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Проведено вимiрювання електропровiдности σ, термо-е.р.с. S i в’язкости η рiдкого телуру з
домiшками 3d перехiдних металiв у широкому температурному iнтервалi в середовищi аргону.
Показано, що домiшки Ti, V, Cr, Mn знижують σ i незначно пiдвищують S, а домiшки Fe, Co,
Ni, Cu пiдвищують σ i зменшують S. Домiшки перехiдних металiв пiдвищують в’язкiсть усiх
дослiджених розплавiв. На базi отриманих результатiв зроблено припущення, що додавання
3d металу зi складною зовнiшньою електронною конфiґурацiєю приводить до стабiлiзацiї при
плавленнi зв’язкiв й утворення складних атомних, молекулярних комплексiв. Отриманi ре-
зультати σ(T ), i S(T ) iнтерпретуються на базi механiзму розсiяння електронiв провiдности на
вiртуальних зв’язаних станах.
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I. ВСТУП

Телур у твердому станi належить до напiвпровiд-
никiв. Рiдкий телур займає промiжне мiсце мiж на-
пiвпровiдниками й металами, тому розумiння його
властивостей є важливим при вивченнi розплавiв. Не-
зважаючи на численнi теоретичнi й експериментальнi
дослiдження електронної та молекулярної структури
телуру [1–3], її еволюцiя зi змiною температури все
ще остаточно не проаналiзована. Структурний роз-
гляд свiдчить про те, що деякi елементи кристалiч-
ної будови (розiрванi молекулярнi ланцюжки) зберi-
гаються в рiдкому станi й руйнуються при подаль-
шому нагрiваннi [1]. Вважається, що пiсля плавлення
при Tm розплави ще є мiкрогетерогенними в деяко-
му температурному дiяпазонi через збереження двох
структур з переважаючими ковалентними й, вiдповiд-
но, металевими зв’язками. Це явище вiдоме як ефект
пiсляплавлення i може бути описаним кiлькiсно в ме-
жах кластерної моделi [4]. У цiй моделi оцiнюється
значення параметра, який характеризує об’ємну до-
лю мiкродiлянок, що певною мiрою зберiгають струк-
туру твердої фази. Оцiнити значення величини та її
температурну залежнiсть можна з рiзних структурно-
чутливих властивостей, зокрема з в’язкости.

У цiй статтi ми розглядаємо результати експери-
ментальних дослiджень електропровiдности, термо-
е.р.с. i в’язкости рiдкого телуру з домiшками 3d пе-
рехiдних металiв. Загальнi теоретичнi аспекти таких
систем у принципi побудованi [5,6], а для опису елек-
трофiзичних властивостей d-станiв у таких домiшко-
вих станах можна використати процедуру, запропо-
новану в [7], в основi якої лежить iдея про вiртуальнi
зв’язанi стани. Ця процедура розроблена для опису
магнетних властивостей домiшкових атомiв, однак во-

на важлива i для розумiння процесiв розсiяння елек-
тронiв у таких системах.

II. ОСОБЛИВОСТI ЕКСПЕРИМЕНТУ

Об’єктами експериментального вивчення були роз-
плави Te +3%Me(Me = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu). Вимiрювання в’язкости проведено на автома-
тизованому, керованому комп’ютером вiскозиметрi з
поворотним тиґлем [8]. Температуру вимiрювали за
допомогою (Pt–Rh)Pt термопари, розмiщеної вiдра-
зу пiд поворотним контейнером на мiнiмально допус-
тимiй вiдстанi вiд його дна. Перiод i логарифмiчний
декремент загасання коливань визначали за допомо-
гою оптичної системи. Розрахунок й аналiз перiоду
та логарифмiчного декременту загасаючих крутиль-
них коливань проводили в автоматичному режимi з
використанням спецiяльно розробленої програми, що
виключає суб’єктивну складову похибки вимiрювань.
Розрахунок абсолютних значень в’язкости зроблено
згiдно з модифiкованим рiвнянням Роско для зразкiв
цилiндричної форми з вiдкритою поверхнею. Вимi-
рювання проведено в атмосферi 90%Ar + 10%H2 при
швидкостях нагрiву–охолодження 120 К/год. Похиб-
ка вимiрювань не перевищувала 5%.

