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О  СРАВНЕНИИ  КОНДЕНСАТОРНОГО   
И  ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКОГО  МИКРОФОНОВ 

 
Основываясь на анализе физических особенностей работы микрофона на электрокинетических явлениях, 
экспериментально подтверждено, что этот микрофон работает на принципе, отличном от принципа работы 
конденсаторного микрофона. Показано, что микрофон на электрокинетических явлениях благодаря накачке 
может повышать свою чувствительность на величину до примерно 40 дБ. Сравнение двух 
экспериментальных исследований показывает, что чувствительность электрокинетического микрофона 
может сильно зависеть от размера пористости диэлектрика, помещаемого между электродами микрофона. 
 
 
Кл. сл.: конденсаторный микрофон, микрофон на электрокинетических явлениях, напряжение накачки, 
чувствительность микрофона 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая работа является продолжением це-
лого цикла работ авторов по изучению излу-
чателей и приемников (микрофонов) звуковых 
колебаний, основанных на использовании электро-
кинетических явлений (ЭКЯ) [1–8]. Конструкция 
электроакустических преобразователей, осно-
ванных на ЭКЯ, во многом идентична кон-
струкции конденсаторных микрофонов.  

Конденсаторный микрофон также содержит два 
плоскопараллельных электрода с (обычно) воз-
душным промежутком между ними, на которые 
подается поляризующее (т.н. фантомное) на-
пряжение для обеспечения заряда конденсатора. 
Для постоянства этого заряда во времени 
конденсатор нагружается на достаточно большое 
активное сопротивление [9, с. 102].  

Микрофон на ЭКЯ представляет собой два 
плоских перфорированных электрода, с поме-
щенной меж электродов пористой структурой 
(например, пачкой канцелярской бумаги тол-
щиной несколько миллиметров) и называемой 
далее матрицей (2D-размеры электродов и бумаги 
совпадают)1. На электроды в обоих режимах — 
излучения и приема — подается постоянное 
электрическое поле (напряжение накачки). При 
этом в режиме излучения звука дополнительно  
на матрицу подается переменное электрическое 
поле, трансформируемое далее в звуковое поле,  
а в случае микрофона на матрицу поступает 
внешнее акустическое поле, трансформируемое  
                                                
1 В приложении дается разъяснение по поводу сходства 
и отличий ЭКЯ в жидких электролитах и в воздухе. 

в электрический сигнал. Вследствие наличия  
в матрице нелинейных гидродинамических про-
цессов энергия постоянного электрического поля 
перекачивается в акустическую энергию в излу-
чателе или в энергию возникающего в микрофоне 
под воздествием внешнего акустического поля 
электрического отклика. 

Как видно из вышесказанного, устройство 
обоих видов микрофонов во многом схоже: и в том, 
и в другом случае  конструктивно присутствует 
конденсатор, в обоих случаях к обкладкам 
конденсаторов приложено постоянное электри-
ческое поле. Различие состоит в том, что в случае 
конденсаторного микрофона электроды не долж-
ны быть обязательно перфорированными, а в слу-
чае микрофона на ЭКЯ между обкладками 
обязательно должна находиться пористая струк-
тура. 

Сопоставление микрофона на ЭКЯ с конден-
саторным микрофоном тем более оправдано 
вследствие того, что последний обладает 
неплохими электроакустическими параметрами 
[10, с. 152], такими как уровень чувствительности, 
ширина полосы воспроизводимых частот и др. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Настоящая работа посвящена более детальному 
изучению сходств и отличий физических 
принципов функционирования обоих упомянутых 
выше видов микрофонов, а также доказательному  
исключению интерпретации микрофона на ЭКЯ  
как частного случая конденсаторного микрофона. 
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КОНДЕНСАТОРНЫЙ МИКРОФОН 

Остановимся на конструкции классического 
конденсаторного микрофона, изобретенного еще 
1916 г. Э. Венте. Она представляет собой заря-
женный плоский конденсатор, один из электродов 
которого массивен, а второй представляет тонкую 
мембрану (подробное описание конденсаторных 
микрофонов см., например, [9–12]). В этих же 
источниках подробно описывается теория расчета 
характеристик конденсаторных микрофонов, по-
рой достаточно нетривиальная. В настоящей 
работе авторов главным образом интересует 
упрощенное рассмотрение, но передающее зави-
симость чувствительности конденсаторного мик-
рофона от его важнейших параметров. 

Далее излагается упрощенный вывод чувст-
вительности микрофона, отражающий тем не 
менее характер ее зависимости от основных 
параметров микрофона: величины поляризующего 
напряжения и расстояния между пластинами 
конденсатора в состоянии покоя. 

