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研究成果の概要（和文）：LiNbO3圧電トランスを用いて小形・高効率のACアダプタ実現を目指し，その駆動回路および
周辺回路の検討を行った。スイッチング素子MOSFETは，その端子間容量のために圧電トランスを駆動する数百kHzにお
いて効率が極端に劣化する。本研究では，原理的に端子間容量の影響が発生しにくいスイッチング駆動回路を考案し，
実証試験を行って有効な成果が得られた。また，さらに効率改善や小形化をはかるために周辺回路の精査，改良を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：Driving circuit and other additional circuits of LiNbO3 piezoelectric transformer 
have been studied for achieving small sized-high efficiency AC-DC power supply. Switching device MOSFET 
has capacitances between each two electric terminals, where the terminals are Gate, Source and Drain. 
Because of these capacitances, switching efficiency of MOSFET becomes very low at the frequency of 
several hundred kHz for driving piezoelectric transformer. In this study, switching circuit which is 
little influenced by these capacitances has been invented. By the experiment, it has been shown that 
newly developed switching circuit gives useful results. To realize further improvement on efficiency and 
miniaturization of piezoelectric transformer application circuit, the effect of additional inductance and 
charging battery as smoothing device of rectifier circuit have been examined, and some improvements have 
been achieved.

研究分野：超音波エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 

現在ノートパソコンなどに使われている

AC アダプタは，大きくて重く電力効率が悪い，

など課題が多く，電源を含めた真の意味での

モバイル機器の小形軽量化への障害になっ

ている。申請代表者はこれまでに，電磁トラ

ンス式の AC アダプタに代えて圧電単結晶チ

ップの機械的共振を介して電圧のステップ

ダウンを行う圧電トランス方式を用いるこ

とによって，1/5 程度に格段に小形軽量化，

98％以上の高効率・省エネ化を目指して精力

的に研究を行ってきた。この結果，SAW フィ

ルタとして大量に流通している圧電単結晶

LiNbO3の 128°回転Ｙ板を用いて，15ｍｍ×

15ｍｍ×0.4ｍｍという小さな正方形板チッ

プで理論上 98％以上[文献①]の高効率の AC

アダプタ用ステップダウントランスを実現

できることを見い出した。同時に，圧電トラ

ンス方式では機械共振振動を用いているの

で，スイッチング回路などの駆動・制御回路

は電磁式とは大きく異なり，圧電トランス方

式に適した新しいスイッチング駆動回路の

考案が必要であることが判明した。 

 
２．研究の目的 

本研究では，超小形・軽量，高効率の AC

アダプタ実現に向けて，残された最後の課題

である圧電トランス方式 AC アダプタの高速

高効率スイッチング駆動・制御回路の実現に

向けた研究を行う。LiNbO3を用いた圧電トラ

ンスを駆動する数百 kHz の周波数では，

MOSFET などのスイッチングデバイスの性能

劣化が生じ駆動回路におけるスイッチング

損失が増大してしまうので，LiNbO3圧電トラ

ンスの高効率性能を充分に生かすことがで

きない。本研究では，MOSFET の性能劣化の原

因を究明し，その解決策をいくつか提案して

スイッチング駆動効率の改善をはかった。 

 
３．研究の方法 

これまで，図１に示されるような圧電単結 

 

 

晶 LiNbO3 に励起されるラーメモード高次共

振を用いて降圧型圧電トランスの研究を行

ってきた[文献①]が，小形化などの点から圧

電トランスの寸法が制限され，その結果，利

用共振周波数は数百 kHzに至る。圧電トラン

スの駆動には MOSFET によるスイッチング回

路を用いるが，ゲート-ソース間に存在する

数百 pF の端子間容量によってドライブ波形

が崩れ，結果として電力効率低下に至る。 

本報告では，駆動波形の劣化を最小限に抑え

ることが可能な FETドライブ回路について検

討を行った。また，FET との比較のためにパ

ワートランジスタを用いた駆動回路につい

ての検討を行い，さらに周辺回路である最終

段・整流回路についても検討を加えた。 

具体的には，以下の各項目について検討を

行う。すなわち，(1)圧電トランス励振用ス

イッチングパワーMOSFET の選定，(2)外部挿

入チョークコイルによる効率改善，(3)パワ

ーMOSFET のスイッチング駆動波形操作によ

る効率改善(①スイッチング駆動源の内部イ

ンピーダンス低減による方法，②MOSFET 端子

間容量キャンセルによる方法)，(4)パワート

ランジスタによる効率改善，(5) 出力段整流

平滑コンデンサに代わって充電電池を用い
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図 1. LiNbO3 基板に励振されるラーメ
モード共振 

(a)1×1 モード,  (b)2×2 モード共振. 
 

