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Дисертація присвячена теоретичному вивченню впливу фазової 
стабільності системи Fe–Ni–Cr–W на формування гальванічних 
антидифузійних структур у термоелектричних перетворювачах 
енергії на основі матеріалів Bi–Te. Робота спрямована на 
обґрунтування складу антидифузійних шарів, здатних забезпечити 
структурну та фазову стабільність контактних з’єднань і підвищити 
довговічність термоелектричних модулів. Дослідження 
виконувались з використанням методів аналізу фазових діаграм 
стану подвійних та побудови потрійних і четверних систем, а також 
розрахункового аналізу параметрів хімічного зв’язку: ефективних 
радіусів, ефективних зарядів та енергій дисоціації (енергій 
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міжатомної взаємодії).
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано 
мету та завдання дослідження, визначено наукову новизну і 
практичну цінність отриманих результатів. Наведено дані про 
публікації, апробацію результатів, особистий внесок здобувача, а 
також описано структуру та обсяг дисертаційної роботи.
У першому розділі дисертації приведено огляд та аналіз сучасних 
наукових досліджень, присвячених теоретичним та 
експериментальним аспектам термоелектричного перетворення 
енергії. Детально розглянуто структурно-електронні властивості 
матеріалів на основі Bi2Te3, а також хімічний зв’язок і його вплив на 
формування контактних з’єднань. Проаналізовано основні варіанти 
конструкцій термоелектричних модулів і проблеми контактних 
з’єднань, що виникають у процесі експлуатації. Показано, що 
міжфазна дифузія та термічні напруження є ключовими чинниками 
деградації контактів при тривалій експлуатації. Також у розділі 
розглянуто сучасні підходи до запобігання дифузійній деградації 
контактних з’єднань, зокрема використання антидифузійних 
бар’єрів. Обґрунтовано доцільність застосування 
багатокомпонентних систем на основі перехідних металів як 
перспективних матеріалів для підвищення стабільності контактів. 
Окремо наголошено на важливості обґрунтування вибору системи 
Fe–Ni–Cr–W як основи для формування антидифузійних шарів і 
показано роль фазових діаграм стану у виборі матеріалів для 
гальванічної комутації. Обґрунтовано доцільність застосування 
гальванічно сформованих антидифузійних шарів і комутаційних 
структур як альтернативи традиційним з’єднанням, що забезпечує 
зниження контактного опору, технологічну гнучкість та сумісність із 
матеріалами на основі Bi–Te.
У другому розділі роботи розглядається питання фазових діаграм 
рівноваги бінарних систем на основі Fe–Ni, Fe–Cr, Fe–W, Ni–Cr, Ni–W 
та Cr–W, а також систем Bi–Te, Bi–Sn та Sn–Te з урахуванням їх 
взаємодії в умовах формування контактних з’єднань. 
Проаналізовано області існування твердих розчинів та межі фазової 
стабільності компонентів. Запропоновано теоретичну модель 
впорядкованих сплавів Bi–Sn–Te, яка дозволяє описувати 
структурно-електронні особливості матеріалів та враховувати їх при 
формуванні контактних і бар’єрних шарів. Показано, що в системах 
Bi–Te, Bi–Sn, Sn–Te наявні низькотемпературні інваріантні 
перетворення та інтерметалічні фази, утворення яких може 
призводити до деградації контактів. Це обґрунтовує необхідність 
використання захисних антидифузійних шарів між матеріалами на 
основі Bi2Te3 та металами. Встановлено, що системи на основі Fe, 
Ni, Cr, W характеризуються широкими однофазними областями, 
тоді як взаємодія компонентів у системі
Bi–Te–Sn може призводити до утворення небажаних фаз у 
контактній зоні, що зумовлює необхідність застосування 
антидифузійних покриттів. Отримані результати аналізу фазових 
діаграм створюють теоретичне підґрунтя для вибору 
багатокомпонентної системи Fe–Ni–Cr–W як основи антидифузійних 
шарів і визначають допустимі інтервали складу та умови їх 
формування, що є основою для подальших експериментальних 
досліджень.
