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Abstract: The paper deals with CMUT‐based sensor dedicated to the detection of acoustic emission 10 
from damaged structures. This work aims at exploring different ways to improve the signal‐to‐noise 11 
ratio  and  the  sensitivity  of  such  sensors  focusing  on  the  design  and  packaging  of  the  sensor, 12 
electrical connections, signal processing, coupling conditions, design of  the elementary cells and 13 
operating  conditions.  In  a  first  part,  the  CMUT  ‐  R100  sensor  prototype  is  presented  and 14 
electromechanically characterized. It is mainly composed of a CMUT‐chip manufactured using the 15 
MUMPS process including 40 circular 100 μm radius cells and covering a frequency band from 310 16 
kHz to 420 kHz. Works on packaging, electrical connections and signal processing allows the signal‐17 
to‐noise ratio to be increased from 17 dB to 37 dB. In a second part, the sensitivity of the sensor is 18 
studied by considering two contributions: an acoustic‐mechanical one is dependent on the coupling 19 
conditions  of  the  layered  sensor  structure  and  a mechanical‐electrical  one  is dependent  on  the 20 
conversion of the mechanical vibration to electrical charges. The acoustic‐mechanical sensitivity is 21 
experimentally and numerically addressed highlighting the care to be taken in implementation of 22 
the silicon chip in the brass housing. Insertion losses about 50 % are experimentally observed on an 23 
acoustic  test  between  unpackaged  and  packaged  silicon  chip  configurations.  The mechanical‐24 
electrical sensitivity  is analytically described  leading  to a closed‐form amplitude of  the detected 25 
signal under dynamic excitation. Thus, the influence of geometrical parameters, material properties 26 
and  operating  conditions  on  sensitivity  enhancement  is  clearly  established:  such  as  smaller 27 
electrostatic air gap, and larger thickness, Youngʹs modulus and DC bias voltage. 28 

Keywords:  Sensor,  Capacitive  Micromachined  Ultrasonic  Transducer,  Sensitivity,  Modeling, 29 
Characterization, Acoustic Impedance   30 
 31 

1. Introduction 32 

Acoustic Emission  (AE)  is a non‐destructive  technique used  in Structural Health Monitoring 33 
(SHM)  technique and material characterization. The  technique  relies on  receivers  to detect elastic 34 
waves  generated  by  a  change  in  the  structural  integrity  [1].  The  elastic  waves  involved  are 35 
characterized  by  amplitudes  in  the nanometer  range  [2],  therefore, monitoring  structures by AE 36 
requires sensors with a suitable sensitivity and signal‐to‐noise ratio [3]. 37 

Up  to  now,  the detection  of  acoustic  emission  has usually  been performed  by piezoelectric 38 
sensors  [4] because of  their  important  feedback  from  applications  in  the  field of non‐destructive 39 
testing,  either  as  transmitter  or  receiver.  Their  characteristics  intrinsically  give  them  a  limited 40 
frequency bandwidth and an impedance mismatch with respect to the wave propagation medium of 41 
the waves  (typically,  35 MRayls  for  piezoelectric  against  17 MRayls  for  aluminum  and  about  2 42 



Sensors 2020, 20, x FOR PEER REVIEW  2  of  21 

 

MRayls for the coupling material). However, these problems are partly solved by the addition of a 43 
backing material  improving  the  sensitivity  and  enlarging  the  bandwidth  [5],  [6]  and  front‐side 44 
matching layers to adapt the acoustic impedance of the tested materials. 45 

Capacitive  Micromachined  Ultrasonic  Transducers  (CMUTs)  can  be  an  alternative  to 46 
piezoelectric  sensors  [7],  [8],  in  particularly  because  they  benefit  from  the  advantages  of 47 
microelectronics: ease of mass production, miniaturization, flexibility and therefore, integration into 48 
complex  devices  and  different  topologies.  Acting  like  microphones,  CMUTs  are  capacitive 49 
membranes that vibrate under dynamic excitations (as acoustic waves). The mechanical vibrations 50 
induce  capacitance  variations  and  thus  measurable  electrical  currents.  CMUTs  are  generally 51 
characterized  by  a  large  bandwidth  and  low  impedance making  them well‐adapted  to  acoustic 52 
emission applications. However,  the  low signal‐to‐noise ratio and sensitivity are clearly  the weak 53 
points of CMUTs that are tackled in several publications. 54 

About CMUTs design,  theoretical studies have shown  the  influence of  the electrodes size on 55 
their  efficiency.  Indeed,  the  size of  the  electrodes  acts on  the parasitic  capacitance, hence on  the 56 
sensitivity and bandwidth of CMUT  [9]. Membrane configuration can also be an  important study 57 
parameter to increase the performance of CMUT. Manufactured by a wafer bonding process, Huang 58 
et al. [10] compared three different membrane configurations (rectangular, tent and square) at a bias 59 
voltage of 20 V. The two configurations tent and rectangular were found to have higher sensitivity 60 
than the square one (65 % and 44 % respectively) in received mode. 61 

About configuration of electrical connections, Cheng et al. [11] presented a solution of electrical 62 
interconnections  reducing  the  parasitic  capacitance  from  2.75  pF  to  1.5  pF,  thus  improving  the 63 
efficiency of CMUT. To reduce noise, Gurun et al. [12] removed the wire bonding and the bonding 64 
pad between CMUT and the amplifier. Indeed, this is because the wiring and the bonding pad add 65 
parasitic capacitance, which increases noise and decreases the sensitivity of CMUT. 66 

Regarding  the  conversion  of  mechanical  vibrations  into  an  electrical  signal,  Wright  [13] 67 
optimized the sensitivity of a MEMS sensor by designing a new transimpedance amplifier (LMV 972). 68 
This amplifier increases the signal‐to‐noise ratio from 8.4 [V/V] to 41.2 [V/V] for the MEMS sensor, 69 
which remains low compared to the signal‐to‐noise ratio of piezoelectric sensors (475 [V/V]). 70 

Especially  for  AE  application,  Ozevin  et  al.  [14]  have  developed  a  narrow‐band  CMUT 71 
manufactured by MUMPs. The proper  functioning of  the CMUT  required a vacuum package  for 72 
better sensitivity. Ozevin et al. [15] improved their previous CMUT by increasing the active area of 73 
CMUT  (from  2.51 mm2  to  6.97 mm2)  and  thus  its  sensitivity  allowing  the  sensor  to  operate  at 74 
atmospheric pressure. Using  six  independent  transducers, Ozevin et al  [16] developed capacitive 75 
MEMS covering a frequency range 100kHz to 500 kHz. For the 100‐unit cells, the maximum detected 76 
amplitude at the response of the pencil lead breaks on the ceramic package is 0.05 volt, which remains 77 
a low‐level sensitivity. 78 

