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ABSTRACT 
 

Keywords: Magnetoelectric, Hollow nanosphere, Dye reduction, Anti-bacterial activity, Ultrasonic spray 

pyrolysis, Surface Charge Modulation, Off-axis electron holography, Cytocompatibility, Hybrid energy 

harvesters, wearable patch, flexible device, SERS, MIERS, DNA detection.  

 

The rapid evolution of the Internet of Things (IoT), wearable electronics, and implantable biomedical 

devices has generated a critical demand for miniaturized, self-powered, and multifunctional systems. 

These systems must operate reliably even in remote or inaccessible environments. Central to this 

technological shift is the urgent need for nanoscale energy solutions that can overcome the limitations of 

conventional power sources. Magnetoelectric Nanogenerators (MENGs) have attracted significant 

attention among various emerging technologies. This is due to their unique ability to convert external 

magnetic fields into electrical energy through strain-mediated magnetoelectric coupling. The use of nano-

sized particles in such devices is particularly compelling in modern science, offering advantageous 

properties for diverse applications, including biomedical research, energy harvesting, environmental 

pollution degradation, and sensing. Indeed, MENGs are experiencing increasing attention in the research 

community. A key advantage of MENGs is that, unlike electric fields, magnetic fields penetrate through 

the human body without substantial attenuation or disturbance. Utilizing the intrinsic ME effect, MENGs 

can effectively couple these wirelessly controlled magnetic fields to electric fields, a process crucial for 

activating intrinsic biological mechanisms. This capability eliminates the need for physical electrodes in 

many applications. Furthermore, by the Principle of Reciprocity, this fundamental linking allows for both 

the repairing and recording of mechanisms of attention at the cellular or molecular level. 

Despite significant research, current bulk, thin-film, and multi-layer magnetoelectric (ME) devices face 

limitations in miniaturization due to their need for thick structures to achieve strong ME coupling. 

Furthermore, many designs require external poling, are fabricated from rigid ceramic and metallic 

materials, limiting mechanical flexibility, and demand high crystallinity for optimal performance, leading 

to prolonged processing times and complex manufacturing. These factors collectively hinder large-scale 

production and result in a low figure of merit (ME voltage coefficient, sensitivity, or power output), 

ultimately restricting their real-world applicability. 

 Our research introduces a high-crystalline material-based ME device designed to address and overcome 

the challenges associated with e-field-based poling. This proposed nano-scale device exhibits superior 

biocompatibility. It offers a high degree of flexibility, making it a single, versatile solution for wearable 

energy harvesting and wireless power transfer (WPT) applications. The developed device possesses the 

unique ability to provide remotely controlled energy stimulus, allowing for its activation in various 

versatile applications, including further advances in biomedical research, environmental remediation, 

energy harvesting, and ultra-trace detection. 

 

This thesis reports the following significant findings: 

1. Advanced nanofabrication techniques were employed to synthesize and characterize various types 

of magnetoelectric nanogenerators (MENGs), including core–shell nanostructures and nanorods 

embedded within hollow nanospheres. These were fabricated using the Pechini method and 

advanced ultrasonic spray pyrolysis, resulting in high crystalline, uniform morphology, and 

controlled size, as confirmed by HRTEM and XRD analyses. Further, elemental composition was 

confirmed using FESEM-EDX and XPS. Further, the magnetic nature of MENGs was confirmed 

using a Vibrating Sample Magnetometer and magnetic force microscopy. The piezo nature of 
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MENGs was investigated using Piezo force microscopy. Further, the magnetoelectric nature of the 

fabricated structures was studied using the ME-coupling system integrated with a Lock-in 

amplifier setup and a pico-scope. Also, we performed unique ME characterization using AFM by 

applying an in-situ magnetic field in KPFM mode and recorded the corresponding Electric 

potential │Enorm│distribution on the surface of a single MENG.  

