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 مقدمه  -1

 یدانم یحسگرها یژهو به و حسگرها یر،اخ یهاسال در
 ی،پزشک یلقب از مختلف یعصنا در یگوناگون کاربرد یسیمغناط

-5] اندکرده یداپ هوشمند هاییگوش و یارتباط یعصنا هوافضا،
-سیستم عنوان به آنها دهاستفا و حسگرها سازی کوچک با .[1

 ،ینهمچن و الکترومکانیکی نانو و الکترومکانیکی میکرو های
 از استفاده گستره توانیم آنها، ینگهدار و ساخت ینههز کاهش

 یدانم یحسگرها ساخت یبرا .[6] داد شیافزا را آنها
 مقابل در آنها رفتار و یسیمغناط مواد از یکاف شناخت یسی،مغناط

 به ییپاسخگو طبق را مواد ینا .است یالزام ییسمغناط یدانم
 یآنت یس،فرومغناط یفازها به توان یم یخارج یسیمغناط یدانم

 تقسیم یسپارامغناط و یامغناطیسد یس،مغناطیفر یس،فرومغناط
 .[7] کرد
    و داشته خودبخود مغناطش هایسفرومغناط مواد، ینا ینب در
 را مغناطش ینا یخارج یسیمغناط یدانم اعمال با توانیم

 مغناطوتنگش یتخاص یسفرومغناط مواد یطرف از .نمود کنترل
 یسیمغناط یدانم یک اعمال با و دهندیم نشان خود از یزن

 نیا .شودیم یدهد مواد ینا در حجم یا طول ییرتغ ی،خارج
 یکیمکان و یسیمغناط یانرژ بین کنندهجفت اثر یک یتخاص
 یهبق به نسبت یبزرگتر درصد سیفرومغناط مواد یبرخ در و بوده
 یسیمغناط یدانم یشافزا با مغناطوتنگش یتخاص دارد. مواد
 و یافته یشافزا برسد اشباع مغناطش به ماده که زمانی تا ی،خارج
 در .شودینم یدهد ماده طوتنگشیمغنا مقدار در ییریتغ آن از پس

 زیستی حسگرهای قبیل از صنایع در مختلفی کاربردهای مغناطوالکتریک اختارهایس برپایه مغناطیسی میدان حسگرهای :چکیده
 مناسب حساسیت و کاری فرکانس با حسگرهایی توانمی محدود، المان روش پایه بر سازیشبیه از استفاده با باشند. داشته توانندمی

 مغناطش کنترل منظور به مقاله این در راستا همین رد کند.می هموار بیومغناطیسی حسگرهای ساخت برای را مسیر که کرد طراحی
 و مغناطوتنگش لایه عنوان به گالفنول آلیاژ شده طرحدار نانوساختار پایه بر مغناطوالکتریک ساختارهای از پذیری نفوذ ذخیره و اشباع

 مغناطوالکتریک ضریب دارای و بوده تیرکی بصورت شده طراحی ساختار کردیم. استفاده پیزوالکتریک لایه عنوان به نیترید آلومینیم
V/cm.Oe 5850 دارد. پیکوتسلا یک محدوده در مغناطیسی میدان گیری اندازه توانایی و بوده هرتز 9/3051 تشدید فرکانس در 

 ، آلیاژ گالفنولمغناطوالکتریک، اثر مغناطوتنگش، روش المان محدود ضریبحسگر میدان مغناطیسی،  :واژگان کلیدی
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 پسماند نمودار از اییهناح اشباع مغناطش یس،فرومغناط مواد
 یچگال ی،اعمال یسیمغناط یدانم شدت یشافزا با که است
 .[8] ماندیم ثابت یباتقر یسیمغناط

 و زیاد گیریاندازه دقت با AC مغناطیسی میدان حسگرهای
 بسیار هاسیستم از برخی برای فرکانس انتخاب قابلیت ،همچنین

 تیقابل از استفاده با را حسگرها این توانمی که هستند اهمیت با
 ساختارهای دارای حسگرها نوع این کرد. طراحی ناطوالکتریکمغ

 و بوده آنها نوع بهترین 2-2 ای لایه ساختار که هستند متنوعی
 همچنین است، برخوردار ییبالا مغناطوالکتریک ضریب از

 این .[9] باشد می آسان دیگر انواع به نسبت آن ساخت و طراحی
-می تشکیل الکتریکپیزو و مغناطوتنگش قسمت دو از ساختارها