На конденсатор исходной емкостью 0 constC   
подается поляризующее напряжение 0 constU   
через высокоомное сопротивление R. При 
колебаниях мембраны под воздействием 
акустического поля исходное расстояние между 
электродами d0 получает приращение  x t , 
зависящее от времени и пропорциональное  
акустическому давлению  p t . Таким образом, 
реальное расстояние между пластинами 
конденсатора равно  0d d x t  ,  x t   d0. 
Возмущенная емкость плоского конденсатора 
определяется в СИ выражением [13, с. 360] 

    
0

0

SC x t
d x t





,  (1) 

где 0  — электрическая постоянная;   — 
относительная диэлектрическая проницаемость 
диэлектрика внутри конденсатора; S — площадь 
пластины конденсатора. Полагаем, что площадь 
пластины остается неизменной const.S   
Полагаем далее, что результирующее напряжение 
между пластинами  U t  равно 

   0 ,U t U u t      (2) 

где  u t  — величина возмущения опорного 
напряжения 0U , вызванного сторонним аку-
стическим полем, изменяющим стационарное 
расстояния между мембранами 0d  на величину 
 .x t  

Поскольку постоянная времени 0C R   1 ве-
лика, то справедливо утверждение о постоянстве 
заряда конденсатора 0 constq q   при вариациях 
напряжения и емкости в конденсаторе, где 0q  — 
изначальный заряд конденсатора. Тогда из опре-
деления емкости [13, с. 360] запишем формулу 
определения емкости конденсатора C: 

0qC
U

 .     (3) 

Очевидно, что в невозмущенном случае (3) 

имеет вид 0
0

0

qC
U

 . Из (3) имеем 

0qU
C

 .    (4) 

Последняя формула в невозмущенном случае, 

очевидно, принимает вид 0
0

0

qU
C

 . 

Перепишем (4) с учетом возмущений: 

    
0

0
qU u t

C x t
  .       (5) 

Далее представим в (5) дробь 
  
0q

C x t
 в виде 

ряда по степеням x с точностью  2O x  (аргумент t 
опущен для упрощения записи) 

   20 0 0 0
0 2

0 0

q q q S xU u O x
C x C C d d


     , 

что после упрощения дает с точностью до величи-
ны  2O x  следующее выражение: 

0 0 0
xU u U U
d

   .              (6) 

Из (6) имеем для возмущения напряжения на 
конденсаторе (здесь уже вернем аргумент t) 

   
0

x t
u t U

d
 .   (7) 

Таким образом, возмущение напряжения на 
конденсаторе  u t  прямо пропорционально опор-
ному напряжению U0 и отношению возмущения 
расстояния между мембранами к его невозмущен-
ному значению   /x t d . 

Для получения из (7) выражения для чувстви-
тельности в случае гармонического сигнала при-
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мем, что   i tu t ue   и   i ,tx t xe   где u, x — 
соответствующие амплитуды. Очевидно, что  
в случае падения на приемник осевой плоской 
акустической волны имеет место соотношение 

  i i id
i

t t tVx t xe Ve t e  


      .      (8) 

Амплитуды акустического давления p и скоро-
сти V в плоской гармонической волне связаны со-
отношением [14, с. 74] 

pV
c

 , 

где   — плотность среды, c — скорость звука  
в ней. Тогда амплитуда гармонического возмуще-
ния мембраны в (8) равна 

i i
V px

c 
    .              (9) 

Подставляя (9) в (7), имеем для амплитуды 
напряжения u в гармоническом режиме 

0 i
pu U
cd

  .   (10) 

Поделив (10) на амплитуду давления p, получа-
ем выражение для осевой чувствительности S кон-
денсаторного микрофона: 

0

i
UuS

p cd
   .      (11) 

Полученное в работе упрощенное выражение 
(11) для осевой чувствительности исходит по 
умолчанию из ряда допущений. А именно, выше 
предполагалось, что конденсаторный микрофон 
представляет собой систему с сосредоточенными 
параметрами; величина амплитуды колебаний 
мембраны не учитывает ее защемленности по кра-
ям; рассмотрена только модель плоской падающей 
акустической волны; при выражении смещения 
мембраны через скорость звуковой волны не учте-
на реакция взаимодействия звуковой волны с мем-
браной (не учтена ее инерционность, связанная  
с исходным натяжением мембраны) и т.д. Тем не 
менее просмотр специальной литературы под-
тверждает следующее: во всех специальных рабо-
тах по конденсаторному микрофону в выражении 
для чувствительности обязательно присутствует 
отношение опорного напряжения U0 к толщине 
слоя между пластинами микрофона в стационар-
ном состоянии 0 /U d  [9, с. 78]; [10,  с. 34, 35]; [11, 
с. 478]. Эта величина, как нетрудно увидеть, равна 
величине амплитуды вектора электрической 

напряженности постоянного (опорного) поля на 
конденсаторе 0 0 /E U d . 
Отличительный функциональный признак  
конденсаторного микрофона 

Из полученных выражений (7) и (11) видно, что 
при нулевом опорном напряжении 0 0U   (при 
нулевой амплитуде вектора напряженности стаци-
онарного электрического поля 0 0 /E U d   
на конденсаторе 0 0E  ) отклик конденсаторно-
го микрофона отсутствует. 