Saboonchi  and  Ozevin  [17]  have  compared  MEMS  AE  transducers  manufactured  by 79 
electroplating  technique with piezoelectric  transducers  having  a  similar  frequency  range  (50‐200 80 
kHz). The result of their experiment showed the good sensitivity of capacitive MEMS AE transducers 81 
with  a  signal‐to‐noise  ratio  close  to piezoelectric  sensors  (34.42 dB  for MEMS‐S1 vs 42.65 dB  for 82 
piezoelectric R6) and better than piezoelectric at the central frequency (58.76 dB for MEMS‐S1 vs 54.66 83 
dB for piezoelectric R6). However, the transducers are sensitive to a single wave direction, which can 84 
be disadvantageous in case of damage inside the materials. 85 

In a previous article [7], we present the application potential of CMUT based AE sensor realized 86 
by the design of a first version of the sensor (called CMUT ‐ V1 in the following) manufactured using 87 
the polyMUMPS surface micromaching process. This previous work  focuses more particularly on 88 
two positive aspects: the multi‐frequency aspect involving different individual membranes and the 89 
bandwidth aspect including the intrinsic capabilities of an array of 9 identical membranes. 90 

This  paper  proposes  to  study  how  to  improve  the  signal‐to‐noise  ratio  and  especially  the 91 
sensitivity of these sensors by various potential means such as design, packaging, signal processing 92 
and structure‐sensor coupling. In Section 2, a second version of the sensor, fabricated with the same 93 
manufacturing MUMPS process and named CMUT ‐ R100 in the following, is presented including 94 
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practical modifications  in design, electrical connections and packaging. Experimental tests show a 95 
significant  increase  in  sensitivity  and  in  turn,  in  the  signal‐to‐noise  ratio.  Therefore,  a  classical 96 
frequency  filtering method  is  applied  to  show  the  interest  of designing hardware  solutions  that 97 
achieve this filtering. In Section 3, the overall sensor sensitivity is divided into an acoustic‐mechanical 98 
part and a mechanical‐electrical one. The acoustic‐mechanical contribution mainly determined by the 99 
monitored structure‐sensor coupling interface is studied according to theoretical and experimental 100 
reflection  elements.  The mechanical‐electrical  contribution  defined  by  the  relation  between  the 101 
mechanical vibration of  the CMUT membrane and  the  resulting electrical charges  is  theoretically 102 
evaluated  in a general way and according to the amplifier used. Lastly, key design parameters  in 103 
terms  of dimensions  and  the  constituent materials  are  outlined  and  trends  for  future works  are 104 
suggested. 105 

2. Design, Packaging and experimental characterization of the CMUT‐R100 sensor 106 

2.1. Design and packaging 107 

The principle of AE detection by CMUT‐based sensors is briefly recalled. When a structure is 108 
damaged, stress waves are released and propagate in it. These elastic waves are transferred to the 109 
sensor  through  the  structure‐sensor  interface,  cause  the CMUT membranes  to  vibrate  and  thus 110 
generate an electric current by capacitance changes. 111 

Figure 1.  (a) CMUT  ‐ R100,  (b) CMUT  ‐ chip  layout  top view and  (c) sectional views of CMUT 112 
elementary cell. 113 

Figure  1a  shows  the CMUT  ‐ R100  (without  top  cap)  consisting  of  a CMUT  ‐  chip with  40 114 
elementary cells (see Figure 1b, 1c) wire bonded to a PCB, all placed in a brass housing. 115 

The elementary cell of the CMUT ‐ chip is a movable polysilicon membrane (see. Figure 1c) with 116 
the following dimensions and material properties: radius R of 100 μm, thickness t of 1.3 μm (this is 117 
the measured value which is different from the “manufacturer” value of 1.5 μm, as shown in Figure 118 
1c), Youngʹs modulus E of 160 GPa, Poissonʹs ratio  of 0.22 and density  of 2330 kg.m‐3. Under 119 
dynamic excitations, this membrane is able to vibrate above an air cavity of 2.1 μm height (this is also 120 
the measured value to be compared to 2.75 μm shown in Figure 1c) defining a capacitance between 121 
bottom (Poly 0 layer) and top (Poly 2 layer constituting the membrane) electrodes. The capacitance 122 
variations,  that  cause  the measured  electrical  current,  require  a DC voltage  applied between  the 123 
bottom  and  top  electrodes. As  shown on  Figure  1c, holes have  to  be  etched  for  the membranes 124 
releasing and their configurations (68 air‐filled cavities with 10 μm diameter and 30 μm pitch [7][18]) 125 
in the case of 100 μm radius membranes allow to cover a quite large frequency range between 310 126 
kHz and 420 kHz. Further information on the steps of the manufacturing process is given in [7]. 127 

Table 1  reports  the size differences between CMUT  ‐ R100 and CMUT  ‐ V1. Contrary  to  the 128 
previous version,  the CMUT  ‐  chip  is dedicated  to only one  type of  radius  in order  to minimize 129 
parasitic crosstalk and increase similar contributions. On the other hand, the chip and packaging area 130 
are respectively divided by 4 and 3 which reduces the sensor footprint on the monitored structure. 131 
The CMUT ‐ chip element is connected on Printed Circuit Board (PCB) for electrical connection, via 132 
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a gold wire bonding and is housed in a brass cylinder 16 mm in diameter and 1.6 mm high (see Figure 133 
1a). 134 

Table 1. CMUT ‐ R100 vs CMUT ‐ V1. 135 

  Number 

of cells 

Dimension of 

chip [mm2] 

Area and volume of 

packaging [mm2/ mm3] 