 ضریب ،گبزر مغناطوتنگش ضریب فاکتور سه نتیجه در شوند،
 از قسمت دو این بین مناسب شدگیجفت و بزرگ پیزوالکتریک

 .[10] است برخوردار بالایی اهمیت
 و داشته بالایی مغناطوتنگشی قابلت که موادی بهترین از

 آلیاژ دکر استفاده آن از توان می نازک لایه عنوان به همچنین

0.83ساختار با گالفنول 0.17Fe Ga نیترید آلومینیم همچنین .است 
 پیزوالکتریک مواد بهترین جمله از سرب یرکوناتز یتاناتت و

 نانو و میکرو هایسیستم در استفاده قابلیت که هستند
 .[12و11] دارند را الکترومکانیکی

 مغناطوالکتریک ساختارهای در شدگیجفت عامل مکانیکی تنش
 تشدید فرکانس از استفاده با توانمی نتیجه در ،است

 .[31] شد حسگرها این حساسیت افزایش باعث الکترومکانیکی
 حسگرهای عنوان به حسگرها نوع این از استفاده منظور به

 تیرک بصورت را حسگرها این مغزنگاری، های سیستم و زیستی
 در دهیم. هشکا را آن کاری فرکانس تا کردیم طراحی

 به اعمالی میدان فرکانس که زمانی شکل، تیرکی حسگرهای
 نوسان به شروع حسگر شود، حسگر ذاتی فرکانس با برابر حسگر،

 بیشینه به حسگر از خروجی ولتاژ و دامنه نتیجه در و کندمی
 هندسه قبیل از عواملی به ذاتی فرکانس این رسد.می خود مقدار

 .[14] است وابسته تیرک طول مواد، چگالی ساختار،
 طراحی برای محدود المان روش از ما فوق، مطالب به توجه با

 نیترید آلومینیم و گالفنول آلیاژ پایه بر مغناطوالکتریک حسگر
 بالایی مغناطوتنگش ثابت دارای گالفنول آلیاژ کردیم. استفاده

 اشباع مغناطش به پایین، شدت با مغناطیسی میدان در و بوده

 اشباع مغناطش به رسیدن برای نیاز مورد میدان میزان .درسمی
 وابستگی آنها ضخامت به دیگر، مواد همچنین و ماده این در

 همچنین و نانو ابعاد در آن کردن کم با توان می که دارد مستقیم
 دیگر سوی از یافت. دست مهم این به آن، کردن دار طرح

 پایداری بالا، یپیزوالکتریک خاصیت توجه با نیترید آلومینیم
 ماده عنوان به تجربی کارهای برای راحت نشانی لایه و شیمیایی

 دمای در استفاده قابلیت حسگر این .شد انتخاب پیزوالکتریک
 میدان به حساس فوق حسگر عنوان به و بوده دارا را اتاق

 پیکوتسلا تا نانوتسلا های میدان حسگری توانایی از مغناطیسی،
 .است برخوردار لکترومکانیکیا تشدید فرکانس در

 مدلسازی و محاسبات -2

بطور کلی ساختارهای مغناطوالکتریک شامل دو بخش 

های مغناطوتنگش و پیزوالکتریک می باشند که به صورت

شدگی بین آنها وجود دارد. یکی از این جفت مختلف یک جفت

 .استها، جفت شدگی از طریق کرنش بین آنها شدگی

ساختارها، میدان مغناطیسی اعمالی را به این  با توجه به اینکه

توان ضریب مغناطوالکتریک کنند، میمیدان الکتریکی تبدیل می

 :[15] را به صورت زیر تعریف کرد

(1)  

میدان مغناطیسی  Hضریب مغناطوالکتریک،   ،در این رابطه

در  .استمیدان الکتریکی به وجود آمده در ساختار  Eاعمالی و 

یک کرنش در این ساختارها با اعمال میدان مغناطیسی خارجی، 

آید. این کرنش با انتقال به لایه لایه مغناطوتنگش به وجود می

پیزوالکتریک باعث ایجاد فشار در آن شده و یک جریان 

د. انتقال کرنش از لایه مغناطوتنگش به کنالکتریکی را تولید می

 ضریب بین صفر تا یک بوده ولایه پیزوالکتریک دارای ضریبی 

 ی نام دارد.جفت شدگ

، ماتریس (g)ماتریس جفت شدگی پیزوالکتریک  گرفتن با در نظر

جفت شدگی بین این  ، و ضریب(d)جفت شدگی مغناطوتنگش 

توان ضریب مغناطوالکتریک را بصورت زیر ، می(k)دو لایه 

 تعریف کرد:
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(2)  

