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Графен залишається одним з найбільш досліджуваних матеріалів завдяки своїм унікальним фізичним 

властивостям та двовимірній структурі. Стаття розглядає сучасний стан ринку графену, який розвивається 

стрімкими темпами, з прогнозованим обсягом у 1,5 мільярда доларів США до 2027 року. Обговорюються 

технології виробництва графенових сенсорів Холла, зокрема, метод хімічного осадження з парової фази 

(CVD), який широко використовується для створення промислових сенсорів. Важливу роль у властивостях 

сенсорів відіграє вибір підкладки, яка може бути як жорсткою (кремній, сапфір), так і гнучкою (поліімід). 

Увага приділена метал-графеновим контактам, де крайові контакти мають значно кращу провідність, ніж 

поверхневі. Автори підкреслюють, що на поточному етапі розвитку графенової електроніки немає єдиного 

технологічного процесу, як у класичній напівпровідниковій промисловості, що вимагає подальших 

досліджень для створення більш ефективних сенсорів. 
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Вступ 

На сьогодні графен є одним із найбільш активно 

досліджуваних матеріалів у світі [1]. Інтерес до цього 

матеріалу викликаний його унікальними 

властивостями та двовимірною структурою [2, 3]. 

Графен досліджують і створюють на його основі 

прилади різні технологічні гіганти, такі як Intel, IBM, 

HP, Samsung, LG, Bosch [4-8] та багато інших. 

Створюються компанії, які працюють виключно з цим 
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матеріалом, такі як Paragraf [9], Graphenea [10], 

General Graphene Corporation [11]. Деякі з них 

виготовляють прилади на основі графену власної 

розробки, інші можуть виготовити прилад на основі 

графену за вашим проєктом. 

На сучасному етапі індустрія графену є 

прикладом ринку матеріалів, що стрімко 

розвивається. Перші продукти на основі графену вже 

вийшли на різні ринки, хоча поки що переважно в 

нішевому масштабі. Існує багато дрібних виробників 

графену, які прагнуть розширити свою клієнтську 

базу та масштабувати виробництво [12]. 

Значне зростання ринку протягом наступних років 

призведе до прогнозованого розміру ринку в 1,5 

мільярда доларів США у 2027 році (прогнозований 

діапазон між 0,34 і 5,5 мільярда доларів США). З 

огляду на те, що багато галузей промисловості досить 

консервативні у використанні нових матеріалів, це 

швидке очікуване зростання є вражаючим і 

відображає чудові фізичні властивості графену 

(механічні, електричні тощо), які можуть 

покращувати продукти різними способами [12]. 

Проводяться космічні дослідження приладів на 

основі графену. Нещодавно компанія SpaceX успішно 

запустила місію "Fourth Transporter" [13], яка, окрім 

комерційних цілей, також включала наукові 

дослідження. Вчені з Нідерландів та Чилі розробили 

прилади, в конструкції яких були елементи на основі 

графену для вивчення впливу космічних подорожей та 

умов космосу на графенові компоненти[13].  

I. Графен для сенсорів 

Графен — це матеріал, який можна отримати 

багатьма способами [14]. Для електроніки цей 

матеріал зазвичай виготовляють методами хімічного 

осадження з парової фази (CVD) [15-31], оскільки цей 

метод є масштабованим, контрольованим (можна 

контролювати швидкість і товщину графену) та 

найкраще підходить для промислового виготовлення 

сенсорів. Методом CVD графен можуть вирощувати 

на підкладці, яка буде подальшою основою сенсора 

[20, 22, 26, 30], або вирощувати на підкладці з Cu, Ni з 

подальшим перенесенням на іншу підкладку [15-19, 

24, 27, 28], та виготовляти графеновмісний матеріал з 

матеріалу підкладки [32], як це було посказпно для 

гнучкого сенсора на поліаміді. 

Проте в експериментальних лабораторних зразках 

графен можуть отримувати й іншими способами, 

наприклад методом відшаровування [33, 34]. 

II. Пдікладка для сенсорів на основі 

графену 

Одним із ключових аспектів у розробці та 

використанні сенсорів є вибір підкладки [35]. Вибір 

підкладки для графенових сенсорів залежить від 

кількох факторів, включаючи бажану ефективність 

сенсора, технологію виготовлення та сумісність із 

середовищем застосування [35]. Найпоширенішими 

підкладками, що використовуються для графенових 

сенсорів, є: діоксид кремнію (Si/SiO2) [15,22,26,29,32], 

карбід кремнію (SiC) [24,28,35], сапфір (Al2O3) [16, 

25], гексагональний нітрид бору h-BN як елемент 

гетероструктури з графеном [31,33,34] та гнучкі 

підкладки, такі як поліімід [17-19,32]. 