 
Для лучшего изучения отличительных свойств 

ЭКЯ-микрофона  был проведен натурный экспе-
римент с двумя макетами микрофонов. 

НАТУРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Макет1 ЭКЯ-микрофона 
В обычном микрофоне на ЭКЯ пористая 

структура была заменена на структуру в виде 
пластиковой пластины формата А4 толщиной  
1 мм, обернутой несколькими слоями поли-
этилена. Суммарная толщина этой прокладки 
между перфорированными металлическими 
электродами составила 2 мм. Отличие такого 
микрофона от классического конденсаторного 
воздушного микрофона состоит в перфори-
рованности эектродов и наличии невоздушной 
диэлектрической прокладки. Такого рода 
микрофон больше ассоциируется с конденсатор-
ным микрофоном, т.к. пластиковая прокладка 
ближе по структуре к непористому гетерогенному 
диэлектрику, чем к пористой структуре, каковой 
является бумага (в сравниваемом микрофоне).  

Согласно работе [15, с. 47], известно, что  
"по электрокинетической эффективности пори-
стые материалы можно расположить в ряд: поли-
этилен, шамотно-бентонитовая керамика, керами-
ка Государственного НИИ керамической про-
мышленности, кварц, фторопласт-4, стекло, магне-
зиальная керамика…". На то, что полиэтилен 
является пористым, укажут и результаты приве-
денных ниже экспериментов, из которых следует, 
что отклик микрофона с полиэтиленовым 
диэлектриком между электродами возможен и при 
нулевом  напряжении накачки 0 0U  . 

Макет2 ЭКЯ-микрофона 
Между перфорированными электродами такой 

же матрицы, что и в приведенном выше случае,  
вместо  пластиковой  пластины,  обернутой  не-
сколькими слоями полиэтилена, помещалась пачка 
бумаги формата А4 толщиной 2 мм. 
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Зависимость потенциала φ (дБ) на микрофонах от напряжения накачки U0 (В) 
для микрофонов на ЭКЯ.  
(    бумага) и (       пленка) 

 
 
 

Результаты экспериментов 
Отметим, что приводимые численные результа-

ты носят не абсолютный, а относительный харак-
тер. Результаты измерений приведены без привяз-
ки к реальным уровням измеряемых величин,  
а зарегистрированы относительно уровня шумов 
на спектроанализаторе. Это было сделано в связи  
с тем, что чувствительность микрофонов сильно 
зависит от схемы согласования матрицы с измери-
тельным прибором. В данном случае авторов 
больше интересовали данные  измерений с мик-
рофонов по отношению одних к другим. 

В ходе экспериментов с динамиков задавалось 
звуковое поле частотой 1000 Гц.  

1. На первом этапе напряжение накачки для 
обоих микрофонов отсутствовало ( 0 0U  ). Далее 
выяснялось давление источника стороннего звуко-
вого поля (поля динамика), при котором выходное 
напряжение u с матрицы на каждом микрофоне 
начинало превышать уровень шумов на спектро-
анализаторе2. Выяснилось, что надежное обнару-
жение отклика матриц на дискретной составляю-
щей частотой 1000 Гц составило примерно услов-
ные 14 дБ для каждой матрицы. Таким образом,  
и микрофон-макет1 нормально функционировал 
при 0 0U  . 

                                                
2 Эксперименты, разумеется, проводились последова-
тельно: сначала для одного микрофона, затем для дру-
гого. 

2. Затем для обеих матриц осуществлялся про-
цесс накачки, что означало постепенное поочеред-
ное увеличение на каждой матрице напряжения 
накачки 0U  при фиксированной величине звуко-
вого поля, соответствующего п. 1. 

Результаты экспериментов представлены на ри-
сунке. Верхняя кривая соответствует микрофону-
макету2, нижняя — микрофону-макету1 (с твер-
дым диэлектриком между электродами). Из кри-
вых видно, что при росте 0U  микрофон-макет2 
быстро входит в режим, когда превышение откли-
ка на акустический сигнал на нем u начинает пре-
вышать отклик на микрофоне-макете1  примерно 
на 20 дБ при одинаковом напряжении накачки. 

