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Actualmente existe un creciente interés en la investigacion de materiales termoeléctricos, generado
por las nuevas posibilidades de disefio, preparacién y caracterizacién que ofrece hoy la ciencia de
materiales y por la necesidad de encontrar materiales que permitan la fabricacién de refrigeradores y
generadores eléctricos de estado sélido eficientes y ambientalmente amigables. La eficiencia de un
material termoeléctrico es una funcion de su figura de mérito (ZT= S?T/px, donde S es el coeficiente
Seebeck, pla resistividad eléctrica y xla conductividad térmica). El objetivo central de las investigacio-
nes en materiales termoeléctricos es desarrollar compuestos con altos valores de ZT. En este sentido,
algunas investigaciones estan enfocadas hacia la reduccion de la conductividad térmica, mientras que
otras lo estan hacia el incremento del factor de potencia (PF = $%/p). Los 6xidos cerdmicos se encuen-
tran entre los materiales promisorios como termoelementos dada su estabilidad quimica y sus interesan-
tes propiedades eléctricas y térmicas. Aqui se muestran los resultados de varios estudios los cuales estan
enfocados hacia la determinacion de las propiedades termoeléctricas de los compuestos de YBa,Cu;0;.5
(YBCO), La; SriCu04. s(LSCO) y La, SryCo0; (LSC00). Los mejores valores obtenidos para el factor
de potencia (PF=18uW/K%cm) y la figura de mérito (ZT=0,5) pueden compararse con los exhibidos por
los materiales semiconductores, convencionalmente utilizados hoy en la elaboracion de dispositivos
termoeléctricos. Esto permite considerar estos 6xidos como materiales termoeléctricos promisorios,
los cuales podrian funcionar a temperatura ambiente y bajo ella, rango de temperatura en el cual los
semiconductores convencionales presentan serias dificultades en su desempeiio.
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Abstract

Nowadays, there is a renewed interest about thermoelectric materials research, it is driven by both the
new possibilities of design and growth that current the materials science offers and by the need of finding
materials that allow us to build efficient solid-state coolers and power generators. The performance of a
thermoelectric material is a function of its figure of merit ((ZT= S2T/px, where S is the Seebeck coefficient,
p the electrical resistivity and « the thermal conductivity). The goa! of thermoelectric materials
research is to find high-ZT compounds. In this sense, some of these research efforts are focused on
minimizing lattice thermal conductivity, while other are focused on increasing the thermoelectric power
factor (PF = S%/p). In this work, an overview of thermoelectric properties of YBa,Cu;0;.5 (YBCO),
Lay-SriCu0,, s (LSCO) and La,,,Sr,CoO; (LSCo00) is presented. The best values obtained for power
factor (PF ~I8uW/K’cm) and figure of merit (ZT=0,5) are comparable to those of conventional
semiconductors, which are current used in thermoelectric devices. These results allow us consider these
compounds as promissory thermoelectric materials, which could work at room temperature and below it.

Keywords: thermoelectricity, seebeck coefficient, figure of merit, transport properties.
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1. Introduccién

Después de varias décadas de lentos progresos los materiales y dispositivos termoeléctricos han recibido
una creciente atencién gracias a sus potenciales aplicaciones tecnoldgicas en el campo de la conversién
energética, los sensores de temperatura y la refrigeracidn de estado solido.

La eficiencia del proceso de conversién energética depende de la diferencia de temperatura entre las
junturas que conforman el dispositivo y muy especialmente de las propiedades de transporte de sus
materiales, las cuales determinan su figura de mérito termoeléctrica. Este pardmetro de desempefio se
define en términos de la conductividad térmica, la resistividad eléctrica y el coeficiente Seebeck, en forma
adimensional se expresa de la siguiente manera {1, 2, 3|:

ST
= p (1)

donde S es el coeficiente Seebeck, p la resistividad eléctrica, « la conductividad térmica y 7' la temperatura
absoluta.