Вимiрювали електропровiднiсть i термо-е.р.с. при
високих температурах, тому з метою збереження по-
стiйного хемiчного складу, а також запобiгання про-
цесiв випаровування летких компонент експерименти
проводили в умовах надлишкового тиску аргону (до
30 МПа). Використано тризоннi дворадiуснi комiр-
ки (радiуси рiзнi, але сумiрнi), виготовленi з нiтриду
бору у виглядi вертикальних контейнерiв з внутрiш-
ньою робочою порожниною. Необхiднiсть таких комi-
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рок зумовлена такими чинниками. Вимiрювальнi ко-
мiрки, як правило, являють собою дiелектричнi кон-
тейнери з керамiки, у якi впресованi графiтовi зонди.
Керамiка практично в усiх випадках пориста. Тому
розплав, перебуваючи в контактi зi стiнкою контей-
нера, дифундує в неї. Концентрацiя дифузанта мак-
симальна на границi “розплав–стiнка” й експоненцiя-
льно зменшується в глибину керамiки. Таким чином,
у тiлi комiрки утворюється розмитий провiдний шар,
який до певної мiри шунтує дослiджуваний розплав i
приводить до неконтрольованої помилки у визначен-
нi електропровiдности. Формування провiдного шару
можна розглядати як збiльшення радiуса дослiджува-
ного зразка на ефективну величину ∆r. Пiд ∆r слiд
розумiти товщину, яку мав би додатковий шар цього
зразка, що визначає ефект шунтування, аналогiчний
до реального. Отже, використана конструкцiя дозво-
ляє аналiтично виключити похибку, зумовлену ефек-
том шунтування. Докладно цю методику викладено
в [9]. Слiд зазначити, що ефект шунтування стає
суттєвим при тривалих високотемпературних дослi-
дженнях i при певних умовах може вносити похибку
до 40%. Термо-е.р.с. вимiряно за стандартною методи-
кою при вертикальному ґрадiєнтi 2–3 град/см. Похиб-
ка вимiрювання електропровiдности не перевищувала
2%, а термо-е.р.с. — 5%.

III. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI РЕЗУЛЬТАТИ

В’язкiсть як функцiю ln η = f(1000/T ) для дослi-
джених розплавiв показано на рис. 1–3. Абсолютнi
значення попадають у дiяпазон вiд 1 до 5 mPas, що
є типовим для розплавiв напiвпровiдникiв. Виявле-
но, що домiшки 3d перехiдних металiв по-рiзному пiд-
вищують в’язкiсть рiдкого телуру. Так, невеликi до-
мiшки Cu i Co збiльшують в’язкiсть лише на 2–5 %,
тодi як такi самi домiшки V i Ti пiдвищують в’яз-
кiсть майже на 50%. Нагрiваючись, в’язкiсть експо-
ненцiяльно спадає. Значення енерґiй активацiї в’яз-
кого потоку, визначенi з лiнiйної частини залежности
ln η = f(1000/T ), вказують на її зростання при дода-
ваннi 3d перехiдних металiв до чистого рiдкого телуру
(табл. 1).

Результати експериментальних дослiджень елект-
ропровiдности та термо-е.р.с. телуру з домiшками 3d
перехiдних металiв зображено на рис. 4–5. Для кра-
щого розумiння отриманих результатiв вони наведе-
нi в порiвняннi з результатами, отриманими ранiше
для чистого Te [10]. Експериментальнi температурнi
залежностi електропровiдности добре узгоджуються
з результатами [11, 12], якi одержанi в дiлянцi тем-
ператур вiд температури плавлення Tm до 1200 К.
Систематичних дослiджень електропровiдности при
вищих температурах, а також даних з термо-е.р.с.
ми не виявили. Звертає на себе увагу той факт, що
характер поведiнки електропровiдности для всiх до-
слiдженних розплавiв вiдображає поведiнку електро-
провiдности чистого телуру. Введення домiшок Ti, V,

Cr, Mn зменшує електропровiднiсть. Термо-е.р.с. цих
розплавiв збiльшується в дуже незначних межах, при-
близно 1–2 µV/K. Термо-е.р.с. є на рiвнi 14–16 µV/K в
усьому дослiдженому температурному iнтервалi, про-
являючи незначну тенденцiю до збiльшення при висо-
ких температурах. При введеннi домiшок Fe, Co, Ni,
Cu електропровiднiсть зростає, а термо-е.р.с. зменшу-
ється. Ефект впливу домiшок показаний на рис. 6.