 

図 2. LiNbO3圧電トランスの構造と
電気的結線. 
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た場合の効果，である。 

LiNbO3 圧電トランスの構造と特長をさら

に詳しく述べると以下のようになる。すなわ

ち，図１は LiNbO3の 128°回転 Y板に励起さ

れるラーメモード共振の，(a)1×1 次共振，

(b)2×2 次共振の振動パターンである。(a)

の中心部は変位と回転が 0であり，４隅は変

位 0 であるが回転は存在する。(b)を４分割

したそれぞれの領域では，(a)と同じパター

ンが，正・逆に位相を違えて現れている。４

分割の各領域の中心部は変位と回転が 0の振

動節点となっており，支持とリード線取り出

しが４ヶ所でできるので(a)のパターンより

格段に有利である。従って，電圧変換の圧電

トランスとして(b)のパターンを用いている。 

図２は，電極を分割して，入力部は電極の 

１面，出力部は電極の３面を使用して電圧降 

下型の圧電トランスとしたもので，電圧比

１：(1/3)となる。外形寸法は 15mm×15mm×

0.4mm であり，共振周波数は，fr =344.8kHz, 

入力端子から測定（出力端短絡）した共振尖

鋭度は，Q≒8,400であった。 
 

４．研究成果 

(1)圧電トランス励振用スイッチングパワー

MOSFETの選定 

MOSFET には端子間容量があり，また ON 抵

抗もスイッチング性能に大きく影響を及ぼ

す。ここでは，端子間容量や ON 抵抗を勘案

して６種類の MOSFET を準備して，スイッチ

ング効率の比較を行った。測定回路を図３に

示す。OSC はスイッチング駆動源の矩形波発

生回路である。 

スイッチング駆動時の電力効率の結果か

ら，圧電トランス駆動に使用する 350kHz 近

傍で効率が相対的に最も高く，また同等の効

率である FET よりも入力容量が小さい

BUZ73L(SIEMENS 社製)を使用することに決定

した。 

(2)挿入チョークコイル Lsによる効率改善 

図３の出力抵抗 R Lに並列に容量 Caを接続

する。この Ca の値は，LiNbO3 圧電トランス

の入力部静電容量の値を中心に数種の値を

用いている。この Ca とともに直列共振回路

を形成するように，R L と Ca の並列回路と

FETドレイン端子との間にチョークコイル Ls

を挿入する。このようにして電力効率

(=P2/P1)を測定した結果を図４に示す。図中

の P1は図３において DC 電源から出力される

電力であり，P2は出力抵抗 R Lに現れる出力

電力である。図４によると，Ls と Ca による

共振周波数において効率が最大となってい

ることがわかる。この結果を応用して，出力

抵抗 R Lに替えて LiNbO3圧電トランスに置き

換えた場合には，Lsの調整によって，LiNbO3

圧電トランスの本来の高効率特性を引き出

せることがわかった。 

 

 

図 3. MOSFET のスイッチング 
特性測定回路.  

( R0=50Ω,  Rd=RL=200Ω) 

図4. 外部挿入インダクタンス
Lsによる効率向上の効果

Ls=2.21mH, Ca=59pFRL=20.1kΩ
Ls=1.07mH, Ca=164pF
Ls=0.47mH, Ca=365pF
Ls=0.49mH, Ca=365pF
Ls=0.23mH, Ca=918pF



(3)パワーMOSFET のスイッチング駆動波形操

作による効率改善 

①スイッチング駆動源の内部インピーダン

ス低減による方法 

データ表によると，BUZ73L(SIEMENS 社製)

はオン抵抗 0.4Ω，ゲート閾値電圧 1.2～2.0V，

ゲート－ソース間容量 Cgs=570pF，ゲート－

ドレイン間容量 Cgd=60pF，ドレイン－ソース

間容量 Cds =60pF である。特にゲート－ソー

ス間容量 Cgs がゲートドライブ波形である矩

形波の劣化に大きく影響する。閾値電圧を確

保しながらこのゲートドライブ波形の劣化

を改善する方法について検討する。 

 

 

 

図３の測定回路において，破線の四角で囲

った矩形波発生回路に図５に示すような改

造を加える。圧電トランスを駆動する場合に

は，図３の負荷抵抗 R L の部分にチョークコ

イルを介して圧電トランスを接続する。 

すなわち，図５は，図３の矩形波発生回路

の出力端に並列に抵抗 Rgs(低抵抗)を挿入し，

実効的な内部抵抗を R0=50Ωから R0’=15Ω

に低減したものである。このときの vgs, vds

の波形を図６に示す。 両波形とも Rgsを付加

しない場合(open(Rgs=∞))に比べ，矩形波の

劣化が改善されている。その結果としてスイ

ッチング回路の効率も改善されることが示

された。しかし，この回路では，R0と Rgsに

流れる電流が大きくなり，これらの抵抗での

電力消費が大きくなる欠点があった。 

②MOSFET 端子間容量キャンセルによる方法 

図７は，駆動電圧を，Ra と Ca から成る回

路と，Rgs と Cgs から成る回路で分圧したも

ので，Raの調整によって矩形波から崩れた波

形を修復するものである。Cgs の実際の値は

不明であるから，波形を観測しながら Ra を

調節していく。Rgs=119kΩと高抵抗であり，

調整した結果の Ra=24.6kΩも高抵抗となる

ので，R0も含めこれらの抵抗を流れる電流は

微小となり，ドライブ回路における電力消費

は無視できるほどに小さくなる。 

 