CMUT ‐ V1  9  5x5  576/2304 

CMUT ‐ 

R100 version 
40  2.5x2.5  201/322 

 136 
Special attention is paid to the PCB design to increase reliability by reducing parasitic signals, as 137 

well as electromagnetic disturbances. The  first  step  is  to  reduce  the  risk of  interference  from one 138 
component to another by increasing the width of outer layer tracks and the isolation distance (from 139 
0.15 mm to 0.25 mm) and by reducing the number of signal contacts (from 6 to 1 see Figure 2). Indeed, 140 
the new version  is composed of only 100 μm radius and therefore requires only one bias voltage. 141 
Whereas the first version was composed of six different radii (50 μm, 75 μm, 100 μm, 150 μm, 200 142 
μm and 250 μm) and required as many bias voltages. The second step is to reduce the capacitance 143 
effect by reducing the thickness of PCB (from 1 mm to 0.5 mm) to increase the distance between PCB 144 
and the top and by increasing the number of layers (from 1 to 2) to avoid coupling between the top 145 
of PCB and the PCB support. Figure 2 shows top and bottom view for the first version (square design) 146 
and the new version (circular design) of PCB. 147 

 
 

Figure 2. Top and bottom view of PCB versions of CMUT ‐ V1 (square/on the top) and CMUT ‐ R100 148 
(circular/on the bottom). 149 

In addition, the connection wires have been slightly modified. An inner conductor of 0.2 mm (vs 150 
0.3 mm) with a nominal capacitance of 85 pF/m (vs 100 pF/m) and an attenuation below than 115 151 
dB/100 m (vs 118 dB/100 m) at 400 MHz was chosen to reduce electrical disturbances and possibly 152 
increase the CMUT sensitivity. 153 

2.2. Experimental characterization 154 

2.2.1. Bias voltage, resonance frequency and bandwidth of CMUT cell 155 

This section reviews the optimum operating range of CMUT according to its frequency band 156 
and VDC bias voltage. The pull‐in voltage controls the maximum voltage before short‐circuit (in the 157 
absence of insulating layers which is the case) and is therefore critical for CMUT. For the electrical 158 
characterization, five elementary cells are tested on the CMUT ‐ chip. They are considered at different 159 
locations (see Figure 1b) to validate the homogeneity of the manufactured chip. A VDC bias voltage is 160 
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applied to the CMUT‐chip with the Keysight B2987A electrometer via two microprobes between 0 V 161 
and the pull‐in voltage. 162 

Using  a  synthesizer  function generator  (Helwett Packard  3325 B),  a  0.5 V peak‐to‐peak VAC 163 
alternating voltage is superimposed on the DC bias voltage sweeping the frequency range between 164 
50 kHz to 700 kHz. Figure 3 reports the maximum vibration amplitude of an elementary cell as a 165 
function  of  the  scanning  frequency  using  Polytec  laser  Doppler  vibrometer.  The  experimental 166 
collapse voltage is estimated to be around 85 VDC. 167 

 

Figure 3. Maximum vibration amplitude as a function of the frequency at 65 V bias voltage. 168 

It will be discussed in Section 3 that the sensitivity is proportional to the ratio between the DC 169 
bias and the pull‐in voltages. On the other hand, short‐circuit risks become high when the DC bias 170 
and the pull‐in voltages are very close. Therefore, a DC bias voltage is chosen at about 80 % of the 171 
pull‐in value, i.e. 65 V, to study a first frequency response proposed in Figure 4. This is obtained by 172 
averaging the responses of five elementary cells with measurement errors of 5.3 %. At 65 VDC (see 173 
Figure 3), the resonant frequency and the ‐3 dB bandwidth are respectively accessed at fr = 385 kHz 174 
and f = 110 kHz (from f1 = 310 kHz to f2 = 420kHz) leading to a quality factor Q = fr / f of 3.5. 175 
Figure 4 shows the frequency response for five additional voltages (from 10 VDC to 50 VDC with a 176 
10 Volt step). As expected due to the electrostatic softening, the resonant frequency decreases with 177 
the DC bias voltage (i.e. 465 kHz at 10 VDC and 385 kHz at 65 VDC). However, the bandwidth of –3 178 
dB is fairly constant around 110 kHz. Thus, the quality factor is relatively independent of the bias 179 
voltage around 3.5. 180 

 

Figure 4. Maximum vibration amplitude as a function of the frequency for DC bias voltage in the 181 
range 10 VDC – 50 VDC. 182 
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2.2.2. Electro‐acoustic characterization: CMUT ‐ R100 vs CMUT ‐ V1 183 

The  electro‐acoustic  characterization  consists  in measuring  the  electrical  response  of CMUT 184 
sensor to a broadband acoustic emission. The materials and methods used in [7] are again applied 185 
in the present work to compare the acoustic performances of CMUT – R100 and CMUT – V1 in 186 
terms of elastic waves detection. A Micro‐80/E ultrasonic piezoelectric  transducer from Mistras 187 
Group Ltd with a diameter of 9 mm and a height of 11 mm is used as a transmitter to generate 188 
acoustic waves propagating in an aluminum beam (30 mm wide, 200 mm long and 3 mm high). 189 
This piezoelectric transducer has an operating frequency range of 200 kHz‐900 kHz and is driven 190 
by a 300 kHz center frequency signal. A 6‐cycle windowed sine wave excitation signal centered at 191 
300 kHz is applied using a Picoscope 4825 waveform generator. This electric signal is amplified 192 
by Tabor Electronics 9100A with a fixed gain of 50. The Cooknell SU3/C and CA7/C gain charge 193 
amplifier between the Picoscope and the CMUT sensors has two functions: the application of the 194 
DC bias voltage and the amplification of the induced electric charges at the terminals of the CMUT 195 
cells. Figure 5 shows the experimental set‐up for the electro‐acoustical characterization of CMUT 196 
– R100 and CMUT – V1 sensors using the Micro‐80/E transmitter. In the present study, we compare 197 
new and old versions of  the CMUT sensors  (CMUT – R100 and CMUT – V1)  to highlight  the 198 
improvements  in  sensitivity achieved whereas  in  [7]  the authors  compared  the CMUT  ‐ V1  to 199 
Micro80/R to illustrate the abilities of CMUT sensors. 200 

Figure 6 shows that the received time signals have similar shapes with a much higher sensitivity 201 
for CMUT ‐ R100. The amplitude of the transient signal is almost 200 times larger, i.e. 700 mV to 3.7 202 
mV. Fast Fourier Transforms  (FFT) of  time signals are slightly different with a vibrational energy 203 
which seems to be more around 340 kHz for CMUT ‐ R100. This signal amplification can be partly 204 
attributed to the  increase of the number of cells from 9 to 40, to the  improvement of the electrical 205 
packaging (connections and PCB), and to the reduction of parasitic crosstalk (CMUT‐chip dedicated 206 
to one cell type). On the other hand, the amount of noise has increased from 0.5 mV to 50 mV in the 207 
same time. The increase in sensitivity can in turn lead to an increase of the amount of noise. Thus, the 208 
signal‐to‐noise ratio remains improved going from 17 dB to 23 dB. However, this gain in sensitivity 209 
makes it possible to envisage post‐processing of the signal in order to go further.   210 
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211 
Figure 5. Setup of the electro‐acoustic characterization. 212 