 را بدست آورد: 3 توان رابطهمی 2و  1 وابطبا مقایسه ر

(3)  

ولتاژ ایجادی در صفحات خازنی تخت به  رفتن اینکهگبا در نظر 

رابطه ، 3و  2 ، طبق روابطاست ا برابر ب tضخامت 

 :آیدبدست می 4

(4)  

اساس کار حسگرهای مغناطوالکتریک اندازه طبق این رابطه، 

توسط میدان گیری ولتاژ ایجاد شده در لایه پیزوالکتریک 

گیری ولتاژ، و اندازه . با اعمال یک استمغناطیسی خارجی 

آید، سپس با مشخص شدن ضریب ساختار بدست می 

گیری ولتاژ ایجاد شده توسط توان با اندازهمغناطوالکتریک، می

 مجهول را محاسبه کرد. لایه پیزوالکتریک، میدان مغناطیسی

میدان مغناطیسی  مغناطوالکتریک تحت تاثیر تارهایرفتار ساخ

 حسگرتوان دقیقاً پیش بینی کرد، به خصوص اگر خارجی را نمی

ایجاد تمام د. همچنین از نظر ساختار و مواد پیچیده باش

با تمام مواد قابل استفاده بسیار پرهزینه و  ساختارهای ممکن

های قابل یتوان از شبیه سازبه همین دلیل می .استزمان بر 

اعتماد برای یافتن بهترین ترکیبات در مواد و هندسه ساختار 

 کرد.استفاده 

، با استفاده از روش المان نرم افزار مولتی فیزیک کامسول

کند که طبق آن محدود، یک مجموعه سه بعدی را فراهم می

. با توجه به ساختار کردتوان حسگر مورد نظر را شبیه سازی می

ک، نیازمند شبیه سازی دو بخش والکتریحسگرهای مغناط

، و ترکیب این دو بخش بصورت مغناطوتنگش و پیزوالکتریک

سازی شده  شبیه حسگر جفت شدگی از طریق کرنش هستیم.

متشکل از لایه سیلیکون به عنوان زیر لایه و آلومینیم نیترید به 

 و ضخامت mm 5 × mm 20 عنوان پیزوالکتریک با ابعاد

mµ500   در نظر گرفته شد. آلیاژ گالفنول نیز به عنوان لایه

و  mm 5 × mm 15 بخش با ابعاد یکمغناطوتنگش از 

بخش دیگر بصورت طرحدار تشکیل شده  و mµ 500 ضخامت

 mµ سلول واحد با طول و عرض 224است. بخش طرحدار از 

یک از این سلول  تشکیل یافته که هر nm 100 و ضخامت 250

 (.1د )شکل ر دارمیکرومتری از سلول دیگ 50ی ها فاصله

 

های مغناطوتنگش)آبی(، : حسگر مغناطوالکتریک شبیه سازی شده با لایه1شکل 
 پیزوالکتریک)قرمز( و زیرلایه سیلیکون)خاکستری(

جفت کویل هلمهولتز برای ایجاد  یکمدل مورد نظر شامل 

، الکترومگنت برای ایجاد میدان مغناطیسی ACیدان مغناطیسی م

DC، جعبه هوا قرار که همگی داخل یک  استبخش حسگر  و

یک محیط طبیعی و مرز جعبه هوا به منظور شبیه سازی  دارند.

محدود برای شبیه سازی حسگر و اعمال میدان مغناطیسی در 

 نظر گرفته شده است.

لایه مغناطوتنگش تغییر ابعاد  DCبا اعمال میدان مغناطیسی 

مغناطوتنگش، پیزوالکتریک و داده و طبق این نکته که سه لایه 

سیلیکون بصورت ساختار ساندویچ شده هستند و خواص 

 آید.مکانیکی مختلف دارند، یک خمش در حسگر بوجود می

مواد مغناطوتنگش یک پاسخ غیرخطی به میدان مغناطیسی 
د، این پاسخ با توجه به مشخصات ندهاعمالی از خود نشان می
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های داده شده به نرم افزار کامسول، از طریق ماده و ماتریس
 شود.روش المان محدود محاسبه می

 DCبا اعمال یک میدان مغناطیسی با بدست آوردن این پاسخ، 
ترین منطقه نسبت به میدان بایاس، ساختار را به حساس

