
3.3 Trans-
ducteurs

électrostatiques

H. Lissek

Introduction

Rappel sur
les conden-
sateurs

Transducteurs
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électrostatique

Schémas
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Objectifs et pré-requis

Objectifs

Les objectifs de ce cours sont

• de présenter de manière simple les phénomènes physiques responsables
de la transduction électrostatique;

• de décrire ces phénomènes à travers des équations de couplage reliant
les grandeurs électriques (U,i) et les grandeurs mécaniques (F ,v);

• de représenter ce couplage à travers des schémas analogues électriques.

Pré-requis

Les pré-requis sont

• des notions de base sur les condensateurs électrostatiques,

• l’électrotechnique,

• les analogies électro-mécaniques.
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Charge d’un condensateur

Tension constante U0 appliquée au condensateur.

U0

i

Rc

C0

Lorsque l’on enclenche le switch, des électrons s’accumulent sur l’électrode négative:
charge −Q.
Sur l’électrode positive, il se produit un déficit d’électrons qui peut étre représenté
par une charge accumulée +Q.
Ce processus se ralentit avec le temps et s’arrête lorsque la tension u(t) aux bornes
du condensateur a atteint celle du générateur: u(∞) = U0.
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électrostatiques

H. Lissek

Introduction

Rappel sur
les conden-
sateurs

Transducteurs
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Capacité d’un condensateur
Condensateur: 2 électrodes planes et immobiles, de surface S , séparées par un milieu
diélectrique d’épaisseur d0.

Figure: Condensateur plan

Distance inter-electrode: d0

matériau diélectrique

(permittivité: ε) Surface d’électrode: S

Le rapport des charges accumulées Q et de la tension U0 entre les électrodes du
condensateur est appelé la capacité électrique C0 du condensateur:

C0 =
Q

U0
(unité: Farad).

La capacité dépend de la géometrie (la surface des électrodes et l’épaisseur du
diélectrique les séparant) et de la permittivité ε. Pour un condensateur plan, C0 vaut:

C0 =
εS

d0
.
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Force électrostatique

Les électrodes se faisant face présentant des charges électriques opposées, une force
électrostatique est induite (cf. loi de Coulomb):

Fe =
1

2

1

C0d0
Q2 =

1

2

1

εS
Q2

Distance inter-électrodes d0

Diélectrique de permittivité ε

Électrode de surface S

Figure: Condensateur plan
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Le transducteur électrostatique
La transduction électrostatique résulte d’une variation de la capacité, par exemple
lorsqu’une électrode est mobile. Une polarisation garantit des charges opposées aux
deux électrodes.

La transduction s’exprime par deux processus:

• la variation de la distance entre les électrodes crée une tension entre les
électrodes (fonctionnement en capteur)

• la force électrostatique induit un mouvement de l’électrode mobile
(fonctionnement en actionneur)

U0

Rc

Electrode mobile

Electrode fixe

	
	
	
	
	
	

⊕
⊕
⊕
⊕
⊕
⊕

Charges négatives

Charges positives

Figure: Le transducteur électrostatique

6/19



3.3 Trans-
ducteurs
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Capteur électrostatique (microphone)

L’électrode mobile se déplace sous l’action d’un onde acoustique incidente: la
distance inter-electrode varie.
La capacité du condensateur, qui dépend de la distance inter-électrodes, va
varier en conséquence, faisant varier

• soit la tension entre les électrodes (charge constante),

• soit la charge accumulée (tension de polarisation constante).

Cette variation de tension/charge est donc générée par la vibration de
l’électrode mobile, elle-méme générée par l’onde acoustique incidente.

Figure: microphone electrostatique 1/2” Brüel & Kjaer. Gauche: la grille de
protection a été enlevée, afin de laisser apparaétre l’électrode mobile. Droite:
l’électrode mobile a été enlevée, afin de laisser apparâıtre l’électrode fixe.
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Actionneur électrostatique (haut-parleur)

Une variation de la tension entre les électrodes induit une variation de la charge
accumulée.
La force électrostatique varie en conséquence, et l’électrode mobile est mise en
mouvement.
Cette vibration produit une onde de pression: un son est émis, résultant du signal de
tension électrique entre ses electrodes.