Таким образом,  микрофон-макет1  функциони-
рует при отсутствии накачки при 0 0U  , а при 
ненулевой накачке ведет себя аналогично микро-
фону-макету2. Это означает, что физика его рабо-
ты не соответствует принципу работы конденса-
торного микрофона, а совпадает с принципом ра-
боты микрофона на ЭКЯ, а именно на явлении по-
тенциала течения, тем более что электроды у этого 
микрофона были перфорированными3. 

Превышение отклика в случае, когда пористой 
средой является бумага, над откликом в случае 
пластикового материала можно объяснить боль-

                                                
3 На микрофоны на ЭКЯ ограничивалась величина 
напряжения накачки во избежание пробоя матрицы при 
больших значениях U0. 

φ, дБ

U0, В 
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шой разницей в размере пор этих материалов.  
В следующей работе авторы вернутся к более 
тщательному изучению этого явления.  

ВЫВОДЫ 

Экспериментально подтверждено, что микро-
фон на ЭКЯ, конструктивно весьма схожий  
с конденсаторным, действительно работает на 
принципе, отличном от принципа работы кон-
денсаторного микрофона (он также функцио-
нирует при нулевой накачке). Показано (см. 
рисунок), что микрофон на ЭКЯ благодаря 
накачке может повышать свою чувствительность 
на величину до примерно 40 дБ. Сравнение двух 
экспериментальных исследований показывает (см. 
рисунок), что чувствительность ЭКЯ-микрофона 
может сильно зависеть от величины пористости 
диэлектрика, помещаемого между электродами 
микрофона. 

Работа выполнена в ИАП РАН в рамках Государ-
ственного задания 075-00780-20-00 по теме № 0074-
2021-0013 Министерства науки и высшего образова-
ния. 

ПРИЛОЖЕНИЕ. 
СХОДСТВО И ОТЛИЧИЯ ЭКЯ В ЖИДКИХ 

ЭЛЕКТРОЛИТАХ И В ВОЗДУХЕ 

Согласно [12, с. 534], "электрокинетические 
явления — совокупность явлений, происходящих  
в системах, содержащих капилляры или мембраны, 
размещенные в электролите, при наложении 
электрического поля, и обратных им эффектов". 
Согласно [12, с. 536], "электролиты — жидкие  
и твердые вещества, обладающие ионной прово-
димостью, т.е. проводники, в которых электриче-
ский ток обусловлен движением ионов (проводни-
ки второго рода)". Согласно этой же работе [12, 
с. 536]: "Наиболее широко применяются и хорошо 
изучены водные растворы электролитов. Для по-
лучения растворов электролитов обычно исполь-
зуют полярные жидкости с высокой ε (вода, спирт 
и т.д.)".  

Далее, согласно статье "Ионизация" в Вики-
педии: "Газы по большей мере состоят из 
нейтральных молекул. Однако, если часть молекул 
газов ионизируется, газ проводит электрический 
ток". Есть три основных способа ионизации в га-
зах. 

1) Термическая ионизация — ионизация, при 
которой необходимую энергию для отрыва элек-
трона от атома дают столкновения между атомами 
вследствие повышения температуры. 

2) Ионизация электрическим полем — иониза-
ция вследствие повышения значения напряженно-

сти внутреннего электрического поля выше пре-
дельного значения. Из этого следует отрыв элек-
тронов от атомов газа. 

3) Ионизация ионизирующим излучением. 
Обычно концентрация ионов в воздухе (ед.  

в 1 см3 его объема) лежит в следующих пределах: 
400–50 000 для положительных и 600–50 000 для 
отрицательных ионов (средние показатели соот-
ветственно 1500–3000 для положительных ионов  
и 3000–5000 для отрицательных ионов).  

Кроме того, согласно одному из многочислен-
ных сайтов, посвященных ионизации воздуха 
(https://zdorovushka-rf.ru/blogs/articles/ionizator-
vozduha-vred-ili-polza), "в городских квартирах, 
как правило, происходит «перевес» в сторону ион-
ов с положительным зарядом, которые в изобилии 
излучаются различной бытовой техникой  
и гаджетами…". 