یشترین شیب نمودار را بریم. در این ناحیه که بمغناطیسی می
دارد، با کمترین تغییرات میدان مغناطیسی، بیشترین تغییر در 

های آوریم. با استفاده از ماژولمغناطوتنگش ماده را بدست می
، نمودار تغییرات  6و  5حالت جامد و مغناطوتنگش، و طبق روابط 

مغناطوتنگش نسبت به میدان مغناطیسی خارجی را برای ماده 
 آوریم. بدست می 

(5)  

(6)  

چگالی شار  Bمیدان مغناطیسی خارجی،  Hدر این روابط، 

ماتریس  cکرنش مکانیکی،  Tتنش مکانیکی،  Sمغناطیسی، 

 جفت شدگی پیزومغناطیس،  qسختی فاز مغناطوتنگش، 

نفوذپذیری مغناطیسی در خلا  نفوذپذیری مغناطیسی نسبی و 

 .است

مغناطوتنگش مورد استفاده آلیاژ گالفنول بوده و مشخصات  ماده

 ذکر شده است. 1آن در جدول 

 [16و12] : مشخصات آلیاژ گالفنول استفاده شده برای شبیه سازی1جدول 

 مقادیر )واحد( مشخصات

 7800( ) چگالی

 75( 1) نفوذپذیری نسبی

 25 (mT) مغناطش اشباع

 200( ppm) مغناطوتنگش

) ثابت پیزومغناطیس ) 20 

 ماتریس سختی

 

ترین بایاس، و رسیدن به حساس DCبا اعمال میدان مغناطیسی 

توسط  ACمنطقه نمودار مغناطوتنگش، یک میدان مغناطیسی 

اعمال شده و یک کرنش در لایه مغناطوتنگش کویل هلمهولتز 

نتقال این کرنش به لایه پیزوالکتریک، یک کند، با اایجاد می

. با استفاده از این ولتاژ و دآیولتاژ الکتریکی از این لایه بدست می

 شود.، ضریب مغناطوالکتریک محاسبه می4طبق رابطه 

های حالت جامد و برای شبیه سازی لایه پیزوالکتریک از ماژول

ت شدگی جف ،8و  7 الکترواستاتیک استفاده شده و طبق روابط

 .شدبار در این لایه محاسبه -تنش

(7)  

(8)  

میدان جابجایی الکتریکی،  Dمیدان الکتریکی،  Eدر این روابط، 

S  ،تنش مکانیکیT  ،کرنش مکانیکیc فاز  ماتریس الاستیسیته

گذردهی  و  ماتریس جفت شدگی پیزوالکتریک e، پیزوالکتریک

کتریک استفاده شده در این شبیه ماده پیزوال .است الکتریکی

ذکر شده  2بوده و مشخصات آن در جدول  آلومینیم نیتریدسازی 

است. همچنین از سیلیکون به عنوان زیرلایه با مشخصاتی که در 

 . شدبیان شده است، استفاده  3جدول 

 [17] یاستفاده شده برای شبیه ساز آلومینیم نیتریدمشخصات : 2جدول 

 مقادیر مشخصات

 3300( ) چگالی

گذردهی 
 نسبی

(1 )9 

ماتریس 
  پیزوالکتریک

ماتریس 
 سختی

 

روش المان محدود یک روش محاسبات عددی معادلات 

بندی جسم مورد که نیازمند گسسته سازی و مش استدیفرانسل 

 نظر است.
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 [12] ون استفاده شده برای شبیه سازی: مشخصات سیلیک3جدول 

 مقادیر مشخصات

 2330( ) چگالی

 109  169( Pa) مدول یانگ

 0.22( 1) ثابت پواسن

 ماتریس سختی

 

 

بندی رابطه مستقیمی با دقت نتایج میزان و اندازه مش ،از این رو

ای انجام به گونهبندی بدست آمده دارد. در این شبیه سازی، مش

 که مناطقی از حسگر که با اعمال میدان مغناطیسی خمیده شد

بیشتر و ریزتری بوده و  بندیدارای مش کندنوسان میشده و 

بندی صورت گرفته بر دهد. مشمیدقت محاسبات را افزایش 

 نشان داده شده است. 2روی ساختار مغناطوالکتریک در شکل 

 