Teniendo en cuenta que en un conductor eléctrico, la energia térmica es transportada tanto por los
portadores de carga como por las vibraciones de la red, la conductividad térmica total k, se puede expresar
comof4, 5):

ZT

donde k. y &pn describen las contribuciones electrénica y fonénica a la conductividad térmica total. Por
esta razén Z71 toma la siguiente forma:

ST

2= ————
P(Ke + Jlgph)

(3)

El problema central de la investigacién de materiales termoeléctricos lo constituye la bisqueda de com-
puestos con altos valores de ZT'. En este sentido, algunos trabajos estdn enfocados hacia la reduccion
de la conductividad térmica y muy especialmente la contribucién de caracter fonénico, mientras otros lo
hacen hacia el incremento del factor de potencia, PF, el cual estd definido como[2}:

52
3

PF (4)
Asi, altos valores para el factor de potencia y baja conductividad térmica son requisito esencial si se desea
mejorar las propiedades termoeléctricas de un determinado material.

Los mejores valores de ZT los muestran los materiales semiconductores y especialmente los altamente
dopados!. Esto se debe a que por una parte los materiales aislantes presentan una pobre conductividad
eléctrica, mientras que los metales una alta conductividad eléctrica pero bajo coeficiente Seebeck (5 <
10uV/K). Ademsds, la conductividad térmica en los metales es dominada por electrones y en la mayoria
de los casos es proporcional a la conductividad térmica de acuerdo con la ley de Wiedemann-Franz[4, 5].
Como consecuencia de esto es dificil encontrar altos valores de ZT en los metales, motivo por el cual
solamente se les utiliza en la fabricacién de sensores de temperatura.

Actualmente, en la fabricacién refrigeradores termoeléctricos se utilizan aleaciones semiconductoras
de BisTes y ShTes, los cuales producen unicamente moderados niveles de enfriamiento y ademds son
ineficientes si se les compara con los refrigeradores convencionales. Como resultado, este tipo de refriger-
adores es utilizado principalmente en aplicaciones en ias cuales la confiabilidad y/o la conveniencia son
mds importantes que la economia. Estas aplicaciones incluyen refrigeradores portdtiles, la refrigeracién
de detectores de infrarrojo y muy especialmente la refrigeracion de microprocesadores electrénicos(3, 6]

1En los compuestos de BiaTes, SboTe3 y SiGe, ZT alcanza valores préximos a uno.
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Por otra parte, los generadores termoeléctricos son usualmente fabricados a partir de aleaciones de
Si-Ge (ZT < 0.8), estos son ampliamente utilizados por la NASA como fuentes de poder en proyec-
tos relacionados con la investigacion del espacio profundo, donde no es posible la utilizacién de celdas
fotovoltaicas. '

A temperaturas inferiores a la del ambiente, los mejores materiales termoeléctricos son las alea-
ciones monocristalinas de bismuto-antimonio[7, 8]. Sin embargo existen algunos estudios enfocados hacia
la utilizacién de materiales superconductores de alta temperatura critica (HTS} como termoelementos
pasivos[9, 10, 11, 12]. Este tipo de dispositivos presenta dificultades dadas principalmente por los valores
de su temperatura critica, su baja densidad de corriente critica y en muchos casos por su estabilidad
quirmica.

La necesidad de encontrar materiales termoeléctricos més eficientes que trabajen a temperatura am-
biente y bajo ella, ha hecho que las investigaciones se orienten fuera de los materiales termoeléctri-
cos convencionales. Importantes candidatos son los 6xidos ceramicos con estructura tipo perovskita
tales como Lay-;Sr.Co0s (LSC00), CazCo40q, BizCasCo30,, CazCo20¢, Y BaaCuzgOr_s (YBCO) y
Las_,Sr.Cu0yy5 (LSCO}, las cuales muestran una amplia variedad de utiles e interesantes propiedades
de transporte[13, 14].

Las ceramicas de ¥ BCQ y LSCO han sido estudiadas desde su descubrimiento, gracias a sus propiedades
superconductoras. En ellas lag propiedades de transporte dependen de su composicién quimica y en una
forma muy especial del contenido y ordenamiento del oxigeno presente en su estructura. Como consecuen-
cia de esto, estas propiedades pueden ser modificadas v optimizadas a través de sustituciones parciales de
sus dtomos de cobre por otros elementos metélicos tales como Ag, Aun, Zn etc. Asi como de la alteraciéon
de su contenido de oxigeno[15, 16].