Согласно данным на сайте 
(https://weatherarchive.ru/Pogoda/Saint%20Petersbug), 
величина относительной влажности воздуха  
в Санкт-Петербурге (именно в Санкт-Петербурге 
осуществлялись все эксперименты) распределена  
в течение года согласно приведенной таблице. Та-
ким образом, воздух в обычных условиях содер-

Распределение влажности воздуха 
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жит воду. 
И последнее замечание относительно различий  

и сходства жидких электролитов и ионизирован-
ного воздуха, насыщенного парами воды. Уравне-
ния сохранения импульса движения среды (урав-
нение Навье—Стокса) в обоих случаях практиче-
ски тождественны, с учетом того, что и в том,  
и другом случае в качестве силы действует элек-
трическое поле (электрофорез) либо акустическое 
поле (потенциал течения). А согласно [2, с. 534], 
"основную роль в электрокинетических явлениях 
играют двойной электрический слой, формирую-
щийся на границе раздела фаз, и его поляризация". 

Таким образом, с точки зрения постановки фи-
зической проблемы о наличии электрокинетиче-
ских явлений в жидких электролитах и ионизиро-
ванном воздухе, насыщенном водой, эти две среды 
эквивалентны по причинам: 

– обе среды содержат ионы; 
– обе среды содержат жидкость в том или ином 

виде; 
– в обеих средах на границе жидкость (воздух) / 

твердое тело образуется двойной слой; 
– задача об электрокинетических процессах  

в обеих средах описывается тождественными 
уравнениями. 

Все перечисленное позволяет прийти к заклю-
чению о подобии происходящих в этих средах 
процессов, а именно изучение электрокинетиче-
ских процессов в одной среде позволяет экстрапо-
лировать полученные результаты на случай другой 
среды и обратно. 
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Basing on the analysis of the physical features of the operation of the microphone on electrokinetic 

phenomena, it has been experimentally confirmed that this microphone works on a functional principle different 
from the principle of operation of a condenser microphone. It is shown that a microphone based on 
electrokinetic phenomena can increase its sensitivity by up to about 40 dB due to pumping. Comparison of two 
experimental studies shows that the sensitivity of an electrokinetic microphone can strongly depend on the size 
of the porosity of the dielectric placed between the electrodes of the microphone. 
 
 
Keywords: condenser microphone, microphone on electrokinetic phenomena, pump voltage, microphone sensitivity 

 

INTRODUCTION 

This work is a continuation of a whole cycle of 
works by the authors on the study of microphone 
emitters and receivers of sound vibrations based on 
the use of electrokinetic phenomena (ECP) [1–8]. The 
design of electroacoustic transducers based on ECP is 
in many respects identical to the design of condenser 
microphones. 

A condenser microphone contains two plane-
parallel electrodes with (usually) an air gap between 
them, to which a polarizing (a.k.a. phantom) voltage is 
applied to charge the capacitor. For the constancy of 
this charge over time, the capacitor is loaded with  
a sufficiently large active resistance [9, p. 102]. 

An ECP microphone consists of two flat perforated 
electrodes, with a porous structure placed between the 
electrodes (for example, a pack of paper a few milli-
meters thick) and called hereinafter a matrix (2D di-
mensions of the electrodes and paper are the same)1. 
A constant electric field (pump voltage) is applied to 
the electrodes in both modes — emission and recep-
tion. In this case, in the mode of sound emission, addi-
tionally an alternating electric field is supplied to the 
matrix and is further transformed into a sound field, 
and in the case of a microphone, an external acoustic 
field is supplied to the matrix and is transformed into 
an electric signal. Due to the presence of nonlinear 
hydrodynamic processes in the matrix, the energy of  
a constant electric field is pumped into acoustic ener-
gy in the emitter or into the energy of an electric re-
sponse arising in a microphone under the influence of 
an external acoustic field. 

                                                
1 The appendix provides an explanation of the similarities 
and differences between ECPs in liquid electrolytes and in 
air. 

As can be seen from the above, the layout of both 
types of microphones is similar in many respects: in 
both cases a capacitor is structurally present, in both 
cases a constant electric field is applied to the capaci-
tor plates. The difference is that in the case of a con-
denser microphone, the electrodes do not have to be 
necessarily perforated, and in the case of an ECP mi-
crophone, there must be a porous structure between 
the plates. 

Comparison of an ECP microphone with a conden-
ser microphone is all the more justified due to the fact 
that the latter has good electro-acoustic parameters 
[10, p. 152], such as sensitivity level, bandwidth, etc. 

FORMULATION OF THE PROBLEM 

This work is devoted to a more detailed study of 
the similarities and differences in the physical princi-
ples of the functioning of both types of microphones 
mentioned above, as well as to the evidence-based 
exclusion of the interpretation of an ECP microphone 
as a particular case of a condenser microphone. 