Рис. 1. В’язкiсть як функцiя оберненої температури
чистого рiдкого телуру i з домiшками Cu, Fe.

Рис. 2. В’язкiсть як функцiя оберненої температури
чистого рiдкого телуру i з домiшками Cr, Mn, V.

Рис. 3. В’язкiсть як функцiя оберненої температури
чистого рiдкого телуру i з домiшками Co, Ni, Ti.
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Рис. 4. Електропровiднiсть та термо-е.р.с. як функцiя
температури чистого рiдкого телуру i з домiшками Cu,
Mn, Ni, Cr.

Рис. 5. Електропровiднiсть та термо-е.р.с. як функцiя
температури чистого рiдкого телуру i з домiшками Fe, Ti,
Co, V.

Рис. 6. Вплив 3d елементiв на залишкову провiднiсть
телуру.

Як видно з рис. 4–5, електропровiднiсть усiх роз-
плавiв поводить себе практично однаково, якщо вра-
ховувати абсолютнi значення. Електропровiднiсть в
iнтервалi вiд Tm до 1000 К зростає, вiд 1000 К до
1200 К слабо залежить вiд температури, а при подаль-
шому нагрiвi зменшується. Термо-е.р.с. пiсля плав-
лення у вузькому температурному iнтервалi несут-
тєво зменшується i практично у всьому дослiджено-
му температурному iнтервалi зберiгає додатнi значен-
ня, проявляючи слабу тенденцiю до зростання. Така

складна поведiнка кiнетичних коефiцiєнтiв для чис-
того Те була проiнтерпретована в роботi [10] в межах
модифiкованої теорiї Займана. Для цього вводили за-
лежний вiд температури форм-фактор псевдопотенцi-
ялу, а також зростаючий з температурою ефективний
радiус сфери Фермi. Аналогiчну iнтерпретацiю зроб-
лено у [13]. Однак для наших розплавiв застосування
теорiї Займана приводить до певних ускладнень, зу-
мовлених змiною механiзму розсiяння заряду. Ми вже
зазначали, що введення домiшки перехiдних металiв
повинно зменшувати електропровiднiсть i, вiдповiд-
но, спричиняти зростання термо-е.р.с. Як видно з от-
риманих експериментальних результатiв, це не зовсiм
так. Для деяких розплавiв це положення справедли-
ве, а для деяких нi.

IV. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТIВ

A. Структурна модель рiдкого Te з домiшками
3d металiв

Як згадувалось вище, у рiдкому телурi зберiгають-
ся елементи кристалiчної структури (ланцюги, гвин-
топодiбнi спiралi). Цi залишки кристалiчної структу-
ри можна вважати цилiндричними.

Вiдомо, що в’язкiсть суспензiї з нерозчинними ци-
лiндричними домiшками можна описати рiвнянням
[14]:

η = η0

(
1 +

φl

d

)
, (1)

де η — експериментальне значення в’язкости, η0 —
“iдеальна” в’язкiсть чистої рiдини (моноатомний Te в
нашому випадку), l i d — середня довжина й дiяметр
ланцюжка, φ — об’ємна фракцiя ланцюжкiв у розпла-
вi. Рiвняння (1) можна застосувати для розрахунку
об’ємної фракцiї дiлянок iз ланцюговою структурою,
якщо середня довжина ланцюжка вiдома при кожнiй
фiксованiй температурi. Проте ця довжина нiколи не
є точно вiдомою i може бути визначена з рiвняння:

n =
(

l

a
+ 1

)
, (2)

де n — середня кiлькiсть атомiв у ланцюжку, a —
мiжатомна вiдстань. Згiдно з EXAFS дослiдження-
ми [1], мiжатомна вiдстань у рiдкому Te становить
приблизно 2.8 A. Для спрощення процедури розра-
хункiв уважатимемо, що при певнiй температурi в
рiдкiй фазi поблизу Tm у рiвновазi перебувають два
типи структурних складових телуру, а саме — асоцi-
йований й атомний. Мольнi долi цих складових мож-
на розрахувати, використовуючи таке рiвняння [14]:

ln η = N ln ηn + (1 − N) ln η0, (3)