 

2. The development of  Magnetoelectric Nanocatalyst (MENC), featuring nanorods embedded within 

hollow nanospheres, for the catalytic breakdown of organic compounds. Fabricated via a single-

step ultrasonic spray pyrolysis, these MENGs utilize dynamic electric dipole generation from a 

core-shell architecture. This unique nanoscale magnetoelectric device enables electrocatalysis-

assisted water purification through advanced oxidation processes under a remotely applied 

magnetic field. Our study demonstrates an unprecedented 90% removal efficiency for synthetic 

dyes, attributed to surface redox reactions generating reactive oxygen species (ROS) like O2•− 

and •OH. Antioxidant and trapping experiments confirmed ROS generation and elucidated the 

catalytic mechanism. Furthermore, MENCs achieved over 95% reduction in Escherichia coli and 

Staphylococcus aureus within 90 minutes under a 20 mT, 1.9 kHz AC magnetic field, highlighting 

their broad applicability in environmental remediation. 

 

3. The development of magnetoelectrically induced surface enhanced Raman signal amplification 

(MIERS) using advanced magnetoelectric nanostructure (AMEN), which comprises a nanorod 

embedded inside a hollow-nanosphere, and surface modified with plasmonic silver nanoparticles. 

Under magnetic field excitation (MFE), these ME nanostructures continuously transfer free charge 

carriers to the analyte via metallic nanoparticles, which results in chemical enhancement of the 

SERS intensity. Using in-situ atomic force microscopic measurements under MFE≈140mT, the 

ME behavior of a single nanostructure is revealed with peak-voltage generation of ~640 mV. 

Remarkably, MIERS facilitated detection of 4-nitrothiophenol down to nanomolar concentrations 

under MFE≈80mT. Furthermore, experimental validation of MIERS was performed through the 

highly sensitive detection of trace dye and bio-molecules.  

 

4.  The study of a highly efficient technique of magnetically controlled swift loading and release of 

doxorubicin (DOX) drug using magnetoelectric nanogenerator (MENG). Core-shell 

nanostructured MENG with a magnetostrictive core and a piezoelectric shell act as field-

responsive nanocarriers and possess the capability of field-triggered drug release in a cancerous 

environment. Under the application of a magnetic field, MENGs generate a surface electric dipole 

via the strain-mediated ME effect.  The capability of directional magnetic field-assisted 

modulation of the surface electrical dipole of MENG provides a mechanism to create/break ionic 

bonds with DOX molecules, which facilitates efficient drug attachment and on-demand, swift 

detachment of the drug at the targeted site. The magnetic field-assisted drug loading mechanism 

was minutely analyzed using spectrophotometry and Raman spectroscopy. The detailed time-

dependent analysis of controlled drug release by MENG under unidirectional and rotating 

magnetic field excitation was conducted using field emission scanning electron microscopy, 
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energy dispersive X-ray, and atomic force microscopic measurements. In vitro experiments 

validate the cytocompatibility and magnetically assisted on-demand and swift DOX drug delivery 

by the MENG near MCF-7 breast cancer cells, which results in a significant enhancement of cancer 

cell killing efficiency. A state-of-the-art experiment was performed to visualize the nanoscale 

magnetoelectric effect of MENG using off-axis electron holography in the Lorentz condition. 

Additionally, we conducted in vivo cytotoxicity analysis of MENG using zebrafish models, 

evaluating both survival and hatching rates. Furthermore, we performed gene expression studies 

to assess potential molecular-level impacts, providing a comprehensive understanding of the 

biocompatibility and safety profile of MENG in biological systems. 

 

5. In this work, a novel barium titanate–coated cobalt ferrite core–shell magnetoelectric nanoparticle 

and poly(3,4-ethylenedioxythiophene): polystyrene sulfonate–based wearable energy-harvesting 

patch for wireless power-transfer applications are proposed. The developed flexible patch offers 

easy fabrication and superior energy conversion efficiency from magnetic fields and mechanical 

motion to electricity, outperforming bulk and thin-film-based devices. This unique power-transfer 

capability of this device is achieved due to the crystalline nature of the fabricated nanoparticles, 

which is confirmed using X-ray diffraction and high-resolution transmission electron microscopy. 

This wearable patch can generate a high voltage of 560 mV when exposed to a 40 μT alternating 

magnetic field at the resonance frequency of 48.6 kHz. The hybrid mode of electric power 

generation is achieved by coupling bodily motion with the remotely applied alternating magnetic 

field (40 μT), which generates a higher electric potential of 860 mV and maximum power density 

of 0.458 mW cm−3 across a 10 kΩ load. The maximum magnetoelectric coefficient is recorded as 

1300 mV cm−1 Oe−1. The flexible nature and hybrid operation of the proposed device make it an 

efficient alternative for powering a wide range of wearable medical electronic devices. 