CONDENSER MICROPHONE 

Let us get on the design of the classic condenser 
microphone, invented in 1916 by E. Wente. It is  
a charged flat capacitor, one of the electrodes of 
which is massive, and the other is a thin membrane 
(for a detailed description of condenser microphones, 
see, for example, [9–12]). The same sources describe 
in detail the theory of calculating the characteristics of 
condenser microphones, which is sometimes quite 
nontrivial. In this work, the authors are mainly inter-
ested in a simplified consideration, but conveying  
the dependence of the sensitivity of a condenser mi-
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crophone on its most important parameters. 
The following is a simplified conclusion of the mi-

crophone sensitivity, which nevertheless reflects the 
nature of its dependence on the main parameters of 
the microphone: the magnitude of the polarizing volt-
age and the distance between the capacitor plates at 
rest. 

A polarizing voltage is supplied to the capacitor 
with the initial capacitance 0 constC   through a high 
resistance R. When the membrane vibrates under the 
influence of an acoustic field, the initial distance be-
tween the electrodes d0  gains an increment  x t  that 
depends on time and is proportional to the acoustic 
pressure  p t  . Thus, the real distance between  
the plates of the capacitor is equal to  0d d x t  ,  
 x t .d0. The perturbed capacitance of a flat capacitor 

is determined in SI by the expression [13, p. 360] 

    
0

0

SC x t
d x t





,  (1) 

where 0  is the electric constant;   — the relative 
permittivityof the dielectric inside the capacitor; S — 
the area of the capacitor plate. We assume that  
the area of the plate remains unchanged const.S    
We further assume that the resulting stress between 
the plates  U t  is equal to 

   0 ,U t U u t      (2) 

where  u t  — the magnitude of the disturbance of  
the reference voltage 0U  caused by an external acous-
tic field, which changes the stationary distance be-
tween the membranes 0d  by the value  .x t  

Since the time constant 0C R   1 is large,  
the statement about the constancy of the capacitor 
charge 0 constq q  , where 0q  is the initial charge 
of the capacitor,  is true due to variations in the volt-
age and capacitance in the capacitor. Then from  
the definition of capacity [13, p. 360], we write down 
the formula for determining the capacitance of  
the capacitor C: 

0qC
U

 .     (3) 

Obviously, in the unperturbed case (3) has  

the form 0
0

0

qC
U

 . From (3) we have 

 0qU
C

 .    (4) 

The last formula in the unperturbed case obviously 

takes the form 0
0

0

qU
C

 . 

Let us rewrite (4) taking into account the perturba-
tions: 

     
0

0
qU u t

C x t
  .       (5) 

Next, we represent the fraction 
  
0q

C x t
 in (5) as 

a series in powers of x with accuracy  2O x  (the ar-
gument t is omitted to simplify the notation) 

   20 0 0 0
0 2

0 0

q q q S xU u O x
C x C C d d


     , 

which, after simplification, gives the following ex-
pression accurate to the value  2O x : 

0 0 0
xU u U U
d

   .              (6) 

From (6) we have for the perturbation of the volt-
age across the capacitor (here we will return the ar-
gument t) 

    
0

x t
u t U

d
 .   (7) 

Thus, the voltage perturbation across the capacitor
 u t   is directly proportional to the reference voltage 

U0 and the ratio of the perturbation of the distance 
between the membranes to its undisturbed value
  /x t d . 

To obtain from (7) the expression for the sensitivi-
ty in the case of a harmonic signal, we assume that 
  i tu t ue   and   i ,tx t xe  where u, x are the cor-

responding amplitudes. It is obvious that in the case of 
an axial plane acoustic wave incident on the receiver, 
the following relation applies: 

  i i id
i

t t tVx t xe Ve t e  


      .      (8) 

The amplitudes of acoustic pressure p  and velocity 
V  in a plane harmonic wave are related by the relation 
[14, p. 74] 

pV
c

 , 

where   is the density of the medium, c is the veloci-
ty of sound. Then the amplitude of the harmonic dis-
turbance of the membrane in (8) is equal to 
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i i
V px

c 
    .              (9) 

Substituting (9) into (7), we have the following 
formula for the voltage amplitude u in the harmonic 
mode 

0 i
pu U
cd

  .   (10) 

Dividing (10) by the pressure amplitude p, we ob-
tain the expression for the axial sensitivity S of  
the condenser microphone: 

0

i
UuS

p cd
   .      (11) 

The simplified expression (11) for the axial sensi-
tivity obtained in the work is based on a number of 
assumptions by default. Namely, it was assumed 
above that the condenser microphone is a lumped sys-
tem; the magnitude of the vibration of the membrane 
does not take into account its pinching at the edges; 
only the model of a plane incident acoustic wave is 
considered; the reaction of the interaction of the sound 
wave with the membrane is not taken into account (its 
inertia, associated with the initial tension of the mem-
brane) when expressing the displacement of the mem-
brane through the velocity of the sound wave, etc. 
Nevertheless, a review of the special literature con-
firms the following: in all papers on a condenser mi-
crophone, the expression for the sensitivity necessari-
ly contains the ratio of the reference voltage U0 to  
the thickness of the layer between the microphone 
plates in a stationary state 0 /U d  [9, p. 78]; [10, p. 34, 
35]; [11, p. 478]. This value, as it is easy to see, is 
equal to the magnitude of the electric strength vector 
of the constant (reference) field on the capacitor

0 0 /E U d . 