Por otra parte, los éxidos de cobalto son reconocidos por mostrar potenciales propiedades termoeléctri-
cag, dada la coexistencia de un comportamiento metdlico con un elevado coeficiente Seebeck, este fenémeno
se ha observado en compuestos de LSCo0 y Na,Co02, sin embargo, su origen e interpretacién atin
no es claro, razén por la cual son el objetive de muchas investigaciones tanto a nivel tedrico como
experimental[17, 18, 19].

Todas las actuales investigaciones en materiales termoeléctricos estan inspiradas en la propuesta inicial
hecha por Slack[2, 3], segun la cual se debe sintetizar un compuesto cuya conductividad térmica sea tan
baja como la de los vidrios, pero que a la vez sus propiedades eléctricas sean como las de los cristales
puros, es decir un material termoeléctrico debe ser un “electron crystal, phonon glass (ECPG)”.

En este trabajo se resumen varios estudios cuyo objetivo es determinar las propiedades termoelécetricas
de compuestos de Y BCO, LSCO y LSC00, los cuales de acuerdo con sus propiedades de transporte
podrian considerarse como candidatos promisorios para ser utilizados como materiales termoeléctricos.

2. Experimental

El método empleado en la preparacidn de los compuestos ceramicos policristalinos estudiados fue
la reaccién de estado sélido. En la cual, partiendo de una mezcla estequiométrica de diferentes dxidos
precursores (Y203, LasO3, CuO, BaO, CoO, etc.), después de varias rutinas de mezclado, prensado y
calcinacién permite obtener compuestos homogéneos con la densidad y estructura requeridas.

La caracterizacion de materiales termoeléctricos implica la determinacién de sus propiedades de trans-
porte eléctrico y térmico, esto se logra a través de mediciones de coeficiente Seebeck, resistividad eléctrica
y conductividad térmica, a partir de las cuales es posible determinar su factor de potencia y su figura de
merito, pardmetros a través de los cuales se evalda su eficiencia como material termoeléctrico.

En la medicion del coeficiente Seebeck comiinmente se utiliza el método diferencial o el integral. Sin
embargo, aqui se empled un método dindmico, el cual es una combinacién de los dos. En este, el coeficiente
Seebeck absoluto de la muestra se obtiene a partir de la relacién lineal existente entre el termovoltaje
generado y la respectiva diferencia de temperatura, de tal manera que el coeficiente Seebeck es dad}xpor
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la expresion:
S(T) = mSper (T) + SC’u(T) (5)

donde m es la pendiente de la recta AV vs AT, Scu €l coeficiente Seebeck de los conductores de cobre a
través de los cuales se mide el termovoltaje ¥ Sier €l coeficiente Seebeck del termopar con el que se mide
AT, en este caso particular se utilizé un termopar diferencial de cobre-constantan-cobre.

En la medicién de la conductividad térmica se utilizé el método estacionario de flujo longitudinal de
calor, en el cual la diferencia de temperatura se mide con un termopar diferencial de cobre-constantan-
cobre{5]. A fin de reducir las perdidas de calor via gases residuales, las medidas se realizan en vacié (~
107*mdb), esto junto con la estabilidad térmica del sistema permite obtener una seguridad en los datos
de x(T) alrededor de 0,2W/mK.

Por otra parte la resistividad eléctrica se midié utilizando el método estandar de cuatro puntas. Las
propiedades estructurales y morfolégicas de las muestras se determinaren mediante analisis de difraccion
de rayos-x y microscopia electrénica de barrido (SEM) respectivamente.

3. Compuestos de YBCO
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Figura 1: Comportamiento del factor de potencia, PF (a) y la figura de merito adimensional , ZT (b)
en funcién de la temperatura para compuestos de Y BaaCusOr_;5, sometidos a tratamientos térmicos de
diferente duracién a 600°C.