Furthermore, a wearable band (5cm×2.5cm) was fabricated, which generated a maximum peak age 

of 900 mV, 1.75mW/cm3 of voltage and power density respectively in multi-mode. Integrated 

with a Dickson charge pump, it produces a DC voltage of 1.6 V for external loads, demonstrating 

its potential in sensing and energy harvesting applications. 
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हािेस्टर, पहनने योग्य पैच, लचीला उपकरण, SERS, MIERS, DNA वडटेक्शन। 

 

इंटरनेट ऑफ व ंग्स (IoT), पहनने योग्य इलेरि ॉवनि और इम्प्ांटेबल बायोमेवडकल वडिाइसो ंका तेर्ी से विकास ने लघु, 

स्व-संचावलत और बहुवियाशील प्रणावलयो ं के वलए एक महत्वपूणज मांग उत्पन्न की है। इन प्रणावलयो ंको दूरस्  या दुगजम 

िातािरण में भी मज़बूती से काम करना चावहए। इस तकनीकी बदलाि के वलए कें द्रीय नैनोसे्कल ऊर्ाज समाधानो ंकी तत्काल 

आिश्यकता है र्ो पारंपररक वबर्ली स्रोतो ंकी सीमाओ ंको पार कर सकती है। मैगे्नटोइलेक्ट्रिक नैनोरे्नरेटसज (MENGs) ने 

विवभन्न उभरती प्रौद्योवगवकयो ंके बीच महत्वपूणज ध्यान आकवषजत वकया है। यह तनाि-मध्यस् ता िाले मैगे्नटोइलेक्ट्रिक युग्मन के 

माध्यम से बाहरी चंुबकीय के्षत्ो ंको विद्युत ऊर्ाज में बदलने की उनकी अवितीय क्षमता के कारण है। ऐसे उपकरणो ंमें नैनो-

आकार के कणो ंका उपयोग विशेष रूप से आधुवनक विज्ञान में सम्मोहक है, विवभन्न अनुप्रयोगो ंके वलए लाभप्रद गुणो ंकी 

पेशकश करता है, वर्समें बायोमेवडकल अनुसंधान, ऊर्ाज कटाई, पयाजिरण प्रदूषण में वगरािट और संिेदन शावमल हैं। िास्ति 

में, मेंग अनुसंधान समुदाय के भीतर तेर्ी से बढ़ते रुवच का अनुभि कर रहे हैं। MENGs का एक प्रमुख लाभ यह है वक, विद्युत 

के्षत्ो ंके विपरीत, चंुबकीय के्षत् मानि शरीर के माध्यम से महत्वपूणज क्षीणन या गड़बड़ी के वबना प्रचार करते हैं। आंतररक एमई 

प्रभाि का उपयोग करते हुए, मेंग प्रभािी रूप से इन िायरलेस रूप से वनयंवत्त चंुबकीय के्षत्ो ंको स् ानीय विद्युत के्षत्ो ंमें र्ोड़ा 

र्ा सकता है, आंतररक रै्विक तंत् को सविय करने के वलए एक प्रविया महत्वपूणज है। यह क्षमता कई अनुप्रयोगो ंमें भौवतक 

इलेरि ोड की आिश्यकता को समाप्त करती है। इसके अलािा, पारस्पररकता के वसद्ांत िारा, यह मौवलक कनेक्शन सेलुलर 

या आणविक स्तर पर ब्यार् के तंत् की मरम्मत (लेखन/उते्तर्क) और ररकॉवडिंग (िापस पढ़ने) दोनो ंके वलए अनुमवत देता है। 

महत्वपूणज शोध के बािरू्द, ितजमान  ोक, पतली-वफल्म, और मल्ट्ी-लेयर मैगे्नटोइलेक्ट्रिक (एमई) वडिाइसो ंको लघु 

संरचनाओ ंकी आिश्यकता के कारण वमनीटायराइरे्शन में सीमाओ ंका सामना करना पड़ता है, र्ो मर्बूत एमई युग्मन को 