(a)  (b) 

(c)  (d)

Figure 6. Time signals recorded by (a) CMUT ‐ R100, (c) CMUT ‐ V1, and corresponding FFT of 213 
time signals (b) for CMUT ‐ R100 and (d) for CMUT ‐ V1. 214 
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2.2.3. Signal processing 215 

The objective of this section is to improve the signal‐to‐noise ratio of the last measurement. To 216 
achieve this objective, a low pass filter is coded on Matlab®. A Butterworth filter is chosen for its ease 217 
of implementation. Indeed, knowing the transfer function of the filter, the filter can be electronically 218 
realized by the Cauer method. The Butterworth filter is linear with a transfer function module (Gain) 219 
at order n defined by [19]: 220 

|𝐻௡ሺ𝑗𝜔ሻ| ൌ
ଵ

ඥଵାሺఠ ఠ೎⁄ ሻమ೙,  (1)

with 𝜔 ൌ 2𝜋𝑓 and 𝜔௖ ൌ 2𝜋𝑓௖ , 𝑓௖ represents the cutoff frequency at ‐3 dB. 221 
In  this  context,  a 5th order Butterworth  filter with a  cutoff  frequency of 500 kHz  at  ‐3 dB  is 222 

considered. This gives a linear response with a decrease of 100 dB per decade. The gain of the transfer 223 
function of our filter is shown in the following Figure 7. 224 

 

 

Figure 7. Low‐pass filter gain. 225 

The  time  signals  and  their  Fast  Fourier  Transform  (FFT)  are  studied  before  and  after  the 226 
application of the filter on the detected CMUT ‐ R100 signal (see Figure 8). Figure 8b and Figure 8d 227 
confirm a frequency response unaffected by the filter. Moreover, Figure 8a and Figure 8c show that 228 
the unfiltered and filtered signals have the same amplitude with reduced noise for the post‐processed 229 
signal. Indeed, the noise amplitude of the received signal after filtering is five times lower than that 230 
of the unfiltered signal (10 mV vs 50 mV before filtering). Finally, the signal‐to‐noise ratio reaches 37 231 
dB against 23 dB without processing. This proves the interest of designing hardware solutions that 232 
achieve this numerical filtering. 233 
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(a)  (b) 

(c)  (d)

Figure 8. CMUT ‐ R100 signals (a) unfiltered, (c) filtered and FFT (b) unfiltered, (d) filtered. 234 

3. Sensor sensitivity: Acoustic‐Mechanical and Mechanical‐Electrical contributions 235 

The  overall  sensitivity  of  the CMUT  sensor  can  be  broken  down  into  two  contributions  as 236 
follows: 237 

∆ொ

∆ௐ೔೙೎
ൌ

∆ொ

∆ௐబ
ൈ

∆ௐబ

∆ௐ೔೙೎
ൌ 𝑆௠௘௖௛_௘௟௘௖ ൈ 𝑆௔௖௢௨௦௧_௠௘௖௛,  (2)

With  respectively  ∆𝑄 , ∆𝑊௜௡௖   and ∆𝑊଴  the  variations  of  electrical  charges,  the  variations  of 238 
amplitude of the incident wave and the variations of amplitude of the membrane vibrations. 239 

3.1. Acoustic‐mechanical Sensitivity 240 

The  acoustic‐mechanical  contribution  reflects  the  ability  of  an  elementary  cell  to  vibrate  in 241 
response to an incident wave. This is directly related to all potential losses, including the nature of 242 
the coupling at the different interfaces, i.e. the substrate/CMUT sensor and CMUT sensor/elementary 243 
cell  interfaces and the quality factor of the membrane. The first two points concerning the energy 244 
transfer of the wave at each interface are examined in the following section through simulations and 245 
various  experimental data. The quality  factor mainly depends  on  the  surrounding  environment, 246 
which is assumed to be air in this context. For this reason, it is not analyzed in this paper but further 247 
works may be interested in the influence of geometrical shapes, dimensions and boundary conditions 248 
on the quality factor.   249 

3.1.1. Modeling 250 

The decrease in the amplitude of the incident wave is related to two phenomena: 251 

 Attenuation characterized by α [dB/cm] 252 
 and  insertion  losses  characterized  by  the  reflection  or  transmission  coefficients  in  terms  of 253 

amplitude r12 or t12 or in terms of energy R or T at the interface between two media 1 and 2 [20]: 254 
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𝑟ଵଶ ൌ
௓భష௓మ

௓భା௓మ
, 𝑡ଵଶ ൌ

ଶ௓భ

௓భା௓మ
, 𝑅 ൌ 𝑟ଵଶ

ଶ 𝑎𝑛𝑑 𝑇 ൌ 1 െ 𝑅,  (3)

With   𝑍 ൌ 𝜌 ൈ 𝑣   the  acoustic  impedance  of  the medium,  𝜌   the  density  of  the  propagation 255 
medium, and  𝑣  the wave velocity in the medium. 256 

Acoustic coupling is ensured when the incident wave corresponds to that generated during an 257 
acoustic emission. In this condition, the transmission coefficient R is equal to zero and the attenuation 258 
is  assumed  to be  zero. These  two  conditions  are not  available  in  a  real  situation.  It  is  therefore, 259 
important to carry out a theoretical study to show in our case the influence of insertion losses on the 260 
incident wave for each interface. 261 

Different approaches allow to describe the propagation of an elastic wave over a succession of 262 
various material layers. Based on finite element calculations [21], the KLM equivalent circuit [22] or 263 
the Brekhovskikh iterative calculation [23], these methods aim at evaluating the acoustic impedance 264 
resulting from the crossing of the layers and the interfaces between these layers. In this work, the 265 
Brekhovskikh  iterative method  is  used  to  determine  the  global  coefficient  of  transmission  and 266 
reflection. These coefficients result from the calculation of the equivalent acoustic impedance of the 267 
layered structures based on the successive application of the following Equation (4): 268 