Figure: Haut-parleur électrostatique Quad
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électrostatiques

Couplage
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Couplage électrostatique: capteur

Une force externe est appliquée sur l’électrode mobile.
L’électrode mobile bouge: élongation ξ(t).
La capacité C(t) varie selon:

C(t) = ε
S

d0 − ξ(t)
=
εS

d0

1

1− ξ(t)

d0
et donc la tension entre les électrodes varie selon:

u(t) =
Q(t)

C(t)
=

Q(t)

C0
− 1

C0d0
Q(t)ξ(t)

avec C0 =
εS

d0
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Schémas

bibliographie

Couplage électrostatique: actionneur

Une tension (variable) est imposée entre les électrodes.
La charge accumulée Q(t) varie en conséquence. La force électrostatique varie
donc selon:

Fe(t) =
1

2

1

εS
Q2(t)
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électrostatiques

Couplage
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Non-linéarité du couplage
Les équations de couplage sont non-linéaires:

u(t) =
Q(t)

C0
− 1

C0d0
Q(t)ξ(t)

Fe(t) =
1

2

1

C0d0
Q2(t)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−1

0

1

u
0(t

),
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V
)
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Temps (s)

Figure: Non-linéarité de la transduction électrostatique : Fe(t) ≥ 0 et Fe(t) varie à la
fréquence 2f .

11/19



3.3 Trans-
ducteurs
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Linéarisation de l’actionneur (1/2)

Le condensateur est polarisé à l’aide d’une tension continue U0, s’ajoutant à
la tension variable délivrée par le générateur de signal: u(t)↔ U0 + u(t)

La distance inter-electrode s’écrit: d(t) = d0 − ξ(t).

La charge Q du condensateur aura également un composante continue et une
variable: Q(t) = Q0 + Qa(t),
de méme pour la capacité:

C(t) = C0
1

1− ξ(t)

d0

si on considère de petits mouvement de l’électrode mobile (ξ � d0), on peut
linéariser:

C(t) ≈ C0

(
1 +

ξ(t)

d0

)
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Linéarisation de l’actionneur (2/2)

Si on considère que u(t)� U0 et ξ(t)� d0, la force électrostatique s’écrit:

Fe(t) =
1

2

1

εS

[U0 + u(t)]2

[d0 − ξ(t)]2

' 1

2

1

εS

[U0 + u(t)]2

d2
0

[
1 +

ξ(t)

d0

]2

' C0U
2
0

2d0
+

C0U0

d0
u(t) +

C0U
2
0

d2
0

ξ(t)

En rouge: composante continue (polarisation).
En bleu = composante variable linéarisée.

Après découplage de la tension continue (filtre passe-haut), en notation
complexe (en remplaçant ξ par 1

jω
v):

Fe = Γs u +
Γ2
s

jωC0
v

en notant Γs = C0U0/d0 le coefficient de couplage électrostatique.
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électrostatiques

Couplage
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Linéarisation du capteur

Nous rappelons la relation entre C(t) et ξ(t) (ξ � d0):

C(t) ≈ C0

(
1 +

ξ(t)

d0

)
La charge Q(t) s’écrit:

Q(t) = C0U0 + C0u(t) +
C0U0

d0
ξ(t) +

C0

d0
ξ(t)u(t)

En négligeant les termes du second ordre, cette relation devient :

Qc (t) ' C0U0 + C0u(t) +
C0U0

d0
ξ(t)

En dérivant par rapport au temps:

i(t) ' C0
du(t)

dt
+

C0U0

d0
v(t)

Ou, en notation complexe:

i = jωC0u + Γsv

14/19



3.3 Trans-
ducteurs
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Représentation du couplage électrostatique

En résumé, les deux équations de couplage qui décrivent la transduction
électrostatique sont les suivantes : Fe = Γs u +

Γ2
s

jωC0
v

i = jωC0u + Γsv

Ces équations de couplage peuvent se mettre sous la forme du circuit
électrique équivalent suivant (convention actionneur) :

C0

i +Γsv

u Fe

−C0/Γ2
s

−v

Γsu

1 : Γs
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Exemple: microphone électrostatique (1/3)

La membrane du microphone peut étre modélisée par un résonateur
mécanique à 1 degré de liberté (Rms , Mms ,Cms) de surface Sd , soumis à une
force de pression Fp = Sdp. Cette force s’ajoute à la force électrostatique,
selon la convention prise au début du cours.

Fp + Fe =

(
Rms + jωMms +

1

jωCms

)
v

 −Fe = −Γs u −
Γ2
s

jωC0
v

i = jωC0u + Γsv

C0

+Γsvi

u −Fe

−C0/Γ2
s

v
Cms Mms Rms

Fp−Γsu

1 : −Γs
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Exemple: microphone électrostatique (2/3)

Du côté électrique, le microphone est connecté à un appareil de mesure, ou un
préampli, comprenant une polarisation permanente U0, découplée du signal
correspondant à la captation de pression acoustique.
Une résistance R0 et une capacité de découplage Cd permettent de filtrer la
tension continue U0 du côté électrique, et une capacité parasite Cp est créée
entre le bôıtier du microphone (au même potentiel que la membrane mobile)
et l’armature arriére immobile.

H A C Tilmans

Figure 9. An equivalent circuit representation of the electromechanical transducer system shown in figure 1. The circuit
enclosed by the dashed box represents the transducer of figure 4 (see also figure 5(a)).