प्राप्त करने के वलए। इसके अलािा, कई वडर्ाइनो ंको बाहरी पोवलंग की आिश्यकता होती है, कठोर वसरेवमक और धातु 

सामग्री से गढे़ र्ाते हैं, यांवत्क लचीलेपन को सीवमत करते हैं, और इष्टतम प्रदशजन के वलए उच्च विस्टलीयता की मांग करते हैं, 

वर्ससे लंबे समय तक प्रसंस्करण समय और र्वटल विवनमाजण होता है। ये कारक सामूवहक रूप से बडे़ पैमाने पर उत्पादन में 

बाधा डालते हैं और पररणामस्वरूप योग्यता (एमई िोले्ट्र् गुणांक, संिेदनशीलता, या वबर्ली उत्पादन) के कम आंकडे़ में 

पररणाम करते हैं, अंततः  उनकी िास्तविक दुवनया की प्रयोज्यता को प्रवतबंवधत करते हैं। 

हमारा शोध ई-फील्ड-आधाररत पोवलंग से रु्ड़ी चुनौवतयो ंको संबोवधत करने और दूर करने के वलए वडज़ाइन वकए गए एक 

उच्च-विस्टलीय सामग्री-आधाररत एमई वडिाइस का पररचय देता है। यह प्रस्तावित नैनो-से्कल वडिाइस बेहतर 

बायोकंपैवटवबवलटी प्रदवशजत करता है। यह उच्च स्तर की लचीलापन प्रदान करता है, वर्ससे यह पहनने योग्य ऊर्ाज कटाई और 
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िायरलेस पािर टि ांसफर (WPT) अनुप्रयोगो ंके वलए एकल, बहुमुखी समाधान बन र्ाता है। विकवसत उपकरण में दूर से वनयंवत्त 

ऊर्ाज उते्तर्ना प्रदान करने की अवितीय क्षमता होती है, र्ो विवभन्न बहुमुखी अनुप्रयोगो ंमें इसकी सवियता की अनुमवत देता 

है, वर्समें बायोमेवडकल अनुसंधान, पयाजिरणीय उपचार, ऊर्ाज कटाई और अल्ट्ि ा-टि ेस वडटेक्शन में आगे की प्रगवत शावमल है। 

यह थीससस सिम्नसिखित महत्वपूर्ण सिष्कर्षों की ररपोर्ण करता है: 

1. उन्नत नैनोफाइविकेशन तकनीको ंको विवभन्न प्रकार के मैगे्नटोइलेक्ट्रिक नैनोरे्नरेटसज (MENG) को संशे्लवषत और 

वचवित करने के वलए वनयोवर्त वकया गया  ा, वर्समें कोर -शेल नैनोस्टिक्चर और नैनोरोड्स शावमल हैं र्ो खोखले 

नैनोसे्फयर के भीतर एमे्बडेड हैं। ये पेचीनी विवध और उन्नत अल्ट्ि ासोवनक से्प्र पायरोवलवसस का उपयोग करके गढे़ 

गए  े, वर्सके पररणामस्वरूप उच्च विस्टलीय, समान आकृवत विज्ञान और वनयंवत्त आकार, रै्सा वक एचआरटीईएम 

और एिआरडी विशे्लषण िारा पुवष्ट की गई  ी। इसके अलािा, FESEM-EDX और XPS का उपयोग करके मौवलक 

रचना की पुवष्ट की गई  ी। इसके अलािा, मेंग की चंुबकीय प्रकृवत की पुवष्ट एक कंपन नमूना मैगे्नटोमीटर और चंुबकीय 

बल माइिोस्कोपी का उपयोग करके की गई  ी। Piezo बल माइिोस्कोपी का उपयोग करके mengs की पीर्ो 

प्रकृवत की र्ांच की गई  ी। इसके अलािा, गढे़ हुए संरचनाओ ंकी मैगे्नटोइलेक्ट्रिक प्रकृवत का अध्ययन एमई-कपवलंग 

वसस्टम का उपयोग करके वकया गया  ा, र्ो एक लॉक-इन एम्पलीफायर सेटअप और एक वपको-स्कोप के सा  