Одним із важливих аспектів впливу підкладки на 

графен є її поверхневі заряди. Дослідження показали, 

що рівень p-допінгу в графені, вирощеному методом 

CVD, може суттєво змінюватися в залежності від 

попередньої обробки поверхні підкладки [36]. 

Наприклад, при використанні різних методів 

очищення підкладки SiO2, таких як ультразвукова 

обробка у воді, обробка ацетоном та ізопропанолом, 

ультрафіолетове озонування та киснева плазмова 

обробка, було виявлено, що кожен з цих методів 

впливає на положення точки Дірака та, відповідно, на 

рівень p-допінгу в графені. Найагресивніші методи 

обробки, такі як озонування та плазмова обробка, 

призводять до значного зміщення точки Дірака у 

позитивний бік, що свідчить про збільшення 

концентрації дірок у графені [36]. 

Підкладки Si/SO2 широко використовуються в 

графенових сенсорах завдяки своїм чудовим тепловим 

та електричним властивостям [37]. Ці підкладки 

забезпечують стабільну платформу для осадження 

графену і мають високу електричну ізоляцію, що 

допомагає зменшити фоновий шум у сенсорах. 

Підкладки з карбіду кремнію SiC мають високу 

теплопровідність і можуть витримувати високі 

температури, що робить їх придатними для 

застосувань у суворих умовах [38]. Також 

безпосередньо на цьому матеріалі можна вирощовти 

графен високої якості, який не потребує подальшого 

перенесення на іншу підкладку. Таким чином на цій 

підкдадці можна виготовляти промисловим способом 

ефективні та якісні сенсори [22, 26].  

Матеріал відкладки також може впливати на 

гнучкість і механічні властивості графенових 

сенсорів. Гнучкі матеріали, такі як 

поліетилентерефталат або поліімід, дозволяють 

інтегрувати графенові сенсори в різні пристрої, що 

носяться, або у гнучку електроніку, що дає змогу 

розробляти гнучкі сенсори [37]. 

Таким чином, підкладка суттєво впливає на 

електрофізичні властивості графену через зміни в 

рівні легування та поведінку носіїв заряду. Різні 

методи обробки підкладки можуть значно змінювати 

транспортні характеристики графену, що необхідно 

враховувати при розробці графенових електронних 

пристроїв. 

III. Контакти графен-метал 

Важливим аспектом застосування графену є 

створення ефективних метал-графенових контактів, 

які забезпечують низький контактний опір та 

стабільність. Основні метали, які використовуються 

для контактів з графеном, включають золото (Au) [39], 

паладій (Pd) [40], титан (Ti) [41], хром (Cr) та нікель 

(Ni) [42]. На практиці частіше виготовляють контакти 

з декількох металів. Перший шар зазвичай роблять з 

Ti або Cr для покращення адгезії між графеном та 
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іншими металами, що забезпечує хорошу адгезію та 

стабільність [43, 44]. Контакти на основі хрому мають 

менший контактний опір порівняно з Ti [29]. Для 

наступного шару, як правило, використовують Au, 

оскільки це один із найбільш застосовуваних металів 

для контактів з графеном завдяки його високій 

провідності та хімічній стабільності [45]. Також на 

практиці застосовують складніші контакти, які 

складаються з декількох шарів різних металів [33]. 

За типом контакти можна розділити на два види: 

поверхневі та краєві. 

IV. Поверхневі контакти  

Поверхневі контакти утворюються, коли метал 

знаходиться на поверхні графену, утворюючи слабкі 

Ван-дер-Ваальсові зв'язки. Це найпоширеніший тип 

контактів [16-18, 20-28, 30-32], але він 

характеризується відносно високим контактним 

опором через слабкі міжатомні взаємодії між металом 

і графеном [47]. Поверхневі контакти, у свою чергу, 

можна розділити на три підвиди (рис. 1): метал на 

поверхні графену (рис. 1а), металеві контакти, 

нанесені на підкладку, з шаром графену поверх металу 

(рис. 1б), та контакти, в яких графен затиснутий між 

шарами металу (рис. 1в) [47]. 

 

 
Рис. 1. Порівняння конфігурацій (a) метал зверху (б) 

метал знизу для контакту з графеновим шаром. 

Чистий інтерфейс метал графен отримується в процесі 

виготовлення метал знизу. (в) Схема подвійної 

контактної конфігурації, в якій графеновий шматочок 

знаходиться між двома металевими шарами. Нижні 

контакти можуть бути вбудовані в оксид [47]. 