Figure 10. The condenser microphone. (a) A schematic diagram; (b) the incremental signal Thévenin equivalent circuit; (c)
a detailed equivalent circuit illustrating the interaction between the variables in the three signal domains of interest, i.e.,
electric, mechanical, and acoustic.

The Th́evein voltagevT h is given by the open-circuit
voltage and the Th́evenin impedanceZT h is the impedance
seen at the electric terminals if all the independent
sources, here only the pressure generator, are set to
zero. However, the circuit is not at all convenient for
attaining a better understanding of, and for analysing and
optimizing, the microphone behaviour, as the shape of the
frequency response and the microphone’s sensitivity are
determined by the bias conditions, geometrical parameters,
and damping and dynamic characteristics of the specific
microphone structure, including the electrical, mechanical,
and acoustical parts. Damping for instance is due to the
air-streaming resistance of the air gap, and can be strongly
reduced by introducing acoustic holes in the backplate.
Also, a narrow gap is of importance to attain a high
sensitivity. The stray capacitanceCp between the metal
case (which is electrically connected to the front plate)
and the back plate results in a capacitive attenuation of

the transducer signal and thus a lowering of the sensitivity
[2]. None of these individual components or others are
reflected in the Th́evenin equivalent circuit. Therefore, a
more detailed equivalent circuit similar to the one shown
in figure 9 is required. For this purpose, the acoustic
signal domain must be included. The effort, flow, and state
variables in the acoustic domain are respectively given by
the acoustic pressurepa (N m−2), the volume velocityϑ̇
(m3 s−1), and the volume displacementϑ (m3) [2]. It can
be shown [2] that, for a system in equilibrium, equality
of the acoustic pressurespi at either side of an acoustic
junction applies, mathematically formulated as6pi = 0.
Further, the continuity law states that for the incident
volume velocitiesϑ̇i at a junction the following relation
applies: 6ϑ̇i = 0 [2]. At this point it is evident that
the latter two relations form the analogies to KVL and
KCL, respectively. In the example discussed here, the
mechanical and the acoustic domain are linked via the

166
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Exemple: microphone électrostatique (3/3)

H A C Tilmans

Figure 9. An equivalent circuit representation of the electromechanical transducer system shown in figure 1. The circuit
enclosed by the dashed box represents the transducer of figure 4 (see also figure 5(a)).

Figure 10. The condenser microphone. (a) A schematic diagram; (b) the incremental signal Thévenin equivalent circuit; (c)
a detailed equivalent circuit illustrating the interaction between the variables in the three signal domains of interest, i.e.,
electric, mechanical, and acoustic.

The Th́evein voltagevT h is given by the open-circuit
voltage and the Th́evenin impedanceZT h is the impedance
seen at the electric terminals if all the independent
sources, here only the pressure generator, are set to
zero. However, the circuit is not at all convenient for
attaining a better understanding of, and for analysing and
optimizing, the microphone behaviour, as the shape of the
frequency response and the microphone’s sensitivity are
determined by the bias conditions, geometrical parameters,
and damping and dynamic characteristics of the specific
microphone structure, including the electrical, mechanical,
and acoustical parts. Damping for instance is due to the
air-streaming resistance of the air gap, and can be strongly
reduced by introducing acoustic holes in the backplate.
Also, a narrow gap is of importance to attain a high
sensitivity. The stray capacitanceCp between the metal
case (which is electrically connected to the front plate)
and the back plate results in a capacitive attenuation of

the transducer signal and thus a lowering of the sensitivity
[2]. None of these individual components or others are
reflected in the Th́evenin equivalent circuit. Therefore, a
more detailed equivalent circuit similar to the one shown
in figure 9 is required. For this purpose, the acoustic
signal domain must be included. The effort, flow, and state
variables in the acoustic domain are respectively given by
the acoustic pressurepa (N m−2), the volume velocityϑ̇
(m3 s−1), and the volume displacementϑ (m3) [2]. It can
be shown [2] that, for a system in equilibrium, equality
of the acoustic pressurespi at either side of an acoustic
junction applies, mathematically formulated as6pi = 0.
Further, the continuity law states that for the incident
volume velocitiesϑ̇i at a junction the following relation
applies: 6ϑ̇i = 0 [2]. At this point it is evident that
the latter two relations form the analogies to KVL and
KCL, respectively. In the example discussed here, the
mechanical and the acoustic domain are linked via the

166

Si on fait abstraction de la tension DC et du circuit de découplage, on peut
représenter le circuit complet du microphone électrostatique comme:

C0

i
Cd

CpR0uout −Fe

−C0/Γ2
s

v
Cms Mms Rms

Fp

1 : −Γs
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