𝒁𝒏 ൌ 𝑍௡ ቀ
𝒁𝒏శ𝟏ି௜௓೙ ୲ୟ୬ ௞೙௫೙

௓೙ି௜𝒁𝒏శ𝟏 ୲ୟ୬ ௞೙௫೙
ቁ,  (4)

where Zn  is  the  input  impedance of any  layer n, Zn  is  the acoustic  impedance of  the  layer n 269 
material, kn is the wave number of the layer n (the ratio between the angular frequency pulsation and 270 
the wave velocity) and xn is thickness of layer n. The layered structures correspond to the possible 271 
coupling conditions encountered on the CMUT‐R100 sensor. 272 

3.1.2. Influence of the coupling conditions on the amplitude of the detected signal   273 

In accordance with acoustic emission application, three configurations of coupling conditions 274 
are considered for this purpose: 275 

 Case 1: The CMUT‐chip is glued directly with araldite on the brass housing which is coupled to 276 
the aluminum sample by a coupling gel supposed to be perfect (Si‐Araldite‐Brass/Al) 277 

 Case 2: The CMUT‐chip is glued directly with araldite to the aluminum sample (Si‐Araldite‐Al). 278 
 Case 3: The configuration is similar to Case 1 with a defect of the air layer between the araldite 279 

and brass housing (Si‐Araldite‐Air‐Brass/Al). 280 
 281 
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Figure 9. Three configurations of coupling conditions. 282 

Case 3 (see Figure 9) is quite realistic because it is difficult to exert a sufficient bonding pressure 283 
between  the CMUT‐chip  and  the  brass  housing  due  to  the  very  small  size  of  the  chip  and  the 284 
packaging. 285 

The working frequency band includes the bandwidth of the CMUT ‐ R100 (310 kHz‐420 kHz) 286 
and  the  properties  of  each material  used  in  the  simulations  are  presented  in  Table  2  [24].  The 287 
evolution of the reflection coefficients as a function of frequency for Cases 1 and 2  is proposed  in 288 
Figure 10. Case 1 shows a very low reflection coefficient consistent with the micrometer thickness of 289 
the araldite and the acoustic impedances of silicon and aluminum of the same order of magnitude. 290 
However, the brass layer characterized by a millimeter thickness and an impedance mismatch with 291 
other layers implies significant losses increasing with the working frequency. 292 

 293 

 294 

Table 2. Material properties. 295 

Material  Thickness 

[μm] 

Density 

[Kg.m‐3] 

Wave 

velocity 

[m.s‐1] 

Acoustic 

impedance 

[MRayls] 

Aluminum  3000 2700 6420 17.33 

Brass  1000  8640  4700  40.6 

Si  600  2330  8430  19.7 

Air  1.0  1.2  344  0.429 

Araldite  1.0  1160  2620  3.04 

 296 
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Figure 10. Reflection coefficient as a function of frequency for Case 1 (…) and Case 2 (‐‐‐). 297 

(a)  (b) 

Figure 11. Amplitude of the transmitted signal as a function of frequency: (a) simulation and (b) 298 
experimental results. 299 

The amplitude of the transmitted as a function of frequency is shown in Figure 11. In Figure 11a, 300 
a virtual windowed sinusoid centered at 300 kHz with an arbitrary bandwidth  is affected by  the 301 
calculated  transmission  coefficient  and  in  Figure  11b,  the  experimental  data  are  reported.  The 302 
attenuation between Case 1 and Case 2 of the detected signal is much greater for experimental data 303 
than  for  the  theoretical  evaluations,  i.e.  about  53 %  against  13 %.  The  difference  between  the 304 
simulation and experimental results can be explained by the  introduction of other defects such as 305 
material attenuation, air defect, and so on. In order to explain the influence of an air layer for example, 306 
Case  3  is  considered with  two  air  layer  thicknesses  of  1  nm  and  1  μm. The  simulations  results 307 
presented  in Figure  12  show  that  even  the  thinnest  air  layers  can  cause  significant  losses  at  the 308 
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interfaces. Surely, an air layer of 1 μm characterized by an almost total reflection of the propagating 309 
wave is overestimated. But, air layers of 1 nm or 10 nm are quite realistic and cause energy losses. 310 

 

Figure 12. Influence of the air defect layer (1 nm and 1 um) on the reflection coefficient. 311 

Thus, control of the acoustic coupling between each material is important to reduce insertion 312 
losses and to maximize the amplitude of the transmitted signal. Special attention must be paid to the 313 
bonding of the components of the CMUT ‐ R100 sensor and its coupling with the monitored structure 314 
by minimizing air layers as much as possible. 315 

3.2. Mechanical‐electrical sensitivity 316 

The mechanical‐electrical contribution is related to the capacity of the elementary cell to convert 317 
the mechanical vibration of the suspended membrane into electrical charges and thus into electrical 318 
current. This is the subject of the following analytical developments. 319 

3.2.1. Modeling 320 

The capacitance  𝐶  of the elementary cell can be expressed in terms of the initial electrostatic gap 321 
𝑔  and the total deflection 𝒘ሺ𝒓ሻ  including a DC part 𝑤஽஼ሺ𝑟ሻ  and a AC part 𝑤஺஼ሺ𝑟, 𝑡ሻ  according to 322 
[25]: 323 

𝐶 ൌ 𝜀଴2𝜋 ׬
௥

൫௚ି௪ሺ௥ሻ൯
𝑑𝑟

ோ೐೗೐೎
଴ ,  (5)

With,  𝑤ሺ𝑟ሻ ൌ 𝑤஺஼ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൅ 𝑤஽஼ሺ𝑟ሻ  and where  𝜀଴  and  𝑅௘௟௘௖   are  respectively  the permittivity of 324 
vacuum or air, and the radius of the electrode (the radius of the electrode refers to the orange lower 325 
electrode  in Figures 1b and 1c). The DC part 𝑤஽஼ሺ𝑟ሻ  is caused by  the application of  the DC bias 326 
voltage and the AC part 𝑤஺஼ሺ𝑟, 𝑡ሻ  is the vibration amplitude induced by the incident elastic waves. 327 
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Considering that 𝑤஺஼ሺ𝑟, 𝑡ሻ ≪ 𝑔 െ 𝑤஽஼ሺ𝑟ሻ, the total capacitance  𝐶௧௢௧  for Nc cells is expanded to 328 
the first order in 