एकीकृत वकया गया  ा। इसके अलािा, हमने KPFM मोड में एक इन-सीटू चंुबकीय के्षत् को लागू करके AFM का 

उपयोग करके अवितीय ME लक्षण िणजन वकया और एक एकल मेंग की सतह पर संबंवधत विद्युत क्षमता │enorm

│distribution को दर्ज वकया। 

2. मैगे्नटोइलेक्ट्रिक नैनोकैटवलस्ट (MENC) का विकास, काबजवनक यौवगको ंके उते्प्ररक टूटने के वलए, खोखले नैनोसे्फयर 

के भीतर एमे्बडेड नैनोरोड्स की विशेषता है। एक एकल-चरण अल्ट्ि ासोवनक से्प्र पायरोवलवसस के माध्यम से गढ़ा 

गया, ये मेंग कोर-शेल िासु्तकला से गवतशील इलेक्ट्रिक विधु्रिीय पीढ़ी का उपयोग करते हैं। यह अवितीय नैनोसे्कल 

मैगे्नटोइलेक्ट्रिक वडिाइस एक दूर से लागू चंुबकीय के्षत् के तहत उन्नत ऑिीकरण प्रवियाओ ं के माध्यम से 

इलेरि ोकैटवलवसस-सहायता प्राप्त र्ल शोधन को सक्षम बनाता है। हमारा अध्ययन वसं ेवटक रंर्क के वलए एक 

अभूतपूिज 90% हटाने की दक्षता को प्रदवशजत करता है, र्ो वक O2 • - और • OH की तरह प्रवतवियाशील ऑिीर्न 

प्रर्ावतयो ं(ROS) को उत्पन्न करने िाली सतह रेडॉि प्रवतवियाओ ंके वलए वर्मे्मदार है। एंटीऑक्ट्िडेंट और टि ैवपंग 

प्रयोगो ंने आरओएस पीढ़ी की पुवष्ट की और उते्प्ररक तंत् को स्पष्ट वकया। इसके अलािा, MENCS ने Escherichia 

Coli और Staphylococcus Aureus में 90 वमनट के भीतर 20 mt, 1.9 kHz ac चंुबकीय के्षत् में 95% से अवधक 

की कमी हावसल की, र्ो पयाजिरणीय उपचार में उनकी व्यापक प्रयोज्यता को उर्ागर करती है। 

3. उन्नत मैगे्नटोइलेक्ट्रिक नैनोस्टिक्चर (एमेन) का उपयोग करके मैगे्नटोइलेक्ट्रिक रूप से पे्रररत सतह ने रमन वसग्नल प्रिधजन 

(एमआईईआर) को बढ़ाया, वर्समें एक खोखले-नैनोस्फीयर के अंदर एक नैनोरोड एमे्बडेड शावमल है, और सतह को 

्ास्मोवनक वसल्वर नैनोकणो ं के सा  संशोवधत वकया गया है। चंुबकीय के्षत् उते्तर्ना (MFE) के तहत, ये ME 

नैनोस्टिक्चर लगातार धातु के नैनोकणो ंके माध्यम से विशे्लषण के वलए मुक्त चार्ज िाहक को स् ानांतररत करते हैं, 
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वर्सके पररणामस्वरूप SERS तीव्रता का रासायवनक िृक्ट्द् होती है। MFE ,140MT के तहत इन-सीटू परमाणु बल 

सूक्ष्म माप का उपयोग करते हुए, एक एकल नैनोस्टिक्चर का ME व्यिहार ~ 640 mV की पीक-िोले्ट्र् पीढ़ी के सा  

प्रकट होता है। उले्लखनीय रूप से, Miers ने mfee80mt के तहत नैनोमोलर सांद्रता के वलए 4-नाइटि ोव योफेनॉल 

का पता लगाने की सुविधा प्रदान की। इसके अलािा, टि ेस डाई और बायो-मॉवलकू्यल्स के अत्यवधक संिेदनशील पहचान 

के माध्यम से वमयसज के प्रयोगात्मक सत्यापन का प्रदशजन वकया गया  ा। 

4. चंुबकत्व रूप से वनयंवत्त क्ट्स्वफ्ट लोवडंग और मैगे्नटोइलेक्ट्रिक नैनोरे्नरेटर (मेंग) का उपयोग करके डॉिोरूवबवसन 