vgs, vds の実験結果を図８，図９に示す。

図８は，改造を加えない場合の波形で，vgs, 

vds のいずれも矩形波から大きく崩れている。

これに対し，図９は分圧回路を用いた場合の

結果であり，vgs, vds共に矩形波が再現され

ていることがわかる。 

( R0=50Ω, Rgs =22Ω, R0’=15Ω) 
 図 5. 実効的な内部抵抗を低減できる 

FET スイッチング駆動源  
   

 

Rgs=22Ω

Rgs=∞ RL=200Ω

(open)

T 2T

(open)

RL=200Ω

Rgs=22Ω

図 6. 改良されたスイッチング駆動源(図 5)  
を用いて測定された vgs ，vds の波形 

 

( T=2.86μsec, Frequency f=350kHz) 
  

図 7. 抵抗とコンデンサの並列回路による 
分圧回路を施したスイッチング駆動源 

( R0=50Ω, Rgs =119kΩ, Ra=24.6kΩ, Ca=578pF)  
 



 

以上のことから，この分圧回路を用いた

FET ゲート入力波形改善と挿入インダクタ 

ンス Ls の組合せによって，LiNbO3 圧電トラ

ンスの駆動回路の高効率化が計られること

が明らかとなった。 

(4)パワートランジスタによる効率改善 

 MOSFET はスイッチング特性が優れている

が，端子間容量が大きく，このため高周波域

での性能低下を招く欠点があった。これに対

して，パワートランジスターを用いた場合に

はどの程度のスイッチング性能が得られる

のか，比較のために検討してみた。 

 

図 10 にパワートランジスターを用いたス

イッチング回路の測定回路を示す。スピード 

アップのためにツェナ―ダイオードを接続

すると，図 11に示したように，ツェナ―ダ 

イオードを接続しない通常スイッチングの

結果に比べ，大幅に効率が向上し，また

500kHzの高周波数までほぼ不変であること

がわかる。 

図 10の回路の R Lに代えて圧電トランスを

接続し，さらにインダクタンス Lsを挿入する

と図 12のような高効率の結果が得られるこ

とがわかった。この場合には，圧電トランス

サンプルの準備の都合から 50kHz共振の圧電

トランスを用いたが，図 11 の広帯域特性か

ら考えると図２のような 350kHz共振の圧電

図 8. スイッチング回路に改良を加える 
前の vgs and vds の波形(f=350kHz) 

 

(a) vgs (b) vds 

図 9. スイッチング回路に図 7 の改良を加え
た場合の vgs and vds の波形(f=350kHz) 

 

(a) vgs (b) vds  

図 11. パワートランジスタを用いた
回路によるスイッチング効率 

 

図 12. パワートランジスタとショットキ― 
ダイオード及び挿入インダクタンスを併用
した圧電トランスのスイッチング効率 

 
 

図 10. パワートランジスタとショットキ― 
ダイオードによるスイッチング回路 

 

(Vｃ=5V,Vin=5V0-p, R1= R2= 2.2kΩ, 
Rc= RL= 200Ω)
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トランスに対しても同様に高効率スイッチ

ングが期待できる。 

(5)出力段整流平滑コンデンサに代わって充

電電池を用いた場合の効果 

AC アダプタであるから出力電圧は直流電

圧であるので，高周波出力を整流・平滑する

必要がある。平滑回路にはコンデンサを用い

るが，このコンデンサの容量は比較的大きい

ものを必要とするので，コンデンサの構造的

な大きさも比較的大きいものになる。一方，

モバイル系の機器には充電電池を用いてい

る。この充電電池に平滑コンデンサの役割を

兼用できるようにすれば小型化に有利であ

る。この件について実験的に検討したので，

以下にその方法と結果について述べる。 

 整流用ダイオードに，10kHzおよび 100kHz

で 3Vp-p の正弦波電圧を印加する。また，ダ

イオードの出力段に出力抵抗 R L=1kΩと平滑

コンデンサ Cs=1μFを並列に接続する。この

結果，10kHz では出力電圧にリップルが大き

く現れているが，100kHzではリップルが抑え

込まれており，良好な整流出力となっている。 

これに対して，平滑コンデンサに代えて充

電電池を接続した場合には，10kHz および

100kHzの正弦波入力電圧に対して，平滑コン

デンサを用いた場合に比べていずれもリッ

プル波形が小さい値に抑え込まれており，平

滑回路の機能が十分保有されていると見な

せる。このことは，充電電池が大きな容量を

持ったコンデンサと同じ働きをすることに

よると考えられる。従って，比較的大きな部

品となる平滑コンデンサを削減できること

が示された。 
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