௪ಲ಴ሺ௥ሻ

௚ି௪ವ಴ሺ௥ሻ
  , i.e: 329 

𝐶௧௢௧ ൎ𝑁௖𝜀଴2𝜋 ׬ ൬
௥

൫௚ି௪ವ಴ሺ௥ሻ൯
൅

௥௪ಲ಴ሺ௥,௧ሻ

൫௚ି௪ವ಴ሺ௥ሻ൯
మ൰ 𝑑𝑟

ோ೐೗೐೎
଴ ,  (6)

The electrical current  𝒊  generated by the mechanical vibration is: 330 

𝑖 ൌ
ௗொ

ௗ௧
ൌ

ௗ

ௗ௧
ሺ𝐶௧௢௧𝑉ሻ ൌ 𝑉஽஼

ௗ஼೟೚೟

ௗ௧
,  (7)

And thus, 331 

𝑖 ൎ𝑁௖𝑉஽஼𝜀଴2𝜋 ׬
௥

൫௚ି௪ವ಴ሺ௥ሻ൯
మ

ௗ௪ಲ಴ሺ௥,௧ሻ

ௗ௧
𝑑𝑟

ோ೐೗೐೎
଴ ,  (8)

A harmonic form of the AC part is assumed: 𝑤஺஼ሺ𝑟, 𝑡ሻ ൌ 𝑊஺஼ሺ𝑟ሻ𝑒௜ఠ௧ with 𝑊஺஼ሺ𝑟ሻ ൌ 𝑊଴
ሺ௥మିோ೘

మ ሻమ

ோ೘
ర  332 

as a fit in accordance with the actual boundary conditions; i.e. clamped at the membrane radius 𝑅௠ 333 
with a vibration amplitude at the membrane center 𝑊଴. 334 

Thus, the electric current becomes: 335 

|𝑖| ൎ 𝑁௖𝜀଴2𝜋𝜔𝑊଴𝑉஽஼ ׬
௥

൫௚ି௪ವ಴ሺ௥ሻ൯
మ

൫௥మିோ೘
మ ൯

మ

ோ೘
ర 𝑑𝑟

ோ೐೗೐೎
଴ ,  (9)

And finally, the mechanical‐electrical sensitivity  𝑆௠௘௖௛_௘௟௘௖  can be written: 336 

𝑆௠௘௖௛_௘௟௘௖ ൎ 𝑁௖𝜀଴2𝜋𝑉஽஼ ׬
ଶగ௥

൫௚ି௪ವ಴ሺ௥ሻ൯
మ

൫௥మିோ೘
మ ൯

మ

ோ೘
ర 𝑑𝑟

ோ೐೗೐೎
଴ ,  (10)

According to Equation (10), the mechanical‐electrical sensitivity  𝑺𝒎𝒆𝒄𝒉_𝒆𝒍𝒆𝒄  is mainly controlled 337 
by the electrode and membrane radii, the electrostatic gap between the upper and lower electrodes, 338 
and the VDC bias voltage. 339 

The  sensitivity  of  the  Cooknell  CA7  charge  amplifier  used,  i.e.  250 mV  /  pC,  defines  the 340 
theoretical amplitude of the output voltage as follows: 341 

𝐴ሺ𝑚𝑉ሻ ൎ 250. 10ଵଶ𝑁௖𝜀଴𝑊଴𝑉஽஼ ׬
ଶగ௥

൫௚ି௪ವ಴ሺ௥ሻ൯
మ

൫௥మିோ೘
మ ൯

మ

ோ೘
ర 𝑑𝑟

ோ೐೗೐೎
଴ ,  (11)

Thus,  the  amplitude of  the detected  signal  𝐴ሺ𝑚𝑉ሻ will preferentially be  studied  afterwards 342 
instead of the mechanical‐electrical sensitivity considering one cell and a vibration amplitude 𝑊଴  of 343 
1nm, i.e. A(mV / nm / Nc). 344 

3.2.2. Influence of the surface electrode on the amplitude of the detected signal   345 

In the studied configuration, the upper electrode consists of the entire membrane made of a 346 
conductive layer “poly 2”. Only the bottom electrode deposited on the substrate and made of a 347 
conductive layer “poly 0” can be structured according to different radii. The electrode surface is 348 
given by the square of the ratio of the radius of the bottom electrode to that of the membrane. 349 
Based on  the analytical developments of Nikoozadeh et al  [26],  the pull‐in voltage and  the static 350 
deflection  𝑤஽஼ሺ𝑟ሻ for  a  given  𝑉஽஼   bias  voltage  are  calculated with  the  dimensions  and material 351 
properties described at Section 1.1. The chosen  𝑉஽஼  bias voltage, referred to as the corresponding DC 352 
voltage in the following, is considered to be equal to 60 % of the pull‐in voltage, i.e. 𝑉଺଴%. Numerical 353 
simulations are performed with different membrane  radii 50 μm, 75 μm, 100 μm and 125 μm. 354 
Figure 13 shows that the evolution of the amplitude of the detected signal, which is to be read on 355 
the left‐hand ordinate axis, does not depend on the membrane radius for a given electrode surface. 356 
This condition is not satisfied by the corresponding voltage. In Figure 13, referring to the right‐357 
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hand ordinate axis, the corresponding DC voltage is shown only for the 100 μm radius membranes 358 
which are the components of the CMUT – R100 sensor. Thus, for the 100 μm radius membranes, 359 
the  amplitude  of  the  detected  signal  and  the  corresponding  voltage  increase  and  respectively 360 
decrease to asymptotic values around 0.33 mV and respectively 57 V from electrodes surface values 361 
of the order of 65 %, i.e. an electrode radius around 80 % of that of the membrane. It can already be 362 
deduced  that an  electrode  radius of 80 %  can be  considered as  the optimum value  [27], because 363 
beyond  this,  only  the  parasitic  capacitances  increase. Considering  the  asymptotic  value  of  the 364 
detected signal and that 𝑤஽஼ሺ𝑟ሻ ≪ 𝑔, the amplitude of the detected signal can be evaluated for an 365 
electrodes surface of 100 % by integration of Equation (11): 366 

𝐴ሺ𝑚𝑉/𝑛𝑚/𝑁௖ሻ ൎ
ଶగ.ଶହ଴.ଵ଴భమଵ଴షవఌబఈ௏ು಺

଺
ቀ

ோ೘

௚
ቁ

ଶ
ൎ 2 318. 10ି଺ ൈ 𝛼𝑉௉ூ ൈ ቀ

ோ೘

௚
ቁ

ଶ
,  (12)