The functional feature of a condenser microphone 
From the obtained expressions (7) and (11) it can 

be seen that at zero reference voltage 0 0U   (at zero 
amplitude of the vector of the stationary electric field 
strength 0 0 /E U d  across the capacitor 0 0E  ) 
there is no response from the condenser microphone. 

 
For a better study of the distinctive properties of 

the ECP microphone, a full-scale experiment was car-
ried out with two microphone models. 

FULL-SCALE EXPERIMENT 

Model1 of ECU microphone 
In a conventional ECP microphone, the porous 

structure was replaced by a structure in the form of  
an A4 plastic plate 1 mm thick, wrapped in several 
layers of polyethylene. The total thickness of this 
spacer between the perforated metal electrodes was  
2 mm. The difference between such a microphone and 
a classic condenser air microphone is the perforation 
of the electrodes and the presence of an airless dielec-
tric spacer. This kind of microphone is more associat-
ed with a condenser microphone because the plastic 
spacer is closer in structure to a non-porous heteroge-
neous dielectric than to a porous structure, which is 
paper (in the compared microphone). 

According to [15, p. 47], it is known that "In terms 
of electrokinetic efficiency, porous materials can be 
arranged in a row: polyethylene, chamotte-bentonite 
ceramics, ceramics of the State Research Institute of 
the Ceramic Industry, quartz, fluoroplastic-4, glass, 
magnesia ceramics ...". The fact that polyethylene is 
porous will also be indicated by the results of the ex-
periments below, from which it follows that the re-
sponse of a microphone with a polyethylene dielectric 
between the electrodes is possible even at zero pump 
voltage 0 0U   . 

Model2 of ECP microphone 
Between the perforated electrodes of the same ma-

trix as in the above case, instead of a plastic plate 
wrapped in several layers of polyethylene, a pack of 
A4 paper 2 mm thick was placed. 

Experimental results 
Note that the numerical results presented are not 

absolute, but relative. The measurement results are 
given without reference to the real magnitudes of the 
measured values, but relative to the noise level detect-
ed by a spectrum analyzer. This was done due to the 
fact that the sensitivity of the microphones is highly 
dependent on the matrix matching circuit with the 
measuring device. In this case, the authors were more 
interested in the data of microphone measurements in 
relation to each other. 

During the experiments, a sound field with a fre-
quency of 1000 Hz was set from the speakers. 

1. At the first stage, there was no pump voltage for 
both microphones ( 0 0U  ). Further, the pressure of 
the source of the external sound field (speaker field) 
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Dependence of the microphone potential φ (dB) on the pump voltage U0 (В) 
for the ECP microphones. 
 
(   paper) and (        film) 

 
 

was determined, at which the output voltage u from 
the matrix of each microphone began to exceed the  
noise level detected by the spectrum analyzer2. It 
turned out that the reliable detection of the matrix re-
sponse on a discrete component with a frequency of 
1000 Hz was approximately 14 dB for each matrix. 
So, model1 functioned normally if 0 0U  . 

2. Then, for both matrices, the pumping process 
was carried out, which meant a gradual sequential in-
crease in the pump voltage 0U  on each matrix at  
a fixed value of the sound field corresponding to Sec-
tion 1. 

The experimental results are shown in the figure. 
The upper curve corresponds to the model2, the lower 
curve corresponds to the model 1 (with a solid dielec-
tric between the electrodes). It can be seen on  
the curve that as 0U  grows, model2 quickly enters  
the mode when the excess of the response to  
the acoustic signal u begins to exceed the response of 
the model1 by about 20 dB at the same pump voltage 
value. 

Thus, the model1 functions in the absence of 
pumping at 0 0U  , and behaves similarly to the mod-
el 2 at  non-zero pumping. This means that the physics 
of its operation does not correspond to the principle of 
operation of a condenser microphone, but coincides 
with the principle of operation of a ECP microphone, 
namely, the phenomenon of flow potential, especially 
since the electrodes of this microphone were perforat-
ed3. 