: مش بندی انجام شده برای حسگر مغناطوالکتریک توسط نرم افزار 2شکل 
 ، الف( مش بندی ساختار مغناطوالکتریک، ب( مش بندی ناحیه طرحدارکامسول

های مغناطوتنگش و با توجه به جفت شدگی مکانیکی بین لایه

پیزوالکتریک، از فرکانس تشدید الکترومکانیکی ساختار، برای 

برای همین منظور، حسگر . زایش حساسیت حسگر استفاده شداف

مورد نظر بصورت تیرکی طراحی گشته و فرکانس تشدید توسط 

 .شدبه آن اعمال  ACمیدان مغناطیسی 

 نتایج و بحث -3

 هویژ و جامد حالت هایماژول توسط ساختار تشدید فرکانس ابتدا
 انگونههم نخست، تشدید فرکانس شش .شد محاسبه ها،فرکانس

 آمد. بدست است، مشخص 3 شکل در که

 

، 13956، ب( 9/3051الف(  های تشدید ساختار مغناطوالکتریک،: فرکانس3شکل 
  هرتز 65767، و( 47728، ه( 23885، د( 17974ج( 

 

 تا صفر از آن جاروب و DC خارجی مغناطیسی میدان اعمال با
mT 04 4) شکل طبق آید.می بدست نولگالف مغناطش نمودار-
 اشباع مغناطش به mT 25 مغناطیسی میدان در ماده این الف(
 رسد.می

 ساختار ب(-4) شکل طبق ماده، مغناطش افزایش با
 خمیده برسد، اشباع مغناطش به ماده که زمانی تا مغناطوالکتریک

 mµ  .518 که خمش میزان حداکثر به ناحیه این در و شودمی
 مغناطوتنگش اشباع منطقه توانمی را منطقه این .رسدمی است

 با دارد، وجود شکل این در که نموداری به توجه با کرد، تلقی نیز
 هایحوزه شدن جهت هم علت به مغناطیسی میدان افزایش
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 با همچنین .شودنمی دیده خمش در تغییری ماده، مغناطیسی
 حسگر از خروجی تاژول نمودار ،DC مغناطیسی میدان جاروب
 هایحوزه شدن جهت هم با الف(.-5 )شکل آیدمی بدست

 به اضافی نیروی خمش، مقدار شدن ثابت درنیجه و مغناطیسی
 باقی ثابت حسگر از دریافتی ولتاژ و نشده وارد پیزوالکتریک ماده
 ماند.می

 

یی قسمت آزاد حسگر نسبت به : الف( نمودار مغناطش گالفنول، ب( جابجا4شکل 
 تغییرات میدان مغناطیسی اعمالی

نمودار، منطقه ای که بیشترین شیب نمودار را دارد،  اینطبق 

ترین نقطه به میدان مغناطیسی بوده و با کمترین تغییر در حساس

-نشان میمیدان مغناطیسی، بیشترین تغییر در ولتاژ خروجی را 

بر حسب  حساسیتسم نمودار . با محاسبه این حساسیت و ردهد

 mT با میزان میدان مغناطیسی (،ب-5مغناطیسی )شکل میدان 

 .شودبایاس مشخص می DCبه عنوان میدان مغناطیسی  3/3

مغناطیس بایاس لازمه کارکرد این حسگرها در بیشینه  یدانم

 حسگری آنها است.

 

حساسیت ساختار مغناطوالکتریک به میدان : الف( بیشینه ولتاژ خروجی، ب( 5شکل 
 مغناطیسی خارجی

 به عنوان میدان DCبا ثابت نگه داشتن میدان مغناطیسی 

مغناطیسی بایاس و با استفاده از روش دینامیک، میدان 
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-توسط کویل هلمهولتز طراحی شده اعمال می ACمغناطیسی 

شود. طبق این روش، همزمان یک میدان مغناطیسی کوچک 

AC  میدان مغناطیسی وDC شود. با ثابت به حسگر اعمال می

های نگه داشتن میدان مغناطیسی متغیر، و جاروب فرکانس

های تشدید میزان حساسیت حسگر افزایش ف، در فرکانسمختل

به علت کمتر بودن به عنوان  Hz9/3051 فرکانس یابد.می

فرکانس اصلی حسگر انتخاب شده و میدان مغناطیسی یک 

پایین بودن  شود.د با این فرکانس به حسگر اعمال میاورست

توان فرکانس کاری حسگر از این جهت حائز اهمیت است که می

در تحقیقات آینده و ساخت تجربی این حسگرها، با کاهش 

از حسگرهای مغناطوالکتریک به عنوان حسگرهای  آن، فرکانس

 زیستی استفاده کرد.