 

Стосовно стандартної конфігурації, в якій метал 

наноситься поверх графенового шару, було показано, 

що шляхом реалізації конфігурації «метал на дні» 

можна покращити контактний опір [47]. Стандартна 

конфігурація «метал зверху» походить від перших 

доступних графенових шарів, які були механічно 

відлущені (відшаровані) та мали розмір у кілька 

мікронів, розміщених на підкладках Si/SiO2. Пристрої 

формувалися зверху за допомогою літографічного 

процесу, що часто спричиняло забруднення 

залишками фоторезисту між графеном та металевими 

електродами, викликаючи великі коливання 

контактного опору. З іншого боку, наявність CVD-

графену дозволяє розміщувати графенові шари на 

попередньо організованих структурах, відкриваючи 

можливість досліджувати архітектуру контакту 

«метал на знизу» (метал знизу). [47]. 

V. Краєві контакти  

Краєві контакти (рис. 2) утворюються, коли метал 

контактує з краями графенових шарів. Цей тип 

контактів має значно нижчий опір завдяки утворенню 

сильних ковалентних зв'язків між атомами металу та 

вуглецю на краях графену. Це дозволяє більш 

ефективно інжектувати струм у графен, обходячи 

тунельні опори між шарами [47]. 

Краєві контакти показують значно кращі 

показники провідності порівняно з поверхневими 

контактами. Це пояснюється тим, що у краєвих 

контактах утворюються ковалентні зв'язки, які 

забезпечують сильнішу взаємодію між атомами 

металу та графену. Дослідження показали, що опір 

краєвих контактів може бути в рази меншим, ніж у 

поверхневих контактів [46, 47]. 

 

 
Рис. 2. Схематичне зображення процесу виготовлення 

крайових контактів для інкапсульованого графену 

[47]. 

 

Перевагою поверхневих контактів порівняно з 

краєвими є та, що їх простіше виготовляти, і вони 

менш чутливі до структурних дефектів. Водночас 

краєві контакти можуть витримувати вищий струм у 

включеному стані, мають менший розкид опору, 

ефективніше інжектують струм в окремі шари 
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графену, оскільки тунельний барєр для носіїв струму 

відсутній [46, 47]. 

Метал-графенові контакти є ключовим елементом 

у розробці високоефективних електронних пристроїв 

на основі графену. Краєві контакти, завдяки своїм 

кращим характеристикам провідності та низькому 

контактному опору, мають значний потенціал для 

підвищення продуктивності таких пристроїв. Проте 

технологія виготовлення цих контактів потребує 

подальших досліджень та вдосконалень для 

досягнення повної відтворюваності та надійності в 

промислових умовах. 

VI. Виготовлення графенових сенсорів 

Холла. 

Одним із класичних приладів на основі графену є 

сенсор Холла. Прилади на основі ефекту Холла 

застосовуються в автомобілях, авіаційній, космічній 

техніці, верстатах, комп'ютерах, медичному 

обладнанні [48, 49], а також у хіміко-біологічних 

дослідженнях [15]. Розвиток термоядерної енергетики 

[16, 26] не оминув цей маленький, але необхідний 

сенсор. Для контролю термоядерної реакції потрібно 

моніторити стан плазми всередині реактора. Це 

ставить нові вимоги до сенсорів, зокрема, вони мають 

бути стійкими до високих температур (350°С) та 

високого флюенсу нейтронів. З літературних джерел 

видно [16, 26], що графен володіє більш високою 

радіаційною стійкістю, порівняно з класичними 

напівпровідниковими сенсорами. 

З розвитком протезів, робототехніки та 

портативної електроніки [18] попит на гнучкі 

прилади, зокрема й гнучкі сенсори Холла, теж буде 

зростати. Основною вимогою до таких сенсорів буде 

та, щоб вони залишалися працездатними після 

деформаційних навантажень, зберігали свої початкові 

властивості та витримували тисячі циклів деформації. 

VII. Різновиди сенсорів Холла на 

графені. 

Сенсори Холла на графені за типом підкладки 

можна розділити на дві групи: сенсори на гнучкій 

підкладці [17-19, 32] та сенсори на жорсткій підкладці 

[15, 16, 20-32], яких є більшість. За кількістю 

контактів сенсори можна розділити на класичні 4-

контактні у формі хреста (таких сенсорів є найбільше, 

вони можуть бути як на жорсткій підкладці [16, 20-

25], так і на гнучкій [17, 18]). Також бувають сенсори 

із затвором, як на гнучких [20], так і на жорстких [30, 

31] підкладках, та багатоелектродні сенсори Холла 

[15, 27, 28, 31].  