The excess of the response in the case when the 
porous medium is paper over the response in the case 
of the plastic material can be explained by the large 
difference in the pore size of these materials. In  
the next work, the authors will return in more detail 
for a more thorough study of this phenomenon. 

CONCLUSIONS 

It has been experimentally confirmed that an ECP 
microphone, structurally very similar to a condenser 
microphone, actually works on a principle different 
from the principle of operation of a condenser micro-
phone (it also functions at zero pumping). It has been 

                                                
2 The experiments, of course, were carried out sequentially: 
first for one microphone, then for another. 
3 The pump voltage was limited to ECP microphones in 
order to avoid breakdown of the matrix at large values U0. 

shown (see figure) that an ECP microphone can in-
crease its sensitivity by up to about 40 dB due to 
pumping. Comparison of the two experimental studies 
shows (see figure) that the sensitivity of an ECP mi-
crophone can strongly depend on the value of the po-
rosity of the dielectric placed between the electrodes 
of the microphone. 

The work was carried out at the Institute for Analytical 
Instrumentation of the Russian Academy of Sciences within 
the framework of the State Assignment 075-00780-20-00 on 
topic No. 0074-2021-0013 of the Ministry of Science and 
Higher Education. 

ATTACHMENT. 
SIMILARITIES AND DIFFERENCES OF ECP  
IN LIQUID ELECTROLYTES AND IN AIR 

According to [12, p. 534], "electrokinetic phenom-
ena are a set of phenomena, occurring in systems con-
taining capillaries or membranes, located in an elec-
trolyte, when an electric field is applied, and effects 
opposite to them." According to [12, p. 536], "electro-
lytes are liquid and solids substances with ionic con-
ductivity, i. e. conductors in which the electric current 
is caused by the movement of ions (second-class con-
ductors). According to the same work [12, p. 536]:" 
The most widely used and well studied are aqueous 
solutions of electrolytes. To obtain electrolyte solu-
tions, polar liquids with high ε (water, alcohol, etc.) 
are usually used. " 

Further, according to the article "Ionization" in 
Wikipedia: "Gases are mostly composed of neutral 
molecules. However, if some of the gas molecules are 
ionized, the gas conducts an electric current. There are 
three main ways of ionization in gases. 

1) Thermal ionization - ionization in which the 
necessary energy for the detachment of an electron 
from an atom is given by collisions between atoms 
due to an increase in temperature. 

2) Ionization by an electric field - ionization due to 
an increase in the value of the strength of the internal 
electric field above the limiting value. From this fol-
lows the separation of electrons from gas atoms. 

3) Ionization by ionizing radiation. 
Usually the concentration of ions in the air (parti-

cles in 1 cm3 of its volume) lies in the following lim-
its: 400–50 000 for positive and 600–50 000 for nega-
tive ions (average values are respectively 1500–3000 
for positive ions and 3000–5000 for negative ions). 
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In addition, according to one of the many sites ded-
icated to air ionization (https://zdorovushka-
rf.ru/blogs/articles/ionizator-vozduha-vred-ili-polza), 
“In city apartments, as a rule, there is an overweight 
towards ions with a positive charge, which are emitted 
in abundance by various household appliances and 
gadgets ... ". 

According to the website https://weatherarchive.ru/ 
Pogoda/Saint%20Petersbug, the value of the relative 
air humidity in St. Petersburg (all experiments were 
carried out in this location) is distributed throughout 
the year according to the table. Thus, air normally 
contains water.  

And a final note regarding the differences and sim-
ilarities between liquid electrolytes and ionized air 
saturated with water vapor. The equation of conserva-
tion of momentum of motion of the medium  
(the Navier – Stokes equation) is practically identical 
in both cases, taking into account that in both cases  
an electric field (electrophoresis) or an acoustic field  
(flow potential) acts as a force. And according to [2, 
p. 534], "the main role in electrokinetic phenomena is 
played by the electric double layer, which is formed at 
the phase boundary, and its polarization." 

Thus, from the point of view of formulating  
the physical problem of the presence of electrokinetic 
phenomena in liquid electrolytes and ionized air satu-
rated with water, these two media are equivalent for 
the following reasons: 

– both media contain ions; 
– both media contain liquid in one form or another; 
– in both media, a double layer is formed at  

the liquid (air) / solid interface; 
– the problem of electrokinetic processes in both 

environments is described by identical equations. 
All of the above allows us to come to the conclu-

sion about the similarity of the processes occurring in 
these environments, namely, the study of electrokine-
tic processes in one environment allows us to extrapo-
late the results obtained to the case of another envi-
ronment and vice versa. 
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