های ه ازای فرکانسضریب مغناطوالکتریک ب ،6طبق شکل 

 که فرکانس Hz 9/3051 ، مقادیر مختلفی داشته و درتفاوتم

رسد. به حداکثر خود می بودهتشدید الکترومکانیکی ساختار 

     مغناطوالکتریک ضریب این فرکانس ساختار طراحی شده در

V/cm.Oe 5850 برابر بیشتر  چندین را دارا است، که این مقدار

 .تاسهای دیگر حالت از

 

های به ازای فرکانس ساختار شبیه سازی شده : ضریب مغناطوالکتریک6شکل 
 مختلف و فرکانس تشدید

 رزولوشن دارای که شونده، قفل کننده تقویت روش از استفاده با
nV 10 ،محدوده در مغناطیسی میدان رزولوشن است pT 1 

 .آیدمی بدست شده سازی شبیه حسگر برای

در این مقاله با طراحی یک قسمت از لایه مغناطوتنگش بر پایه 

نانوساختار طرحدار شده آلیاژ گالفنول به منظور کنترل مغناطش 

اشباع و ذخیره نفوذ پذیری، افزایش قابل ملاحظه ای در ضریب 

[ دیده می شود. 12مغناطوالکتریک نسبت به کارهای مشابه ]

د و جلوگیری از افزایش آن برای کنترل فرکانس تشدی ،همچنین

در واقع حالتی بهینه  شد.فقط قسمتی از آلیاژ گالفنول طرحدار 

 برای فرکانس تشدید و ضریب مغناطوالکتریک در نظر گرفته شد.

در  v/cm.Qe 4865در مقالات مشابه ضریب مغناطوالکتریک 

بدست آمده است، در حالیکه برای این  Hz 8/2521فرکانس 

له با استفاده از ایده طرحدار کردن ساختار بر پایه نانوساختار مقا

  v/cm.Qe  به اندازه آلیاژ گالفنول، ضریب مغناطوالکتریک

 بدست آمد.  Hz 9/3051در فرکانس  5850

 ساختارهای سازی شبیه و محدود المان روش از استفاده با
 بیشتر حساسیت با ساختارهایی هزینه کمترین با توانمی مختلف،

 عنوان به حسگرها این از و آورد بدست کمتر کاری فرکانس و
 برای کارکردی عصبی تصویربرداری برای و زیستی هایحسگر
 آن مغناطیسی میدان محاسبه با مغز هایفعالیت بردارینقشه

 کرد. استفاده

  گیرینتیجه -4

آلیاژ  ارنانوساختدر این مقاله، ساختار مغناطوالکتریک بر پایه 

با آلومینیم نیترید شبیه سازی شده و و  طرحدار شده گالفنول

با اعمال یک میدان مغناطیسی  استفاده از روش المان محدود،

DC بایاس به مقدار mT 3/3 ، در فرکانس تشدید Hz 9/3051 

برای این ساختار  V/cm.Oe 5850ضریب مغناطوالکتریک 

-اسیت آن در فرکانسبیشتر از حس چندین مرتبهکه  بدست آمد

ساختار طراحی شده قابلیت حسگری  ،همچنین .استهای دیگر 

دارد. با شبیه سازی  را pT 1در محدوده میدان مغناطیسی 

حسگرهای مغناطوالکتریک با ساختارها و مواد مغناطوتنگش و 



 

49 
  پاییز 1402| شماره 3 |سال دهم

توان راه را برای ساخت حسگرهای پیزوالکتریک مختلف، می

میدان مغناطیسی ناشی از جریانات گیری زیستی با قابلیت اندازه

 الکتریکی مغز را فراهم آورد.
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Abstract: Magnetic field sensors based on magneto-electric structures have various applications in industries 

such as biosensors. Through simulation using the finite element method (FEM), sensors with appropriate main 

frequency and sensitivity can be designed, paving the way for the fabrication of bio magnetic sensors. In this 

article, we utilized magneto-electric structures based on patterned Galfenol alloy nanostructures as the 

magnetostrictive layer and aluminum nitride as the piezoelectric layer. The designed cantilever-type structure 

has a magnetoelectric coefficient of 5850 V/cm.Oe at the resonance frequency of 3051.9 Hz and is capable of 

measuring magnetic fields in the range of one Pico tesla. 


