ７）に示すように中央電極３３と幅方向の両端の島状の端部電
極３４とを電極材料３５で電気的に接続する部分を形成しても良い。許容される静電容量
が大きい場合は、図９（Ｓ８）、およびこのモデルの具体的な形態である図１７に示すよ
うに中央電極３３´、端部電極３４´および電極材料３５´の電極面積を広げることも可
能である。図９（Ｓ７）,（Ｓ８）に示すように中央電極と端部電極が連結される場合に
おいては、それぞれの電極に別途電気的な接続を取る為の配線が不要となり便利である。
【００６３】
　本発明の圧電トランスを圧電トランス装置のケースに実装したり、直接マザーボード等
に実装する際は、圧電トランスの振動変位の小さい部分を半田や接着剤等で固定したり、
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圧電基板の両主面をバネ性を有する金具等で挟持すればよい。その際、図１２、およびこ
のモデルの具体的な形態である図１８に示すように、圧電トランスの振動変位の小さい５
箇所の部分を保持部４０、４１として、この保持部４０、４１で圧電トランスを図示しな
い他部材に保持固定すれば、振動を大きく阻害することなく保持することが可能である。
素子の出力部中央の１箇所（保持部４０）と入力部の４箇所（保持部４１）の合計５箇所
を保持固定することで、対称性が保たれ、安定して固定できることになる。入力部の固定
において、他部材に電極が形成されている場合は半田や導電性接着剤等を利用し、電極が
形成されていない場合は、絶縁性の接着剤を利用することが望ましい。
【００６４】
　また、保持固定する部分に島状の電極（図示せず）を形成し、図１９に示すように入力
部Ａ１，Ｃ１の入力側部分電極12,13をその島状の電極まで引き延ばしておけば、半田等
で基板の電極パターン上に固定することで、振動を大きく阻害することなく、他部材に保
持できるとともに、他部材との導通を取ることが可能になる。
【００６５】
　本発明の圧電トランス装置は、複数の圧電素子を電気的に接続して構成される。図１４
に圧電トランスの回路図を示す。図１４では、２個の圧電トランス素子Ｔｒ１、Ｔｒ２を
電気的に接続した状態を示すものであるが、３個以上の場合も同様に接続すればよい。入
力電圧に対して、複数の圧電トランスＴｒ１、Ｔｒ２・・・の入力部を直列に接続する。
一方、出力においては、負荷抵抗に対して複数の圧電トランス素子Ｔｒ１、Ｔｒ２・・・
の出力部を並列に接続する。具体的には、入力側の回路から圧電トランスＴｒ１の表側の
２つの入力側電極に入力する。そして、圧電トランスＴｒ１の裏側の入力電極から、圧電
トランスＴｒ２の表側の２つの入力電極に接続する。そして、圧電トランスＴｒ２の裏側
の２つの入力電極は入力側のグランドに設置する。一方出力部においては、２つの圧電ト
ランスＴｒ１、Ｔｒ２の表側の出力電極を負荷抵抗の正極側（ＲＬの上側）に接続し、２
つの圧電トランスＴｒ１、Ｔｒ２の裏側の出力電極を負荷抵抗の負極側（ＲＬの下側）に
接続すればよい。この様に入力部を直列接続、出力部を並列接続することにより、入力側
の静電容量を１／Ｎ（ただし、Ｎは圧電トランスの数を示す。）に低減することが可能に
なる。この接続法は、入力側、出力側電極が全面電極の場合についても用いることができ
る。
【００６６】
　以下、実施例を挙げて本発明の圧電トランスを詳細に説明するが、本発明の圧電トラン
スは以下の実施例に限定されるものではない。
【実施例１】
【００６７】
　本発明の圧電トランスについて有限要素法を用いたコンピュータシミュレーションを行
った。
【００６８】
　圧電トランスの材料として、Ｐｂ（Ｔｉ、Ｚｒ）Ｏ３系圧電材料を想定しており、シミ
ュレーションでは、圧電定数ｄ３１＝－１２５ｐＣ／ｍとし、比誘電率εｒ＝１４２０、
Ｑｍ＝１０００として計算を行った。
【００６９】
　図８に、シミュレーションに用いた有限要素モデルのメッシュ分割図を示す。シミュレ