With  the fraction of the pull‐in voltage  𝑉௉ூ. 367 

 368 

 

Figure  13.  Influence  of  the  electrodes  surface  on  the  amplitude  of  the  detected  signal  and  the 369 
corresponding voltage. 370 

3.2.3. Influence of the DC bias voltage on the amplitude of the detected signal   371 

Considering the DC bias voltage as a fraction of the pull‐in voltage, the first step is to determine 372 
the  pull‐in  voltage  according  to  the mechanical  and  geometrical  parameters.  Zhang  et  al  [28] 373 
developed an analytical model to calculate the pull‐in voltage of flat circular CMUT cell with a sealed 374 
cavity. In the present case, the CMUT cell is perforated, resulting in a pressure balance between the 375 
cavity and the surrounding medium. The formula (considering a pressure difference 𝑝௔ ൌ 0) gives 376 
the voltage for the ratio  𝑥 ൌ

௪೘ೌೣ

௚
  as follows: 377 

𝑉 ൌ
଼

ଷ
ට

ா

ఌబሺଵିఔమሻ

ሺ௧ൈ௚ሻయ/మ

ோ೘
మ 𝑓ሺ𝑥ሻ,  (13)

with  𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ ට
௫మ

൫ଵ/ሺଵି௫ሻି୲ୟ୬୦షభ൫√௫൯/√௫൯
. 378 

The  pull‐in  voltage  is  obtained  when  V  is maximal  and  hence  when  f(x)  is maximal.  As 379 
𝑀𝑎𝑥ሾ𝑓ሺ𝑥ሻሿ ൎ 0.578 𝑓𝑜𝑟 𝑥 ൎ 0.463 380 

𝑉௉ூ ൎ 1.540ට
ா

ఌబሺଵିఔమሻ

ሺ௧ൈ௚ሻయ/మ

ோ೘
మ ,  (14)
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Equation (14) has been validated by a very good correlation, i.e. a maximum relative error of 1.2 381 
%, with numerical simulations taking into account various mechanical properties and geometrical 382 
parameters  (gap,  thickness  and  membrane  radius).  Combining  Equations  (12)  and  (14),  the 383 
amplitude of the detected signal for 1 nm of center vibration amplitude 𝑊଴  of the membrane can be 384 
written as: 385 

𝐴ሺ𝑚𝑉/𝑛𝑚/𝑁௖ሻ ൎ 1.200ට
ா

ሺଵିఔమሻ
𝛼ට௧య

௚
,  (15)

Equation (15) is based on the assumption that the static deflection 𝑤஽஼ሺ𝑟ሻ  is small relative to 386 
the electrostatic gap g. However, this assumption is even less valid the closer the DC voltage is to the 387 
pull‐in one; which is the case for the optimization of the sensor sensitivity. Figure 15 shows that the 388 
relative error on the amplitude of the detected signal exceeds 10 % from a DC voltage ratio  ሺ𝑉஽஼/𝑉௉ூሻ 389 
of 60 %, reaches 25 % for 80 % ratio and then 40 % for 90 % ratio. 390 

 

Figure 14. Relative error on the evaluated detected amplitude according to the DC voltage ratio (o) 391 
Numerical simulations and (‐) polynomial fitting. 392 

A large set of points (i.e. 600 points per DC voltage ratio) was considered to scan the material 393 
properties (160 GPa for polysilicon and 300 GPa for silicon nitride) and geometrical parameters (gap 394 
from 0.5 μm to 5 μm, thickness from 0.5 μm to 3 μm and membrane radius from 30 μm to 120 μm) 395 
within a “realistic” range. It can be seen that the relative errors seem to be only depend only on the 396 
DC voltage ratio; which makes it possible to envisage a third‐degree polynomial fitting. Thus, the 397 
amplitude of the detected signal can be accessed accurately with a relative error of less than 1.2 % by 398 
the following analytical expression: 399 
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with  𝐸ሺ𝛼ሻ ൌ 𝛼ሺ0.8501𝛼ଶ െ 0.4186𝛼 ൅ 0.1313ሻ,  representing the DC voltage ratio. 400 
A numerical application of Equation (16) considering 65 VDC (80 % of VPI), 40 elementary cells, 401 

geometrical  parameters  and material  properties  of  the manufactured membranes  gives  for  the 402 

0 20 40 60 80 100

DC voltage ratio [%]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

R
el

at
iv

e 
er

ro
r 

o
n

 t
h

e 
d

et
ec

te
d

 a
m

p
lit

u
d

e 
[%

]

 O     Numerical simulations
         Polynomial fitting  

E = 160GPa /  300GPa
v = 0.22

𝐸(𝛼)=𝛼(0.8501𝛼^2−0.4186𝛼+0.1313) 



Sensors 2020, 20, x FOR PEER REVIEW  17  of  21 

 

acoustic emission test an amplitude of the detected signal about 20 mV for a vibration amplitude of 403 
1 nm. Thus, the measured signal amplitude of about 700 mV leads by Equation (16) to about 35 nm 404 
vibration amplitude, which is a realistic value in this context. 405 

3.2.4. Optimization ways: trends for future works 406 

According to Equation (16), the amplitude of the detected signal and thus the sensitivity of 407 
the  sensor  can  be  estimated  in  the  dimensioning  phase  and  some ways  of  optimization  are 408 
highlighted as  follows: smaller electrostatic gaps g,  larger  thicknesses  t, a stiffener membrane 409 
material E / (1‐ν2) and a higher DC voltage ratio α. 410 

If the electrical parameter α was already studied for the CMUT – R100 sensor, the geometrical 411 
and material parameters cannot be modified so easily from a given micromanufacturing process. 412 
One  the one hand,  there  is  a  small  technological  capacity  for  change:  in  the  case of MUMPS 413 
process, the constituent material is polysilicon, with two possible polysilicon layers Poly 1 (2 μm) 414 
and Poly 2 (1.5 μm) and two possible oxide layers defining the gaps Oxide 1 (2 μm) and Oxide 2 415 
(0.75  μm). On  the  other  hand,  each  technological  change  in  thickness  or  gap  requires  a  new 416 
fabrication  run. Only  the  in‐plane  dimensions, mainly  the membrane  radius,  can  be  directly 417 
scanned by the modification of the mask design. 418 