де ηn — в’язкiсть повнiстю асоцiйованого розплаву
Te, N — мольна доля асоцiяту в розплавi. За на-
шим методом, значення ηn, N i η0 все ще невiдомi.
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Значення N можна визначити за вiдносною змiною
в’язкости (η − η0)/η0 i за коефiцiєнтом k, який зале-
жить вiд природи речовини й визначається з експери-
ментальних даних або теоретично. У нашому випад-
ку k становить 0.00101 a. о.m. η0 можна визначити
екстраполяцiєю високотемпературної дiлянки залеж-
ности ln η = f(1000/T ) на температуру плавлення.
Така процедура можлива тому, що для ньютонiвсь-
ких рiдин досить точно витримується експоненцiяль-
на залежнiсть в’язкости вiд температури. Значення
ηn можна знайти з температурних залежностей гус-
тини ρ(T ) [10] i в’язкости η(T ). Якщо проекстрапо-
лювати лiнiйну дiлянку залежности ρ(T ) на величину
густини 6.05 g/cm3 (густина перед початком плавлен-
ня), то отримаємо температуру, при якiй моноатом-
на складова зникне й рiдина стане повнiстю асоцiйо-
ваною, тобто утвориться комплекс (Te)n. Подальша
екстраполяцiя нелiнiйної частини ln η до цiєї темпе-
ратури дозволить отримати ηn. Використовуючи цю
процедуру, на базi температурної залежности в’яз-
кости можна оцiнити температурну залежнiсть об’єм-
ної фракцiї ланцюгової структури розплаву (рис. 7).
Видно, що перегрiв розплаву на 170–180 K вище вiд
Tm приводить до зникнення мiкродiлянок iз ланцюго-
вою структурою. Отриманi результати узгоджуються
з електрофiзичними даними праць [10,13,15].

Як уже згадувалось, уведення домiшки 3d металу
збiльшує в’язкiсть й енерґiю активацiї. Це, можли-

во, зумовлено тим, що безпосередньо пiсля плавлення
атоми телуру зв’язанi, в основному, трьома ковалент-
ними зв’язками, один з яких нестiйкий. Йони домiш-
ки локалiзуються на одному зi зв’язкiв, стабiлiзуючи
тим самим ланцюгову структуру. Свiдченням цього є
змiщення температури переходу початку лiнiйної за-
лежности ln η = f(1000/T ) у високотемпературну дi-
лянку, що опосередковано пiдтверджує висновки [5]
(див. табл. 1). Зазначимо, що для деяких сплавiв та-
кого вiдхилення вiд лiнiйної залежности не спостерi-
гаємо.

Рис. 7. Температурна залежнiсть об’ємної фракцiї лан-
цюжкiв Te в розплавi.

Розплав Енерґiя активацiї, Температура початку вiдхилення
кДж/моль в’язкости вiд лiнiйної залежности, K

Te 13.6 830
Te+Ti 14.5 910
Te+V 17.5 860
Te+Cr 16.6
Te+Mn 14.5
Te+Fe 12.9 860
Te+Co 15.2
Te+Ni 13.9
Te+Cu 14.0 840

Таблиця 1. Енерґiї активацiї дослiджених розплавiв, кДж/моль.

Згiдно з теорiєю Френкеля [16], енерґiя активацiї
в’язкого потоку еквiвалентна енерґiї, необхiднiй для
формування “дiрки” в рiдинi. Тому вважається, що
атоми домiшки мають сильну взаємодiю з атомами
телуру на краях ланцюжка. Таким чином, збiльшен-
ня енерґiї активацiї є цiлком зрозумiлим.

B. Електрофiзичнi властивостi

Поведiнка електрофiзичних властивостей рiдкого
телуру з домiшками є доволi складною. Рiч у тiм, що
всi домiшки належать до елементiв з незаповненою 3d