ーションにおいては、圧電トランスの対称性を考慮し、図２に示すように、同図の右上部
分について、１／４対称モデルを用いてシミュレーションを行った。図８において、符号
４２は1/4対称面を示している。
【００７０】
　圧電トランスの寸法は、長さＬ＝３１．５ｍｍ、幅Ｗ＝２６．０ｍｍ、圧電基板の厚み
Ｔ＝２．１ｍｍとした。また、入力部の長さＬｉｎ＝１０．５ｍｍ、出力部の長さＬｏｕ
ｔ＝１０．５ｍｍとし、入力部、出力部は単板とした。入力部、出力部の圧電磁器の分極
方向はいずれも厚さ方向上向きとした。
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【００７１】
　シミュレーションにおいては、図６に示すように、入力部Ａ１、Ｃ１に直接、交流電圧
を印加し、出力側電極1４,１７間には負荷抵抗を接続して計算を行った。今回の計算にお
いては、RL＝７５０Ωの負荷抵抗を接続して計算して、１５０ｋＨｚ～１８５ｋＨｚの範
囲で周波数を振って計算を行った。
【００７２】
　入力電力をＰｉｎ、出力電力をＰｏｕｔとして、効率をＰｏｕｔ／Ｐｉｎにより求めた
。図９に、今回のシミュレーションに用いた入力側電極の形状を示す。電極１２、１３、
１５、１６は圧電基板の両主面で同形状とした。図９（Ｓ０）が、入力部Ｃ１の全面に入
力側電極４３を形成した比較例である。図９（ＳＳ）が本発明の最も望ましい電極形状に
相当するモデルである。今回の計算においては、楕円状の領域を考慮してメッシュ分割を
行っていない。そこで、ひずみＳｘｘが大きい領域を覆うように電極を形成した為、１／
４対称モデルでは、凸字（半楕円）の形状の電極となった。図９においては、入力部に対
する各入力側電極の面積比（％）を示した。この面積比は、出力部の両側の部分を入力部
とし、それらの入力部における圧電基板の主面に対する入力側電極の面積とした。
【００７３】
　シミュレーション結果として図１０Ａ、図１０Ｂに、効率の周波数特性を示す。ＳＳ（
本発明）は、比較例であるＳ０に対して入力側の電極面積比が２２．５％まで狭くなって
いるにもかかわらず、効率は高い値を維持したままである。一方、ＳＳよりも電極面積の
広いＳ３（面積比３０．８％）やＳ５（面積比３１．６％）の結果を見ると、ＳＳよりも
大きく効率が低下している事が確認できる。一方、Ｓ３、Ｓ５と同じ電極面積比のＳ２や
Ｓ４の結果をみると、やはりＳＳよりも効率は低くなっているが、比較的高い効率を維持
していることが分かる。圧電トランスの効率は入力側の一概に電極面積比だけで決まるも
のではなく、電極を形成する位置も重要である事が確認できる。
【００７４】
　本発明の圧電トランスで使用している振動モードは、入力部の幅方向の中央部付近が横
方向（圧電トランスの長さ方向）に、大きく伸縮する振動モードである。圧電トランスと
して機能させる上では、如何に上記振動モードの振動を励振出来るかが重要となってくる
。上記振動を励振するためには、入力部の幅方向中央部付近を大きく横方向にひずませる
事が重要であると考えられる。図１１に、Ｓ０の解析結果としてひずみＳｘｘ分布をしめ
すが、ひずみＳｘｘ分布をみると、入力部の中央部付近に楕円状のひずみＳｘｘが大きい
領域があることが分かる。ＳＳの場合は、この楕円状の領域を覆うように電極を形成した
。その結果、電極面積は小さくなったにもかかわらず、高い効率を維持できたと考えられ
る。また、Ｓ２やＳ４は比較的ひずみＳｘｘが大きい領域の近傍に電極が形成されている
ために高い効率が維持できたと考える。一方、Ｓ３、Ｓ５の電極は、ひずみＳｘｘが大き
い領域から離れた位置に電極を形成しているためには、電極面積は同程度にも拘らず効率
は低下したと考えられる。
【００７５】
　そして、ＳＳに比べると電極面積が広くなるが、できるだけひずみＳｘｘの大きな領域
を選択して電極を形成したＳ６、Ｓ７、Ｓ８のモデルを作成して解析を行った。入力部の