Керуючий електрод у конструкції сенсора 

дозволяє контролювати щільність носіїв заряду в 

графені можна легко налаштувати за допомогою 

сусіднього верхнього та/або заднього затвора. 

Магнітна чутливість при низьких температурах також 

може значно покращитися при використанні 

пристроїв із затвором[50].  

VIII. Сенсори Холла на гнучкій 

підкладці. 

Графенові сенсори Холла на гнучкій підкладці є 

перспективними типами сенсорів і знайдуть своє 

застосування там, де класичні сенсори на жорсткій 

підкладці неможливо використати через нестійкість 

до деформації. Результати досліджень показали, що 

сенсори цього типу не втрачають своїх властивостей 

після 1000 циклів деформацій [17]. Також ці сенсори є 

стійкими до високих температур, зберігаючи свою 

чутливість при температурі 400°С [32]. 

Гнучкі датчики Холла на основі графену 

демонструють чутливість за напругою і струмом на 

рівні з сенсорами на жорсткій підкладці та на порядок 

вищу, ніж гнучкі сенсори на основі інших матеріалів 

[17]. 

У ролі підкладки для гнучких сенсорів Холла, як 

правило, виступає поліамід [17-19, 32] – матеріал, на 

основі якого виготовляють друковані гнучкі плати, 

шлейфи. Прикладом такого матеріалу може бути 

25 µm DuPont, Kapton IM301449, який 

використовували в роботі [32]. На всіх етапах 

виготовлення сенсорів використовували додаткову 

підкладку з кремнію для забезпечення жорсткості 

(рис. 3) [17] сенсора підчас його виготовлення. Після 

виготовлення сенсорів кремнієву підкладку видаляли 

[17-19]. 

Графен для сенсорів цього виду вирощували 

методом хімічного осадження з газової фази на мідну 

 
Рис. 3. Схематичне зображення сенсора під час виготовлення на тимчасовій жорсткій підкладці та після її 

відділення [17]. 
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фольгу. Потім він був перенесений за допомогою 

стандартного процесу мокрого хімічного виділення з 

використанням поліметилметакрилату (PMMA) як 

опорного шару [17-18]. 

В іншому дослідженні [32] чутливим елементом 

сенсора служила тривимірна пориста провідна 

вуглецева структура з високим вмістом графенових 

пластівців, яка була отримана швидким лазерним 

нагріванням підкладки (laser-scribed graphene) (рис. 4) 

[32]. Для нагрівання використовували імпульсний 

CO2 лазер (Universal Laser Systems PLS6.75, 10.6 мкм, 

пікова потужність лазера 75 Вт). 

IX. Сенсори холлан на жорсткій 

підкладці. 

Класичною підкладкою для більшості сенсорів є 

жорстка підкладка, яка може бути монокристалічною, 

полікристалічною або аморфною. Прилади цього типу 

є простішими у виробництві та існує багато 

технологій виготовлення. 

Графен для сенсорів Холла даного типу 

виготодляється здебільшого методом CVD, він 

синтезується з різних прекурсорів та на різних 

підкладках при різних умовах. Часто графен 

вирощують на одній підклаці, а пізніше його 

переносять на іншу. 

X. Сенсори Холла на основі графену 

безпосередньо осадженого на 

підкладку 

В роботі [30] повідомляється про 

багатоконтактний сенсор Холла з затвором. Для 

вирощування графену використовували 

напівпровідникові підкладки 4H-SiC, які стали 

основою для сенсорів. Підкладки попередньо 

піддаються водневому травленню при 1600°C 

протягом 5 хвилин , після чого зразки охолоджуються 

до температури нижче 700°C [30]. Формування 

графену на поверхні підкладки відбувається швидко 

при температурі росту від 1500 до 1650°C у вакуумі. 

Для конкретного сенсору, описаного в роботі, ріст 

проводили при температурі 1600°C протягом 

10 хвилин [30]. В якості діелектрика для затвору 

використовували 30 нм Al2O3, який осаджували при 

300°C за допомогою реактора ASM F-120, 

використовуючи триетиловий алюміній та водяну 

пару як прекурсори. 
 