Dadas las propiedades de transporte de los compuestos de Y BasCug(Or_s v especialmente teniendo
en cuenta que en estas ceramicas la magnitud del coeficiente Seebeck y las propiedades térmicas son
fuertemente sensibles a la deficiencia de oxigeno, es posible “manipular ”sus propiedaces de transporte a
fin de optimizar sus propiedades termoeléctricas. Lo cual implica, de acuerdo con la ecuacidn 3, buscar
altos valores para el coeficiente Seebeck, bajos valores para la resistividad eléctrica y la conductividad
térmica (es decir buscar un material con propiedades de “ECPG”}.

En este sentido, se prepararon muestras policristalinas de Y Ba:CusOv_s, por el método estindar de
reaccion sélida, para las cuales el estudio de difraccion de rayos-x y SEM mostraron respectivamente una
composicién monofdsica de estructura YBCO-123 y una adecuada estructura granular.

La primera ruta explorada en la alteracidn del contenido de oxigeno consistié en someter las muestras
a procesos térmicos de diferente duracién a una temperatura de 600°C en vacié (= 1073mb), esto se
hace teniendo en cuenta que a esta temperatura se incrementan los procesos de absorcidén y desorcién de
oxigeno{20, 21} .
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Como resultado de este tratamiento se obtuvieron muestras cuyo coeficiente Seebeck es positivo con
una débil dependencia con la temperatura, el cual se incrementa con la duracién del tratamiento térmico.
Su magnitud varia desde 30uV/K en el caso de las muestras recocidas durante una hora hasta alcanzar
valores préximos a 1000uV/K en el caso de las muestras recocidas durante 50 horas, las cuales exhiben
una estructura cristalina tetragonal y un comportamiento eléctrico de cardcter semiconductor.

El comportamiento del coeficiente Seebeck con la temperatura se puede describir mediante una relacién
de la siguiente formal[22]:

§=AT+ B/T (6)

donde T es la temperatura absoluta y A y B son parametros de ajuste. El término AT representa la
contribucién de difusién de portadores al coeficiente Seebeck, mientras que B/T involucra otras contribu-
ciones tales como “phonon drag”, “diffusion mass enhancement”etc[23].

Ajustando los datos experimentales a la expresidn anterior se encontré que la contribucién de difusién,
A, se incrementa con el tiempo de recocido(ver cuadro 1), sugiriendo que la densidad de portadores decrece
con la duracién del tratamiento térmico, lo cual estd de acuerdo con el comportamiento observado en la
conductividad térmica y resistividad eléctrica. Puesto que esta tiltima se incrementa también con el tiempo

Cuadro 1: Comportamiento del parametro de difusién, A en S = AT + B/T, en funcién del tiempo de
“annealing”.

Muestra SHoras 10Horas 15Horas 20Horas 50Horas

A(pV/K?) 0.71(1) 0.95(8) 2.37(1) 3.21(1)  3.32(1)

de recocido, cambiando su comportamiento de metdlico a semiconductor; mientras que la conductividad
térmica decrece desde valores cercanos a 4W/mK hasta valores inferiores a 1W/mK en el caso de las
muestras sometidas a prolongados tratamientos térmicos.

Por otra parte, el factor de potencia (PF = §2/p) muestra un comportamiento kneal con la temper-
atura alcanzando un valor méximo cercano a 18uW/K?2cm en el caso de las muestras tratadas durante
30 horas, mientras la figura de merito adimensional, ZT alcanza valores cercanos a 0.5 a temperaturas
proximas a la del ambiente (ver figura 1).

Otra ruta explorada consistié en someter las muestras a procesos de enfriamiento rdpido {quenching)
desde diferentes temperaturas, (500°C, 600°C, 700°C, 800°C y 920°C). Aqui, al igual que en el caso
anterior el coeficiente Seebeck es positivo en todo el rango de temperatura estudiado y su magnitud se
incrementa con la temperatura de “quenching”tomando valores que van desde 10pV/ K para las muestras
con alto contenido de oxigeno hasta alcanzar 500uV/ K en el caso de las muestras tratadas a 920°C.

La conductividad térmica en estas muestras tiene un comportamiento lineal con la temperatura y su
magnitud decrece con la temperatura de “quenching”, tomando valores desde 5W/mK hasta 0,6W/mK.