оболонкою. Для опису d-станiв у таких домiшкових
атомах викорисовується схема Фрiделя–Андерсона, в
основi якої лежить iдея про вiртуальнi зв’язанi ста-
ни [7]. У таких випадках взаємодiя електронiв провiд-
ности з вiртуальними станами описується в термiнах
теорiї резонансного розсiяння. Якщо енерґiя електро-
на, що розсiюється, E далека вiд Ed (Ed — енерґiя
вiртуального зв’язаного стану), то вiдбувається зви-
чайне розсiяння на атомi домiшки. При наближеннi E
до Ed розсiяння стає резонансним. Воно вiдбувається
за два етапи — частинка захоплюється на вiртуаль-
ний рiвень, а потiм покидає його через деякий час, що
визначається шириною рiвня. Тому резонансно збiль-
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шується фазовий зсув лише тiєї парцiяльної хвилi, ку-
товий момент якої дорiвнює моментовi резонансного
стану. Це положення переконливо пiдтверджено екс-
периментально для чистих Al, Sn, Bi, Sb [17–19]. Екс-
периментальнi й розрахунковi результати задовiльно
узгоджуються мiж собою. Для Te з домiшками 3d пе-
рехiдних металiв картина є складнiшою. Рiч у тiм,
що згаданi викладки приводять тiльки до зменшення
електропровiдности. Ми ж спостерiгаємо при високих
температурах у розплавах Te з домiшками Fe, Ni, Co,
Cu збiльшення σ. Тобто можна констатувати факт,
що домiшки 3d перехiдних металiв у Te дають вiд-
хилення ∆σ як у бiк збiльшення, так i зменшення σ.
Така структурна модель, а також електрофiзичнi до-
слiдження чистого Te показують, що його електронна
структура не узгоджується з теорiєю вiльних електро-
нiв i зв’язки проявляють певний ступiнь ковалентнос-
ти, що приводить до появи мiнiмуму на густинi ста-
нiв, а рiвень Фермi змiщений у бiк валентної зони. На
ґрунтi цього, розсiяння електронiв може бути доволi
вiдчутним i середня довжина вiльного пробiгу може
скорочуватися. У цьому випадку можна використати
формули Мотта [20] для провiдности i термо-е.р.с:

σ0 =
2πe2~3

m2
L{ρ0(Ef )}2, (4)

S0 =
π2k2

BT

3|e|

(
∂ lnσ0

∂E

)
f

, (5)

де L — довжина вiльного пробiгу, ρ0(Ef ) — густина
станiв на рiвнi Фермi.

Беручи до уваги iснування вiртуальних зв’язаних
станiв, густину d-станiв можна задати виразом:

ρd(E) =
10
π

∆
(E − Ed)2 + ∆2

, (6)

де ∆ — ширина вiртуального рiвня; Ed — енерґiя d-
станiв. Тодi кiлькiсть локалiзованих d-електронiв Nd

можна записати як:

Nd =
10
π

arctg
Ed − Ef

∆
. (7)

Змiна густини станiв бiля рiвня Фермi задається
рiвнянням, що враховує п’ятиразове орбiтальне виро-
дження [21]:

∆ρ(Ef ) =
5c

π
ρ0(Ef )

dρ0(Ef )
dE

sin
πNd

5
= c∆ρs, (8)

де c — концентрацiя домiшкового елементa. Ефект ре-
зонансного s − d розсiяння можна записати як змiну
довжини вiльного пробiгу:

1
L

=
1
L0

+
c

Vfτs−d
, (9)

де L0 — довжина вiльного пробiгу в чистому Те; Vf —
Фермi швидкiсть електронiв провiдности; τs−d — час
релаксацiї s−d резонансного розсiяння. За умови, що
c прямує до 0, формула (9) набирає вигляду:

L =
L0

1 + cL0
Vf τs−d

. (10)

Час релаксацiї визначаємо з виразу [21]:

1
τs−d

=
20

π~ρ0
sin2 πNd

10
. (11)

Загальна електропровiднiсть розплаву з перехiдни-
ми металами аналогiчна до рiвняння (4) i задається
як:

σ =
2πe2~3

m2
L(ρ(Ef ))2. (12)

Беручи до уваги, що ρ(E) = ρ0(E)+∆ρ(E), рiвнян-
ня (9) набере вигляду:

σ = σ0

(
1 +

cL0

Vfτs−d

)−1(
1 +

c∆ρs

ρ0

)2

. (13)

При переходi до границi, коли c прямує до 0, появу
додаткової провiдности можна записати так:

1
∆σ

= c

(
L0

Vfτs−d
− 2∆ρs

ρ0

)
1
σ0

, (14)