 
Рис. 5. Схема процесу формування графенових 

мікросенсорів Холла. (a) Високоякісний графен, 

вирощений методом CVD, на підкладці Si/SiO2. (b) 

Пластина покривається фоторезистом AZ5214E і 

попередньо відпалюється при 90 °C протягом 15 

хвилин. (c) Ультрафіолетове опромінення протягом 14 

секунд з використанням маски з малюнком. (d) 

Проявлення фоторезисту для отримання відповідних 

малюнків. (e) Процес травлення за допомогою 

кисневої плазми для видалення незахищеного графену 

[20]. 

 
Рис. 4. Схематичне зображення процесу виготовлення чутливого елементу сенсора задопомогої технології 

laser-scribed graphene та зображення готових сенсорів на гручкі підкладці [32]. 
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Сенсори в яких підкладкою слугував карбід 

кремнію також досліджувались в інших роботах [23], 

зокрема політипів 4H-SiC [26] та 6H-SiC [22,31]. Для 

цих сенсорів графен вирощували у реакторі Aixtron 

VP508 методом CVD у потоці аргону при 1600°C, 

пропан використовували як джерело вуглецю. 

Команда [20] у своїй роботі виростила графен на 

окисленій кремнієвій підкладці, процес створення 

сенсору показано на рис. 5.  

Графен після вирощування відпалювали при 

температурі 300°C у потоці азоту протягом трьох 

годин. Бажану топологію сенсора отримували за 

допомогою процесу літографії. Потім пластина 

проходила процес сухого травлення в кисневій плазмі 

протягом 13 хвилин для видалення графену, що не 

захищений фоторезистом. Після видалення 

фоторезисту виконувався аналогічний процес 

літографії для виготовлення контактів [20]. 

XI. Сенсори холла з перенесеним 

графеном 

Багато дослідників у своїх роботах 

використовують технології, за якими спочатку 

вирощують графен на одній підкладці або отримують 

його іншим методом, а потім переносять його на 

основну підкладку сенсора. Однак ці технології не є 

настільки ефективними та масштабованими, щоб їх 

можна було застосовувати в промислових масштабах. 

У роботі [15] досліджували багатоконтактний 

сенсор Холла, контакти якого були нанесені на 

кремнієву підкладку, після чого на контактну 

структуру було перенесено графен рис. 6 [15]. Графен 

отримували методом CVD, використовуючи суміш 

CH4 та H2, що проходила через реактор з мідною 

фольгою при температурі 1020 °C протягом 20 хвилин 

у камері, відкачаній до 50 mTorr. Після цього графен 

переносили методом бульбашкового перенесення на 

підкладку [15]. На графеновий шар наносили 

літографічний малюнок за допомогою фотолітографії 

з позитивним резистом, після чого він травився в 

кисневій плазмі протягом 30 секунд (рис. 6 в). Для 

видалення залишків фоторезисту сенсор відпалювали 

в суміші газів H2 та Ar при 225 °C протягом 1 години. 

Колектив [16, 25] у своїх дослідженнях також 

використовували сенсори Холла, для яких графен був 

вирощений на мідній підкладці і потім перенесений на 

сапфірову підкладку товщиною 450 мкм за 

допомогою проміжного шару PMMA [25]. В інших 

роботах були продемонстровані сенсори Холла з 

графеном, який вирощували на мідній фользі (Alfa 

Aesar 46365, чистота 99,8%) як і у роботі [15], а потім 

переносили на підкладку із іншого матеріалу [28]. 

В [24] продемонстрували цікавий приклад сенсора 

Холла, особливістю якого є використання двошарового 

графену як чутливого матеріалу. Товщина двошарового 

графену становить приблизно 1,5 нм. Графен був 

вирощений на мідній фользі у двоетапному процесі 

вирощування з використанням  CH4 та H2 при 1030 °C. 

Мідну фольгу з графеном покривали PMMA. Після 

цього мідну фольгу розчиняли електролізом у 0,1 моль/л 

розчині NaOH. На завершення графен переносили на 

кремнієву підкладку, а PMMA розчиняли у ацетоні. 

 
Рис. 6. Процес формування сенсора з контактами, які 

розташовані під шаром графену [15]. 

XII. Контакти Сенсорів Холла 

Однокомпоненті контакти сенсорів виготовляють з 

різних матеріалів. Наприклад, в [17, 19] використо-

вували Ni як матеріал для контактів. Контакти виго-

товляли методом напилення та підривної літографії з 

подальшим травленням кисневою плазмою. Товщина 

контактів становила 50 нм. В іншій роботі [32] контакти 

виготовляли з Au товщиною 100 нм. 

Зазвичай контакти виготовляють не з одного 

матеріалу, а з декількох. Перший шар у сенсорах Холла, 

як правило, це Cr або Ti, який використовують як шар 

для створення адгезії між графеном та підкладкою [43]. 