La componente electrénica a la conductividad térmica total (ki = Ke + Kpn) se calculd asumiendo
el modelo de Widemann-Franz, L(T} = «(T") /o (T)T'[4, 5, 24], en la regién donde la resistividad eléctrica
presenta un comportamiento de cardcter metdlico con la temperatura y utilizando valores para el niimero
de Lorentz, L(T'), determinados para los compuestos de YBCO|[25, 26]. En todos los casos x. es menor
que el 10% de la conductividad térmica total, lo cual es un comportamiento tipico en estos compuestos,
ademds, k. decrece con la reduccidn del contenido de oxigeno (ver cuadro 2), sugiriendo que la densidad
de portadores de carga decrece también. Esto concuerda con el comportamiento del coeficiente Seebeck
y la resistividad eléctrica, pues esta se incrementa con la temperatura de recocido desde valores cercanos
a lmQem hasta 80m{lem en el caso de muestras con bajo contenido de oxigeno.

La figura de merito adimensional (ver figura 2a), calculada a partir de las medidas de resistividad
eléctrica, coeficiente Seebeck y conductividad térmica, alcanza valores de 0.3 para el caso de las muestras
tratadas a 920°C.
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Figura 2: Figura de mérito adimensional, ZT, para compuestos de YBCO sometidos a procesos de enfri-
amiento rapido desde diferentes temperaturas (a) y Ag — Y BCO para diferentes niveles de dopado con
plata (b).

Cuadro 2: Comportamiento (a 290K) de la contribucién electrénica a la conductividad térmica total en
funcién de la temperatura de “quenching”, para compuestos de YBCO.
Muestra  No quenched  500°C 600°C 700°C 800°C 920°C

ke(W/mK)  0.660(4)  0.326(2) 0.412(3) 0.101(2) 0.068(2) 0.013(2)

A fin de modificar directamente la estructura electrénica y ademds, el contenido de oxigeno se
prepararon compuestos policristalinos con una composicién nominal de ¥ BaaCus-.Ag.O7—5 (0 <z <
10 %), los cuales fueron sometidos adicionalmente a un tratamiento térmico en vacié a una temperatura
de 600°C.

Las muestras no dopadas muestran una resistividad eléctrica cercana 3mflem, la cual se incrementa
hasta alcanzar 10mQem en el caso de las muestras altamente dopadas (Ag = 10%). El comportamiento
de p(T") cambia de metdlico a semiconductor cuando el contenido de Ag se incrementa. Es importante
notar que para bajos niveles de dopado las propiedades eléctricas mejoran, esta tendencia es cominmente
observada en estos compuestos(27, 28, 29, 30].

El coeficiente Seebeck es positivo en todo el rango de medida y su magnitud se incrementa con el
contenido de plata, alcanzando valores maximos cercanos a 160uV/ K en el caso de las muestras con altos
contenidos de plata. Este comportamiento sugiere que la densidad de portadores de carga es afectada
tanto por la adicién de plata como por el tratamiento térmico.

Por otra parte, el comportamiento de la conductividad térmica para todas las muestras presenta una
débil dependencia con la temperatura y su magnitud decrece con el contenido de plata. Lo cual es una
indicacion del efecto que este tipo de dopado y los procesos de recocido tienen sobre el camino libre medio
fonénico sobre la densidad de portadores de carga.

La figura de merito adimensional {ver figura 2b) muestra valores préximos a 0.1, en el caso de las
muestras con el 5 % de plata. El comportamiento de las propiedades de transporte sugiere que la densidad
de portadores de carga y los mecanismos dispersores pueden ser alterados mediante la modificacién del
contenido de oxigeno presente en este tipo de compuestos, lo cual abre la posibilidad de utilizarlos como
termoelementos.
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4. Compuestos de LSCO
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Figura 3: Comportamiento del coeficiente Seebeck (a) y el tactor de potencia, PF, (b) en funcién de la
temperatura para muestras de LSCO con diferentes de estroncio.

Los compuestos de Laz—,Sr;CuQ4+5 (LSCO) pertenecen a la familia de las perovskitas, tienen una
estructura cristalina tetragonal, con un solo plano de Cu() separado por planos de lantano-oxigeno
La - O. Sus propiedades eléctricas y térmicas dependen tante de su composicién quimica como del
contenido de oxigeno presente en ellas. En estos compuestos la estructura electrénica depende criticamente
del contenido de estroncio, permitiendo asi optimizar sus proptedades de transporte a fin de mejorar sus
propicdades termocléctricas{15. 31].