容量として許容できるのであれば、できるだけ広い電極面積となるように電極を形成すれ
ば良いことがわかる。これらの解析結果より、電極面積を縮小する場合は、図１１のひず
みＳｘｘ分布を考慮して電極の配置を決定することが重要であることが理解できる。
【実施例２】
【００７６】
　電極面積をＳ１のように約５％まで減少すると、ひずみＳｘｘの大きい領域を選択して
いるにも拘らず、効率が低下することが確認できる。特に１７０ｋＨｚよりも低周波側の
効率のピークが小さくなっていることがわかる。入力回路のインピーダンスマッチングや
駆動用ＩＣ等の制限から、実際にはＳ１のような電極で使用せざるを得ない場合には、１
７５ｋＨｚ近傍の周波数で使用することが望ましいが、１７０ｋＨｚ近傍に不要な振動モ
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【００７７】
　そこで、図１３に示すように圧電トランスの周辺部に矩形状の切り欠き部を形成してス
プリアスの制御を試みた。図１３に示すように圧電基板の周辺部に４箇所の切り欠き部を
形成すると、不要振動に起因したスプリアスを低周波側へ移動したり、スプリアスの影響
を小さくしたり出来る為に、効率の帯域を広げることが可能になる。図１３（ａ－１）は
切り欠き部を形成しない場合の解析モデルである。ここでの解析では、電極面積比を６．
１％まで縮小した場合の結果である。図示しないが、１７０ｋＨｚ近傍のスプリアスは、
圧電トランスとして利用するメインモードの振動モードと同じように面内の振動である為
に、圧電トランスの長さＬ、幅Ｗの比Ｌ／Ｗ比や、出力部Ｌ２と入力部（Ｌ－Ｌ２）の比
Ｌ２／（Ｌ－Ｌ２）等を変更してもメインモードとスプリアスモードの周波数が同じよう
に変化して、帯域を広げる効果は見られなかった。
　図１２には、全面電極のＳ０の圧電トランスの変位分布を示す。変位の小さい部分を薄
い灰色で示し、変位が大きい部分を濃い灰色で示す。この結果より、圧電トランス素子を
圧電トランス装置のケース等に固定する場合は、図１２に示した変位の小さい領域（図の
四角形）の５箇所を固定すれば、振動への影響を抑制して保持固定できることになる。
【実施例３】
【００７８】
　図１４には、複数の圧電トランスを接続して構成した圧電トランス装置の一例として、
２個の圧電トランスを接続した圧電トランス装置の回路図を示す。入力側の接続において
は、２個の圧電トランスの入力部が入力電圧に対して直列になるように接続する。接続す
る圧電トランスの数をＮとすると、入力部の静電容量は、１個の場合の１／Ｎに低減でき
ることになる。一方、出力側の接続においては、出力側の負荷に対して、並列接続となる
ように接続する。この様にすることで、入力電圧はＮ倍にする必要があるが、出力電力を
Ｎ倍に増加することが可能となる。複数の圧電トランスを重ねて１つのブロックにするこ
とも考えられるが、１つのブロックにすると圧電トランスの厚さがＮ倍に増加し、圧電ト
ランスの面内の寸法に比べ厚さだけが増加し、所定の振動モードが実現できなくなる。そ
の為、複数の圧電トランスを回路的に接続することが有効になる。
　図１５は、３個の圧電トランスを接続した場合のシミュレーション結果を示す。３素子
の場合の計算では、１素子の場合の３倍の入力電圧を印加した。この結果を見ると出力電
力は３素子の場合は、１素子の場合のほぼ３倍の出力電力となることがわかる。１素子の
場合に比べて、３素子の場合は、効率のグラフに不要なスプリアスが生じているが、効率
は高い値を維持できていることが確認できる。
　以上、本発明の好ましい実施形態を説明したが、本発明はこれらの実施形態に限定され
るものではなく、請求の範囲に記載の範囲内で種々の変更や改良が可能である。
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