У дослідженні [29] показано, що контакти Cr/Au є 

лінійними та з низьким опором, тоді як контакти Ti/Au 

мають нелінійну тунельну поведінку з високим опором. 

Товщина адгезійного шару зазвичай становить від 

декількох нанометрів до кількох десятків нанометрів. 

Верхній шар контакту складається із золота, його 

товщина значно перевищує товщину першого адге-

зійного шару і зазвичай становить від декількох десятків 

нанометрів до кількох сотень нанометрів [16-33]. Також 

існують контакти з більшою кількістю шарів, де 

використовуються додаткові метали, такі як Pt та Pd [33]. 

Одновимірні контакти у сенсорів Холла 

формують у складних гетероструктурних системах, 

таких як поєднання графену з h-BN. Спочатку 

формується кут для створення одновимірного 

контакту графену з металом [29, 33]; цей кут 

становить приблизно 15° [33]. У роботі [33] 

виготовили крайові контакти двох складів: 3 нм 

Cr/40 нм Pd/40 нм Au і 3 нм Cr/80 нм Au для зразків з 

моношаровим графеном, а також 5 нм Ti/30 нм 

Au/10 нм Pt для зразків з багатошаровим графеном. В 

таблиці 1 порівнюютья різні техологічні пареметри 

сенсорів холла які розглядались у даному 

дослідженні. 



Р.В. Біляк, Н.С. Лях-Кагуй, Я.Я. Кость 

 302 

XIII. Захисний шар (Пасивація) 

Одним із важливих етапів виготовлення сенсорів 

Холла є етап пасивації. Цю процедуру проводять з 

метою захисту графену від впливу зовнішнього 

середовища. Якщо графен не покривати, сенсори 

Холла деградують з часом і втрачають свої 

властивості [28], навіть за умов лабораторного 

зберігання. 

Одним із типових матеріалів для пасивації є Al2O3 

[18 ]. Його використовують через те, що цей матеріал 

є діелектриком, дешевим, стійким до навколишнього 

середовища та через те, що процес пасивації є 

стандартним для виготовлення мікро- та 

наносистемних приладів. Товщина цього шару 

становить від декількох десятків нанометрів, коли 

його використовують як діелектрик для затвора. 

Наприклад, у роботі [30] товщина діелектрика затвора 

становила 30 нм. Оксид алюмінію осаджували при 

300°C. В інших дослідженнях, де Al2O3 

використовувався як захисний шар, товщина такого 

шару становить приблизно 100 нм [16 ,22, 26]. 

Іншим матеріалом, який часто використовують 

для пасивації, є PMMA [15, 28]. Цей матеріал є 

зручним і простим у використанні. Для його 

нанесення використовується центрифуга та піч, у якій 

можна відпалювати матеріал.  

У роботі [15] досліджували вплив агресивного 

середовища, а саме плазми крові, на роботу сенсора. 

Було досліджено різні типи матеріалів для 

інкапсуляції зразків та їх поєднання: плазмохімічний 

SiO2, HSQ, PMMA, SU-8 та плазмохімічний SiO2 - 

Si3N4. Найкращі результати продемонстрували 

сенсори, які були покриті HSQ + Si3N4. Такі сенсори 

працювали протягом 2 днів у присутності плазми 

крові, що свідчить про надійність і можливість 

багаторазового використання пристрою. 

Багатообіцяючим та одним з найскладніших у 

виготовленні є сенсори Холла, інкапсульовані 

гексагональним нітридом бора (h-BN). 

Таблиця 1. 

Технологічні особливості сенсорів холла на графені 

  Підкладка Контакти Покриття Фізичні розміри 

Жорстка підкладка 

[15] Si/SiO 280 нм (cu) Ti/Au (2/40 нм)  
HSQ, PVD SiO2, PVD SiO2/Si3N4, 

PMMA, SU8, HSQ/Si3N4 

28 x 70 мкм, а 

ширина плеча - 8 

мкм 

[16] 

Al2O3 450 мкм. 