El cocficiente Seebeck para conductores desordenados, donde la conduccidn eléctrica cs dada por
“hopping” de rango variable (VRH) entre estados localizados en el “gap”, en algunos casos no es simple
de analizar. En ellos se espera que S(7") muestre un comportamiento intermedio entre el de los metales
y el de los semiconductores y que varie con la temperatura como T/2 para el caso tridimensional y T1/3
en el caso bidimensional[32, 33).

De otra parte, segiin el modelo de Hubbard donde e} “hopping” correlacionado esta presente el coe-
ficiente Seebeck se espera de gran magnitud e independiente de la temperatura. Entonces para explicar
este tipo de dependencia se propone el uso de la formula de Heikes, segin la cual el coeficiente Seebeck

esta dado por la expresion|[34]:
KB l1-n
=x—1in{2)+! 7
s=sif (s (550)) ”

donde n ¢s el nimero de portadores de carga por sitio de Cu?*, kg la constante de Boltzmann y e la
carga del clectrén. Esta expresidn da cuenta tanto de la independencia del cocficiente Seebeck con la
temperatura como de su decremento de la concentracion de atomos de Sr.

Utilizando el método de reaccion solida se prepararon muestras policristalinas con una composicién
nominal Las_,Sr,CuOyis con (0 < z < 0,2}{35]. Su coeficiente Seebeck es positive en todo ¢l rango
de medida indicando la existencia de portadores de carga mayoritarios positivos, su magnitud decrece
con el contenido de Sr desde valores cercanos a 400uV/ K en el caso de las muestras con Sr=0.01 hasta
304V/K para las muestras con Sr=0.2. Entre 160K y 300K, S(T) es independiente de la temperatura
ajustdndose al nodelo propuesto por Heikes. Luas lineas solidas en la figura 3a mnestran el mejor ajuste
de los datos experimentales a la ecuacion 7. Este ajuste permite calcular el niumero de portadores, n, por
sitio de Cu®, el cual se incrementa monoténicamente con el nivel de estroncio presente(ver tabla 3).

A temperatura ambiente la resistividad eléctrica cambia de 2,4Qcm en el caso de las muestras con
bajos contenidos de Sr, hasta alcanzar 2m&Qcm en el caso de las muestras con Sr=0.2, igualmente, su
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Cuadro 3: Comportamiento del nimero de portadores de carga por sitio de Cu?*, n, en funcién del
contenido de estroncio para muestras de Las_,S7,.CuQsys
Muestra Sr=0.01  Sr==0.03 Sr=0.05 S8Sr=0.1 Sr=0.2

n 0.0132(1)” 0.0474(1) 0.141(1) 0.437(1) 0.618(1)

comportamiento cambia de semiconductor a metalico a medida que el nivel de estroncio se incrementa,
lo cual concuerda con €l comportamiento decreciente del coeficiente Seebeck.

A partir de las medidas de coeficiente Seebeck y la resistividad eléctrica se determino el factor de
potencia termoeléctrico, el cual muestra valores maximos de 5uW/K?cm al rededor de 150K en el caso
de las muestras con Sr=0.03 (ver figura 3b).

5. Cobaltitas de Lantano (LSCoO)
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Figura 4: Coeficiente Seebeck (a) y factor de potencia (b) para compuestos de LaggSro,2C01-;Mn O3
con z =0 y z = 0,1 respectivamente.

El creciente interés en los éxidos de cobalto es motivado por su potencial utilizacién como material
termoeléctrico, dado por su estabilidad quimica y de una forma muy especial por la coexistencia de la
metalicidad junto con un elevado coeficientes Seebeck?. La presencia de esta coexistencia no es clara atin.
Para su interpretacién se han propuesto dos modelos. El primero de ellos, toma en cuenta la degeneracion
de los estados de spin asociados con las diferentes valencias que toma cobalto en estos materiales. Mientras
el segundo propone la presencia de dos bandas de conduccién: una de portadores rapidos responsable de
la metalicidad del compuesto, la cual coexiste con otra banda angosta de portadores pesados en la cual
vace el nivel de Fermi, cerca del cual la densidad de estados presenta un pico pronunciado, este seria
responsable de los grandes valores observados en la magnitud del coeficiente Seebeck3{36, 37, 38).