де перший i другий члени вiдповiдають за резонансне
розсiяння та змiну густини станiв. Як видно з наших
експериментiв, можна отримати якiсне пояснення ре-
зультатiв на основi формули (14). Однак Fe, Ni, Co,
Cu в Te дають збiльшення електропровiдности. Тому
потрiбно уважнiше розглянути обидва члени в рiвнян-
нi (14), якi, на наш погляд, є, вiдповiдно, другоряд-
ним i головним, тобто перший член менше, а другий
— бiльше впливають на сумарний опiр. Ефект дру-
гого члена приводить до думки, що стан електронiв
провiдности трансформується внаслiдок s − d резо-
нансу в дiлянцi dρ(E)/dE < 0. Iнакше кажучи, швид-
кiсть змiни густини станiв на вiртуальних рiвнях i бу-
де визначати збiльшення або зменшення додаткового
опору. А звiдси dρ/dE визначатиметься розмiщенням
Ed щодо рiвня Фермi. Залишається нез’ясованим пи-
тання, чому зi зменшенням електропровiдности вище
вiд 1150 К термо-е.р.с. залишається практично пос-
тiйною. У формулi (4) змiнними є тiльки довжина
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вiльного пробiгу L i густина станiв ρ(Ef ). Як пока-
зують структурнi дослiдження [1,22], L дуже повiль-
но зростає з пiдвищенням температури. Густина ста-
нiв зменшується суттєво. Тому добуток L(ρ(E)f )2, а,
вiдповiдно, й електропровiднiсть зменшуватимуться.
Формулу (5) перепишемо так:

S = −π2

3
k2

B

e
T

(
1

L(E)
dL(E)

dE
+

2
ρ(E)

dρ(E)
dE

)
. (15)

Перший член у дужках рiвняння (15) завжди до-
датний, а другий — вiд’ємний. Через те, що в дiлянцi
псевдощiлини густина станiв залежить вiд енерґiї за
законом, близьким до E2, а залежнiсть L(E) вираже-
на слабше, то знак термо-е.р.с. буде позитивним, що
ми i спостерiгаємо експериментально. Оскiльки рiвень
Фермi змiщений у бiк валентної зони [23], то вираз у
квадратних дужках рiвняння (15) мало змiнюється з
температурою, тому ми й отримуємо практично неза-
лежнi вiд температури значення термо-е.р.с.

V. ВИСНОВОК

Додавання домiшки 3d металу до рiдкого телу-
ру збiльшує в’язкiсть й енерґiю активацiї в’язкого
потоку. Це зростання зумовлене локалiзацiєю ато-
мiв домiшки на краях ланцюжкiв телуру. Нагрiваю-
чись, упорядкована ланцюгова структура тiльки час-
тково розчиняється, i з’являється сумiш ланцюгових
молекул. Їхня довжина зменшується з нагрiванням.
Протилежний процес вiдбувається при охолодженнi.
Модель незалежних зв’язкiв у рiдкому телурi вка-
зує на iснування ланцюжкiв рiзної довжини з ро-
зiрваними зв’язками на краях. Така модель перед-
бачає молекулярну конфiгурацiю з двома направле-
ними зв’язками. Однак структурнi дослiдження ви-
явили стiйку конфiгурацiю з трьома направленими
зв’язками. Зроблено припущення, що додавання 3d
металу зi складною зовнiшньою електронною конфi-
гурацiєю дещо вiдновлює зруйнованi зв’язки i зумов-
лює утворення комплексiв, якi своєю чергою спричи-
няють зростання в’язкости. Локалiзованi атоми до-
мiшки утворюють вiртуальнi зв’язанi стани, що при-
водить до s − d гiбридизацiйних ефектiв. Розсiяння
електронiв може вiдбуватися резонансним способом.
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ELECTROPHYSICAL AND STRUCTURAL-SENSITIVE PROPERTIES
OF LIQUID Te DOPED BY 3d TRANSITION METALS

V. Sklyarchuk, Yu. Plevachuk
Ivan Franko National University of Lviv, Faculty of Physics,

49 Kyrylo i Mephodij St. Lviv, 79005, Ukraine
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Electrical conductivity, σ, thermo-e.m.f., S, and viscosity, η, measurements were performed for liquid Te with
an admixtures of 3d transition metals in a wide temperature range under ambient pressures of argon gas. It was
shown that the Ti, V, Cr, Mn admixtures decrease σ and slightly increase S, while Fe, Co, Ni, Cu increase σ and
decrease S. All the transition metal additions increase viscosity. It is suggested that 3d metals with a complicated
outer electron configuration lead to bond stabilization during melting and complex atomic cluster formation The
obtained σ(T ) and S(T ) data are interpreted in the frame of the electron scattering mechanism on the virtual
bound states.
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