(вирощений на 

Сu) 

Ti/Au Al2O3 80 нм 12 x 12 мкм 

[20] Si/SiO 285 нм Cr/Au (30/250 нм)  - 10 x10 мкм  

[21]   Ti/Au (5/45 нм)  SU-8    

[22] 6H-SiC,4H-SiC Ti/Au (10/90 нм)  a -Al2O3 100 нм 100 × 300 мкм 

[23]  SiC  Cr/Au (20/30 нм) - - 

[24] 

Si/SiO2 500 нм 

(вирощений на 

Сu) 

Ti/Au  - - 

[26] 4H-SiC (0001)  Ti/Au (10/60 нм) Al2O3 100 нм - 

[27] 
Si/SiO2 (675 

мкм/90 нм) 
Cr/Au (5/50 нм) - 50х50 мкм  

[28] 

Si/SiO2 

(вирощений на 

Сu) 

Cr/Au (5/50 нм) PMMA  30 x 6 мкм 

[29] Si/SiO2 
Cr /Au (5/95 нм) , Ti/Au 

(20/60 нм)  
CVD h-BN   - 

[30] 4H-SiC Ti/Au  Al2O3 30нм  10 x 22 мкм 

[33]  Si/SiO2 285 nm  

Cr/Pd/Au (3/40/40 нм), 

Cr/Au (3/80 нм), Ti/Au/Pt 

(5/30/10 нм) 

h-BN - 

Гнучка підкладка 

[17] 

Pi 600 нм  

(вирощений на 

Сu) 

Ni 50 нм -  13 x 13 мкм 

[18] 
Pi (вирощений на 

Сu) 
Ni 50 нм Al2O3 40 нм 100x100 мкм 

[19] Pi Ti/Au (20/500 нм )  ПММА, hBN 
 200х500 мкм, 

12x30 мкм 

[32] 

Pi 

laser-scribed 

graphene 

Au 100 нм  - 

 8х3 мм а ширина 

робочої зони 

сенсора 870 мкм 
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Гексагональний нітрид бору можна використовувати 

для підвищення продуктивності датчика Холла. Цей 

матеріал іноді називають «білим графеном», він також 

має гексагональну структуру, але з атомами бору та 

азоту. Його структура дуже близька до графену і їх 

розбіжність становить 1,7%. Завдяки широкій енергії 

забороненої зони 6 еВ це чудовий матеріал-кандидат 

для електроніки та оптики[51]. 

Цей матеріал використовуютьяк і в гнучких 

сенсорах [19] так і в сенсорах на жорсткій підкладці 

[29, 33]. Сенсори цього типу досліджувались в [29], а 

виготовлялись в компанії Graphenea. Кожен елемент 

Холла складається з CVD-графену, який розміщений 

між багатошаровим CVD h-BN. Двовимірну 

гетероструктуру було отримано на пластині Si/SiO2 за 

допомогою технології вологого перенесення на основі 

PMMA та відпалу кожного шару в Ar/H2. 

Також, на практиці, використовують інші матері-

али для захисту сенсора від навколишнього сере-

довища, такі як фоторезист SU-8 [15, 21], HfO2 [52]. 

XIV. Фізичні розміри сенсорів 

Холла. 

Фізичні розміри чутливих елементів сенсорів 

значно відрізняються у різних дослідженнях, що 

впливає на їх характеристики та застосування. 

Класичний вигляд сенсора показано на рис. 7 [17]. 

Різноманітність розмірів сенсорів обумовлена їх 

конструкцією та технологічними можливостями 

виробників. Як правило, такі прилади мають розміри 

в кілька десятків мікрометрів [15-17, 20, 27, 30]. 

Більшість сенсорів виготовляють за стандартною 

хрестоподібною формою [16, 17, 20-25], що 

забезпечує приблизно однакову ширину і довжину. 

Сенсори, виготовлені за багатоконтактною схемою, 

часто мають видовжену одну зі сторін.  

Найменшими робочими областями сенсорів були 

10x10 мкм [20] та 12х12 мкм [16], а найбільші розміри 

має сенсор з графеновмісного матеріалу [32], де 

лінійні розміри становлять 8х3 мм, а ширина робочої 

області – 870 мкм. 

XV. Геометрія Датчиків Холла 

Практично у всіх роботах що розглядались в даному 

досліді сенсори Холла були у формі грецького хреста. 

Теоретично, ідеальні пристрої передбачають 

нескінченну довжину та незначний вплив контактів [53]. 

Геометрія сенсора впливає на його 

продуктивність. Наприклад, форма "хреста" (рис. 8 а) 

дозволяє досягти високого значення геометричного 

фактору, навіть із великими контактами, тоді як 

квадратні форми (рис. 8 в)  демонструють кращу 

чутливість. На практиці ж необхідно враховувати 

компроміс між ефективністю та споживанням енергії, 

що залежить від співвідношення сторін сенсора 

(l/w≈1) [53]. 

Таким чином, форма та розміри сенсорів Холла 

суттєво впливають на їх характеристики, і вибір 

оптимальної форми є важливим як в теоретичному, 

так і в практичному аспекті. 