Diferentes tipos de sustituciones de los cationes de estos éxidos se se han ejecutado con el dnimo
de investigar sus propiedades de transporte y de mejorar sus propiedades termoeléctricas. Entre ellas,
sustituciones parciales de Co por dtomos de manganeso han tratado de optimizar tanto la densidad de
portadores de carga como el ancho del “gap”. En esta direccién se prepararon muestras policristalinas

2Es importante notar que de acuerdo con la teoria convencional, el coeficiente Seebeck se incrementa con el incremento
de la magnitud de la resistividad eléctrica. Razon por la cual, estas dos propiedades juntas son muy dificiles de conseguir
en los metales y semiconductores convencionales.

3EL coeficiente Seebeck es una funcidn directa de la variacién de la densidad de estados con la energia (%).
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de LapgSro,02C01-2Mn;0s3, con Mn =0y Mn =0,1. Se encontré que su resistividad eléctrica muestra,
un comportamiento de caricter semiconductor, tomando valores desde 1072Qcm a 290 K hasta alcanzar
valores préximos a 1{lem en el caso de las muestras de Lag gSrg2Co0,9Mnyg, 103 . El coeficiente Seebeck
es positivo en todo el rango estudiado mostrando un comportamiento aproximadamente independiente de
la temperatura, su magnitud presenta valores cercanos a 100uV/ K para las muestras sin Mn y 300uV/K
para las muestras con Mn = 0,1. Por otra parte, el factor de potencia obtenido & partir de los datos de
resistividad eléctrica y coeficiente Seebeck muestra valores cercanos 2uW/K2cm a temperaturas cercanas
a la del ambiente.

6. Conclusiones

» Todos los compuestos estudiados mostraron un coeficiente Seebeck positive, indicando que el trans-
porte eléctrico mayoritario es via huecos. La reduccién en la densidad de portadores de carga da
lugar a un incremento en la magnitud del coeficiente Seebeck, la cual alcanza valores del orden de
1021V/K, igualmente, la reduccién de la conductividad térmica estd asociada con este decrecimien-
to y a la vez con el incremento de los centros de dispersién fondnica originados por los cambios en
el ordenamiento del oxigeno, producto de los procesos térmicos.

s Los procesos de alteracién del contenido de oxigeno en los compuestos de YBCO condujeron al mejo-
ramiento de sus propiedades termoeléctricas, en ellos la figura de mérito adimensional alcanzé val-
ores que van desde 0.1 hasta 0.5 los cuales son comparables con los tipicos de los materiales semicon-
ductores convencionales. Esto es el resultado de los cambios ocurridos en las estructuras electrénica
v fondnica generados por los procesos térmicos utilizados, asi como por los cambios estructurales
dados por la sustituciones de Cu por dtomos de plata.

» El contenido de estroncio en los compuestos de LSCO controla la densidad de portadores de carga, la
variacién de este pardmetro permitié alcanzar valores en el factor de potencia de hasta 5uW/K?%cm,
en el caso de las muestras con Sr = 0,3.

» El comportamiento de las propiedades de transporte de los compuestos de YBCO y LSCO mues-
tran que este tipo de compuestos pueden ser optimizados a fin de ser utilizados como potenciales
materiales termoeléctricos.

» Teniendo en cuenta su estabilidad quimica, as{ como el comportamiento de sus propiedades de
transporte los éxidos de cobalto son candidatos excepcionales para ser utilizados como materiales
termoeléctricos, si sus propiedades eléctricas y térmicas son optimizadas en esta direccidn.

Si estas aprorimaciones al viejo problema de la termoelectricidad producen avances significativos,
entonces serd posible en un futuro cercano, generar electricidad a partir de las fuentes térmicas de desecho
como las existentes en la casa y el automduil. De le mismae manera, los refrigeradores de estado solido
reemplazardn al ruidoso y contaminante refrigerador convencional.
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