(डीओएि) दिा की एक अत्यवधक कुशल तकनीक का अध्ययन। एक मैगे्नटोक्ट्स्टि क्ट्रि कोर और एक पीज़ोइलेक्ट्रिक 

शेल के सा  कोर-शेल नैनोस्टिक्चर मेंग के्षत्-उत्तरदायी नैनोकैररयसज के रूप में कायज करते हैं और कैं सर के िातािरण 

में के्षत्-वटि गर दिा र्ारी करने की क्षमता रखते हैं। स्टि ेन-मध्यस् ता िाले मैगे्नटोइलेक्ट्रिक प्रभाि के कारण चंुबकीय के्षत् 

के अधीन होने पर MENG एक सतह इलेक्ट्रिक विधु्रिीय उत्पन्न करता है। MENG की सतह विद्युत विधु्रिीय विधु्रिीय 

विधु्रिीय विधु्रिीय विधु्रिीय रूप से वदशात्मक चंुबकीय के्षत्-सहायता प्राप्त मॉडू्यलेशन की क्षमता DOX अणुओ ंके 

सा  आयवनक बॉन्ड बनाने/तोड़ने के वलए एक तंत् प्रदान करती है, र्ो कुशल दिा लगाि और ऑन-वडमांड, लवक्षत 

स् ल पर दिा की तेर् टुकड़ी की सुविधा प्रदान करती है। चंुबकीय के्षत्-सहायता प्राप्त दिा लोवडंग तंत् को 

से्परि ोफोटोमेटि ी और रमन से्परि ोस्कोपी का उपयोग करके नू्यनतम विशे्लषण वकया गया  ा। एकतरफा और घूणजन 

चंुबकीय के्षत् उते्तर्ना के तहत मेंग िारा वनयंवत्त दिा ररलीर् का विसृ्तत समय-वनभजर विशे्लषण के्षत् उत्सर्जन सै्कवनंग 

इलेरि ॉन माइिोस्कोपी, ऊर्ाज फैलाि एि-रे और परमाणु बल सूक्ष्म माप का उपयोग करके आयोवर्त वकया गया 

 ा। इन विटि ो प्रयोगो ंमें MCF-7 स्तन कैं सर कोवशकाओ ंके पास MENG िारा साइटोकंपैवटवबवलटी को मान्य वकया 

र्ाता है और चंुबकीय रूप से ऑन-वडमांड और क्ट्स्वफ्ट DOX डि ग वडलीिरी की सहायता की र्ाती है, वर्सके 

पररणामस्वरूप कैं सर सेल वकवलंग दक्षता की एक महत्वपूणज िृक्ट्द् होती है। नैनोसे्कल मैगे्नटोइलेरि ी की कल्पना करने 

के वलए एक अत्याधुवनक प्रयोग वकया गया  ा 

5. 5। इस काम में, एक उपन्यास बेररयम टाइटानेट-कोबाल्ट् फेराइट कोर-शेल मैगे्नटोइलेक्ट्रिक नैनोपावटजकल और पॉली 

(3,4-एव लेक्ट्न्डऑक्ट्िओव योफीन): पॉलीस्टायरीन सल्फोनेट-आधाररत पहनने योग्य ऊर्ाज-कटाई पैच िायरलेस 

पािर-टि ांसफर अनुप्रयोगो ंके वलए प्रस्तावित हैं। विकवसत लचीले पैच में  ोक या पतले-वफल्म-आधाररत उपकरणो ं

की तुलना में चंुबकीय के्षत् और यांवत्क गवत से विद्युत के्षत् में वनमाजण और उच्च दक्षता िाले ऊर्ाज रूपांतरण क्षमता 

की एक अनूठी आसानी होती है। इस उपकरण की यह अनूठी शक्ट्क्त-हस्तांतरण क्षमता गढे़ हुए नैनोकणो ंकी 

विस्टलीय प्रकृवत के कारण प्राप्त की र्ाती है, वर्से एि-रे विितजन और उच्च-ररज़ॉलू्यशन टि ांसवमशन इलेरि ॉन 