Для покращення точності вимірювань часто 

використовують техніку “обертання струму” яку 

можна застосувати тільки для симетричних сенсорів.  

Метод обертового струму (Spinning Current 

Modulation Technique, SCMT) застосовується для 

вимірювання сигналу Холла в сенсорах з метою 

усунення кількох проблем, пов'язаних із 

низькочастотними шумами, зсувами та паразитними 

 
Рис. 7. Фотографія гнучких сенсорів Холла [17]. 

 

 
Рис. 8. Різні види геометрії активної області сенсорів Холлв (тобто свердловини n-типу) для Холла 

пластини: а) хрестоподібні б) восьмикутні в) квадратні з контактами на кутах[53]. 
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явищами. Цей метод забезпечує значне покращення 

точності вимірювань навіть у наднизьких діапазонах 

магнітного поля, що може досягати нанотесла [54]. 

Обговорення та висновки. 

Графен є перспективним матеріалом для 

електроніки. Ринок графену зростає щороку. На 

відміну від ранніх прогнозів, графен не може відразу 

перетворити всі свої теоретичні переваги на 

приголомшливий успіх на ринку. Розповсюдження 

цього нового класу одвовимірних матеріалів потребує 

часу [12]. 

З'являються нові ніші. Ви можете замовити 

виготовлення приладів у зовнішніх компаніях, таких 

як Graphenea [10], для створення приладів за вашим 

технічним завданням. У даній роботі було викорис-

тано декілька джерел [17, 19, 27, 29], дослідники яких 

скористалися послугами цієї компанії. 

Також на ринку існують компанії, такі як Graphene 

Supermarket [55] та інші, у яких можна закупити 

графенові напівфабрикати та надалі створювати на їх 

основі необхідні прилади, як це було зроблено у 

деяких дослідженнях. Таким чином, виготовлення 

приладів на основі графену для дослідників стає 

набагато простішим, оскільки не потрібно володіти 

усіма технологічними можливостями для їх 

створення. 

Одним із ключових аспектів створення 

ефективних графенових сенсорів є вибір підкладки. 

Різні типи підкладок, такі як діоксид кремнію, карбід 

кремнію, сапфір, поліімід, значно впливають на 

електрофізичні властивості графену та 

характеристики сенсорів. Гнучкі підкладки 

дозволяють створювати пристрої, що можуть 

використовуватися у портативній електроніці та 

медичних приладах, зберігаючи свою працездатність 

після численних циклів деформацій. 

Контакти між графеном та металами є 

критичними для забезпечення низького контактного 

опору та стабільності сенсорів. Було розглянуто різні 

типи контактів, зокрема поверхневі та краєві, де 

останні показують значно кращі показники 

провідності завдяки утворенню ковалентних зв'язків 

між атомами металу та графену. 

З огляду наукових джерел випливає що наданому 

етапі розвитку приладів на основіграфену не існує 

одного універсального технологічного процесу щодо 

створення сенсорів на його основі, так як це є з 

класичними напівпровідниками. Для графену поки що 

не існує якоїсь однозначної технології і матеріалу для 

виготовлення підкладки, така сама проблема з 

контактами. Але пошук триває і є вже певні 

багатообіцяючі результати. Про такі успіхи з пошуку 

підкладки і контактів свідчить той факт що компанія 

Paragraf [9] є першою компаніює у світі яка виробляє 

промислові сенсори Холла наоснові графену. 

 

Біляк Р.В. – аспірант; 
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R.V. Biliak, N.S. Liakh-Kaguy Y.Y. Kost  

Graphene-Based Hall Sensors: Materials and Production Approaches 

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine, roman.v.biliak@lpnu.ua  

Graphene remains one of the most studied materials due to its unique physical properties and two-dimensional 

structure. The article examines the current state of the graphene market, which is growing at a rapid pace, with a 

projected volume of USD 1.5 billion by 2027. Technologies for the production of graphene Hall sensors are 

discussed, in particular, the chemical vapor deposition (CVD) method, which is widely used to create industrial 

sensors. An important role in the properties of the sensors is played by the choice of the substrate, which can be 

both rigid (silicon, sapphire) and flexible (polyimide). Attention is paid to metal-graphene contacts, where edge 

contacts have significantly better conductivity than surface contacts. The authors emphasize that at the current stage 

of development of graphene electronics, there is no single technological process, as in the classical semiconductor 

industry, which requires further research to create more efficient sensors. 

Keywords: Graphene, Hall sensor, Two-dimensional materials, Graphene-based devices, Sensor fabrication. 
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