У третьому розділі застосовано методику побудови 
багатокомпонентних фазових діаграм стану для аналізу фазової 
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стабільності систем, оптимальних для формування антидифузійних 
шарів у термоелектричних модулях. Побудовано та проаналізовано 
потрійні діаграми стану систем Bi–Sn–Te, Fe–Ni–Cr,
Fe–Ni–W, Ni–Cr–W та Fe–Cr–W, а також ізотермічні перерізи 
четверної системи Fe–Ni–Cr–W. На основі аналізу системи Bi–Sn–Te 
встановлено відсутність широких областей стабільних твердих 
розчинів і наявність низькотемпературних рівноваг, що створює 
ризик формування небажаних фаз у контактній зоні та підтверджує 
необхідність ізоляції матеріалів на основі Bi2Te3 від компонентів 
припою. Показано, що системи Fe–Ni–Cr, Fe–Ni–W, Ni–Cr–W та Fe–Cr–
W містять області твердих розчинів, однак введення вольфраму 
супроводжується звуженням цих областей і можливістю утворення 
двофазних станів. Це зумовлює необхідність контролю вмісту W у 
складі антидифузійних шарів. Аналіз четверної системи Fe–Ni–Cr–W 
дозволив визначити області фазової стабільності; оптимальними є 
покриття на основі Fe–Ni–Cr з обмеженим вмістом вольфраму. 
Запропоновано кореляційні моделі, що пов’язують параметри 
хімічного зв’язку (ефективні радіуси, ефективні заряди атомів та 
енергії дисоціації) з фазовою стабільністю та технологічними 
характеристиками контактних шарів, що дає змогу прогнозувати 
ефективність антидифузійних і комутаційних структур у 
термоелектричних перетворювачах.
У четвертому розділі виконано розрахунковий аналіз параметрів 
хімічного зв’язку в системі Fe–Ni–Cr–W та при взаємодії її 
компонентів з компонентами термоелектричного матеріалу і 
припою – Bi, Te та Sn. Проаналізовано ефективні радіуси, ефективні 
заряди атомів та енергії дисоціації, як ключові параметри 
міжатомної взаємодії. Сукупне врахування розмірних і електронних 
параметрів дозволило кількісно оцінити енергію зв’язку та 
визначити характер взаємодії між компонентами контактної 
системи. Показано, що міжатомна взаємодія між компонентами в 
системах Fe–Ni–Cr–W та Bi–Sn–Te є визначальним фактором 
деградації контактних з’єднань, що обґрунтовує необхідність 
застосування антидифузійних покриттів. Послідовний аналіз 
ефективних радіусів, ефективних зарядів та енергії дисоціації 
формує єдину систему параметрів, яка дозволяє інтерпретувати 
закономірності фазового утворення та процеси формування 
антидифузійних шарів у межах концепції квантової гальванохімії.
У роботі встановлено, що поєднання аналізу фазових діаграм із 
параметрами хімічного зв’язку є ефективним інструментом для 
обґрунтування складу антидифузійних шарів і прогнозування їх 
стабільності у термоелектричних модулях. Оптимізація складу та 
конструкції контактних елементів сприяє підвищенню їх термічної 
та механічної стійкості, що підтверджує функціональну роль 
бар’єрних шарів і комутаційних структур у забезпеченні 
довговічності термоелектричних модулів.
Практичне значення отриманих результатів
Отримані результати будуть використані для обґрунтування вибору 
складу ефективних антидифузійних шарів у технологіях 
виготовлення, особливо надійних термоелектричних модулів на 
основі телуриду вісмуту. Встановлені закономірності взаємозв’язку 
між параметрами хімічного зв’язку та фазовою стабільністю 
забезпечують оптимізований підбір компонентів покриття з 
урахуванням їх дифузійної інертності, електропровідності та 
сумісності з термоелектричним матеріалом і припоєм. 
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Запропонований підхід до аналізу параметрів хімічного зв’язку 
може бути застосований при оптимізації режимів гальванічного 
осадження (склад електроліту, концентраційні співвідношення 
компонентів, густина струму), що забезпечує формування 
структурно однорідних і термічно стабільних бар’єрних шарів. Це 
сприяє зниженню контактного електричного опору, обмеженню 
міжфазної взаємодії та підвищенню ресурсу роботи модулів у 
тривалих і циклічних теплових режимах. Результати дисертації 
можуть бути впроваджені при проектуванні багатошарових 
металевих покриттів для термоелектричних перетворювачів енергії 
з підвищеною термічною та дифузійною стабільністю.

2.3. Ключові слова дисертації напівпровідник, термоелектричні матеріали, наноструктура, тверді 
розчини, телуриди, n- p- типи, опір, контакт, хімічний зв’язок, 
бінарні сполуки, теоретичні моделі, квантові закономірності, 
електронна густина, діаграми стану, матричний метод
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