माइिोस्कोपी का उपयोग करके पुवष्ट की र्ाती है। यह पहनने योग्य पैच 48.6 kHz की अनुनाद आिृवत्त पर 40 μT 

िैकक्ट्ल्पक चंुबकीय के्षत् के संपकज  में आने पर 560 mV का एक उच्च िोले्ट्र् उत्पन्न कर सकता है। इलेक्ट्रिक पािर 

र्नरेशन का हाइविड मोड को दूर से लागू िैकक्ट्ल्पक चंुबकीय के्षत् (40 μT) के सा  शारीररक गवत को युक्ट्ग्मत करके 

प्राप्त वकया र्ाता है, वर्सके पररणामस्वरूप 860 mV की उच्च विद्युत क्षमता और 10 kω लोड में 0.458 mW सेमी 
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3 की अवधकतम वबर्ली घनत्व होता है। अवधकतम मैगे्नटोइलेक्ट्रिक गुणांक को 1300 mV cm o 1 Oe - 1 के रूप 

में दर्ज वकया गया है। प्रस्तावित वडिाइस की लचीली प्रकृवत और हाइविड संचालन इसे पहनने योग्य वचवकत्सा 

इलेरि ॉवनक उपकरणो ंकी एक विसृ्तत शंृ्खला को शक्ट्क्त देने के वलए एक कुशल विकल्प बनाते हैं। इसके अलािा, 

एक पहनने योग्य बैंड (5 सेमी × 2.5 सेमी) गढ़ा गया  ा, वर्सने मल्ट्ी-मोड में िमशः  900 एमिी, 1.75 mW/सेमी 3 

िोले्ट्र् और वबर्ली घनत्व की अवधकतम वशखर आयु उत्पन्न की। एक वडकसन चार्ज पंप के सा  एकीकृत, यह 

बाहरी भार के वलए 1.6 िी का डीसी िोले्ट्र् का उत्पादन करता है, र्ो संिेदन और ऊर्ाज कटाई अनुप्रयोगो ंमें इसकी 

क्षमता का प्रदशजन करता है। 
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Chapter 1 
 

1. INTRODUCTION 
 

1.1  Background 

The magnetoelectric (ME) effect refers to the phenomenon in which the application of a magnetic 

field induces electric polarization, enabling the sensing of minute magnetic fields through an 

electrical response [1,2]. Broadly, magnetoelectricity describes the coupling between magnetic and 

electric fields in certain materials. Specifically, the direct ME effect involves the induction of 

electric polarization by an applied magnetic field [3]. The converse ME effect involves the 

induction of magnetization by an applied electric field [4]. The Heckmann diagram (Figure 1.1) 

schematically illustrates the external stimuli, including stress (σ), electric field (E), and magnetic 

field (H), which are coupled to material responses such as strain (ε), polarization (P), and 

magnetization (M). These couplings are governed by parameters including electric susceptibility 

(𝝌E), magnetic susceptibility (𝝌E), compliance tensor (S), the piezoelectric coefficient (d), and the 

magnetoelectric coefficient (α) [5]. For ME materials, the most relevant pathway is the strain-

mediated coupling, i.e., an applied magnetic field (either AC or DC) excites the magnetostrictive 

phase, generating internal stress and strain. This strain is transferred across the interface to the 

piezoelectric (or ferroelectric) phase, where it induces a change in electric polarization. In this way, 

a magnetic input is effectively converted into an electric output. This indirect but controllable 

mechanism differentiates ME composites from conventional magnetic materials, which respond 

only through magnetization [6]. This strain-mediated coupling is the key mechanism used in this 

thesis, where the H → σ/ε → P pathway is applied to develop different practical applications. The 

ME effect was first theoretically postulated in 1894 [7] and experimentally confirmed in 1960 

using chromium oxide (Cr₂O₃) [8]. Interestingly, Cr₂O₃ itself exhibits neither spontaneous 

polarization nor magnetization; however, magnetic and electric fields can independently induce 

electric polarization and magnetization, respectively [8]. Magnetoelectric effects have been 

observed in single-phase multiferroic materials that inherently possess multiple ferroic orders, such 

as ferroelectricity and ferromagnetism [9]. Composite heterostructures, where separate 

magnetostrictive and piezoelectric phases are combined to enhance ME coupling through 