Thus,  the optimization of sensitivity should be  thought comprehensively by  investigating 419 
new manufacturing processes  that can be  the subject of future work  in  the  longer  term. These 420 
should aim at simultaneously optimizing material, geometrical and electrical parameters. 421 

About  the material  properties,  silicon  nitride  is  a  good  candidate  to  replace  polysilicon. 422 
Silicon nitride is already involved in CMUT fabrication [29] and its material properties (similar 423 
Poisson’s  ratio  and  higher Young modulus  respectively  around  0.25  and  300 GPa  [29])  could 424 
improve,  according  to  Equation  (16),  the  amplitude  of  the  detected  signal  by  a  factor  of  ≈1.4 425 
compared to polysilicon. 426 

To illustrate the possible magnification of the detected amplitude related to the geometrical 427 
parameters, it is assumed that the membrane thickness and the electrostatic gap can be affected by 428 
an  inverse ratio; for example,  the  thickness  is multiplied by k  (increasing ratio) and  the gap  is 429 
divided by k (decreasing ratio). According to Equation (16), the magnification M evolves like the 430 
square of k (see Figure 15). Figure 15 highlights a realistic ratio of 3 (in this context, the thickness 431 
and the gap would be respectively about 4 μm and 0.7 μm) which leads to a detected amplitude 9 432 
times higher. Furthermore, the resonant frequency f of a circular membrane is proportional to the 433 
thickness and inversely proportional to the square of membrane radius (Equation (1) in [7]). Thus, 434 
to maintain a given resonant frequency, the membrane radius must be modified according to the 435 
square root of the ratio k. 436 

Lastly, according  to Equation (14), the pull‐in voltage is proportional to  the product of  the 437 
thickness  and  gap  and  inversely  proportional  to  the  square  of  the membrane  radius.  Thus, 438 
changing the membrane radius results in a reduction of the pull‐in voltage by a factor equal to the 439 
ratio k. The evolutions discussed above and shown in Figure 15 can be summarized as follows: 440 
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The parameters with “ref” in superscript correspond to the reference values of thickness, gap, 441 
detected amplitude, resonant frequency, membrane radius and pull‐in voltage related to a given 442 
design and the resulting electromechanical characteristics. 443 

 

Figure 15. Influence of the thickness increasing / gap reducing ratio k on the detected amplitude, the 444 
membrane radius and the pull‐in voltage. 445 

4. Conclusions and perspectives 446 

In this paper, several lines of research have been undertaken to analyze and optimize the signal‐447 
to‐noise ratio and especially the sensitivity of CMUT‐based sensors dedicated to AE applications: the 448 
design, packaging and electrical connections of the sensor, the processing of the detected signal, the 449 
acoustic  coupling  conditions at  the  interfaces of  the  layered  sensor  structure and  the design and 450 
operating conditions of the elementary cells. 451 

The CMUT ‐ R100 sensor based on previous works is developed considering reduced sizes of 452 
the chip (2.5 mm x 2.5 mm) and the overall sensor (16 mm in diameter and 1.6 mm in height) and a 453 
higher number of elementary cells (40). The operating conditions in terms of DC bias voltage and 454 
frequency range of the elementary cells are respectively determined around 65 V and 310 kHz‐420 455 
kHz. The CMUT ‐ chip is wire bonded on a PCB which is implemented in a brass housing to be tested 456 
on an aluminum sample instrumented by a piezoelectric transmitter simulating acoustic emission. 457 
The new design and packaging, the care taken to the electrical connections and the simple processing 458 
of the detected signal have contributed to increase the signal‐to‐noise ratio from 17 dB to 37 dB. 459 

To go further, the sensitivity of the sensor is then analyzed in two parts: one acoustic‐mechanical 460 
and  other mechanical‐electrical. About  the  acoustic‐mechanical  part,  experimental  tests  and  the 461 
calculation of the acoustical impedance of layered structures show the influence of insertion losses at 462 
the different interfaces. 463 

It is essential to reduce to a minimum the layer thicknesses characterized by a poor matching of 464 
the acoustic impedance to the adjacent layers. In particular, air layers should be thinned as much as 465 
possible for example by exerting sufficient bonding pressure when bonding cannot be avoided. 466 

The study of  the mechanical‐electrical part allows  to define analytically  the amplitude of  the 467 
detected signal from the geometrical parameters, the material properties, the operating conditions 468 
and the charge amplifier used. A first attempt to correlate the experimental amplitude of the detected 469 
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signal and the closed‐form solution gives a vibration amplitude of the CMUT cell of about 35 nm, 470 
where tens of nanometers are usually expected. 471 

From Equation (16), the key elements of the design should be noted: the independence of the 472 
cell radius, design of a membrane with a large thickness and a small electrostatic gap, choice of a 473 
membrane material with a high Young modulus and operation at DC bias voltage as close as possible 474 
to the pull‐in voltage. Membrane thickness, electrostatic gap and membrane material are parameters, 475 
which  depend  on  the  selected  manufacturing  process.  For  example,  the MUMPS  process  has 476 
predefined steps with specific material layers and a too limited range of thicknesses and gaps. Thus, 477 
the study of a wider range of parameters leads to challenging work in a longer term as it requires the 478 
use  of  clean  room microfabrication  facilities  to  develop  or  co‐develop  in‐house manufacturing 479 
processes. 480 

Future  shorter‐term  works  on  this  aspect  will  rather  aim  at  extending  the  study  of  the 481 
mechanical‐electrical  sensitivity  to  other  geometrical  form  of membranes  and  possibly  to  other 482 
structures and/or boundary conditions. An aspect not  treated  in  this context,  the quality  factor of 483 
vibrating membranes,  is  also  a working  perspective  since  it  conditions  the  acoustic‐mechanical 484 
sensitivity. The quality factor could depend on the geometrical shapes of membrane, the boundary 485 
conditions but also on geometrical parameters such as the radius and thickness of the membranes. 486 
Finally,  regarding  the  practical  aspects,  the  signal  processing  could  be  handled  by  a  hardware 487 
solution for the CMUT ‐ R100. On the other hand, other sensors as CMUT ‐ R50, CMUT ‐ R75 and 488 
CMUT ‐ R150 could be designed and manufactured in the near future to cover a wider bandwidth 489 
from 150 kHz to 2000 kHz which is of practical interest for Structural Health Monitoring. 490 
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