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Resumen:
Los materiales termoeléctricos 
son una opción en la gran baraja 
de fuentes alternas de energía 
al convertir la energía térmica 
residual de algún proceso en 
energía eléctrica útil, desafor-
tunadamente este proceso es 
poco eficiente comparado con 
la tecnología actual, por lo cual 
se está investigando acerca de 
nuevos materiales que tengan 
mejor conversión, o sean más 
abundantes y menos tóxicos, 
este review explora los avances 
recientes en los materiales con 
la característica de poder hacer 
dicha conversión.
Palabras clave: 
avances, fuentes alternas, gene-
rador eléctrico, termoeléctrico.

Abstract:
Thermoelectric materials are 
one of the many options in al-
ternative energies by turning 
waste heat into usable electri-
city, unfortunately, this process 
is not very efficient compared 
to nowadays technology, there-

fore investigation is being ca-
rried out in new materials with 
a better conversion ratio, more 
abundant and less toxic, this re-
view explores recent progress 
in materials with this characte-
ristic.
Key words: 
progress, alternative sources, 
electric generator, thermoelec-
tric.

I. Introducción
La disminución de los combus-
tibles fósiles de bajo costo ha 
generado una preocupación 
por la generación de energías 
limpias y el aprovechamiento 
eficiente de las energías actua-
les, muchos procesos actuales 
son enormemente ineficientes 
debido a pérdidas por calor, no 
solo procesos convencionales 
como centrales termoeléctricas, 
también nuevas tecnologías de 
producción de energía como la 
fotovoltaica.

Una nueva manera de apro-
vechar este calor, que normal-
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mente se desperdicia al ambiente, es por medio de los materiales termoeléc-
tricos. Éstos emplean una propiedad, descubierta en 1836 por Thomas Johann 
Seebeck, que permite a ciertos materiales semiconductores generar una peque-
ña diferencia de potencial por cada grado de diferencia en las temperaturas de 
sus terminales, es decir, generar una diferencia de potencial por medio de una 
diferencia de temperatura.

Una clasificación para dichos materiales es la figura de mérito, la cual se de-
fine por la ecuación

 …. Ec.1

Donde 
S es el coeficiente de Seebeck
σ es la conductividad eléctrica
T es la temperatura absoluta
κ es la conductividad térmica

Hay muchos tipos de materiales con estas características, orgánicos, semi-
conductores, cerámicos, óxidos, etc. 

La figura 1. Representa los tipos de termoeléctricos comerciales y su aplicación, 
ya sea para conversión de calor desperdiciado en energía o en refrigeración sin 

el uso de un refrigerante

Figura 1. Termoeléctricos y sus aplicaciones (Han, Li, y Dou, 2014)
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Foto: By Michael Bemmerl (Own work) [CC BY 3.0 de (http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/de/deed.en)], via Wikimedia Commons

Como se puede observar en la figura, muchos de los materiales con propie-
dades adecuadas son tóxicos o raros en la naturaleza, los que son a base de 
óxidos metálicos y base de silicio son más económicos y menos contaminantes, 
pero requieren altas temperaturas para trabajar adecuadamente (>600K).

II. Tipos de materiales con propiedades termoeléctricas
II.1. Calcogenuros metálicos
      II.1.1. Calcogenuros de plomo
Wan y col. (2010) Sintetizaron nano cubos de material termoeléctrico en una 
solución alcalina a temperatura y presión ambiente con un tamaño de partícula 
de 200-300 nm, 30-60 nm, y 50-120 nm para PbS, PbTe y PbSe respectivamente, 
hallaron también que el tamaño se puede controlar mediante el ambiente alca-
lino en el que se crecen, los coeficientes de Seebeck para los nano cubos fueron 
de 154.4, 451.1 y 199.8 µV/K para PbS PbTe y PbSe.

Los materiales de calcogenuro de plomo son buenas propuestas debido a su 
disponibilidad, actualmente se tienen varias aleaciones binarias y ternarias de 
dicho material, en un experimento se probó una aleación cuaternaria de PbTe-
PbSe-PbS (Aminorroaya Yamini y col., 2014) el cual tiene un coeficiente de See-
beck máximo de 250 µV/K a una temperatura de 650 K con ZT 1.4.
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II.1.2. Calcogenuros de bismuto
Uno de los materiales más usados como termoe-
léctrico es el teluro de bismuto (Bi2Te3), el cual 
tiene buena conductividad eléctrica y coeficien-
te de Seebeck, pero tiene una alta conductividad 
térmica, por lo que el gradiente de temperatura 
entre terminales no se puede lograr, por lo que 
se combinó con un compuesto orgánico en un 
experimento realizado por Rahman y col. (2015)
the effect of bismuth-telluride concentration on 
the thermoelectric properties of PEDOT:PSS–
Glycerol thin films is investigated. A thermoe-
lectric device was fabricated by depositing the 
n-type and the p-type Bi2Te3 (BT, se le agre-
go el polímero Poly(3.4-etilendioxytiofeno)-
poly(estirenosulfonato) (PEDOT:PSS), este ma-
terial se usa típicamente como capa buffer en 
dispositivos orgánicos dada su alta conductivi-
dad eléctrica, pero debido a que su eficiencia es 
baja comparado con los materiales inorgánicos 
se le presta poca atención, posee un coeficiente 
de Seebeck de 12-30 μV/K, sin embargo se pue-
de emplear como termoeléctrico si se le combina 
con un semiconductor, esto puede incluso supo-
ner un costo más bajo de preparación comparado 
con los materiales inorgánicos convencionales.

El estudio concluyo en que la conductividad 
eléctrica del material depende de la concentra-
ción de teluro de bismuto (se hallaron valores de 
17.9 y 7.78 S/cm para 0.8% en materiales tipo 
P y N respectivamente), y la temperatura tiene 
poca influencia en dicho valor, el valor del coefi-
ciente de Seebeck se ve afectado también por la 
concentración del semiconductor (-11.9 y -15.7 
μV/K para P y N respectivamente) se llegó a una 
producción de 1.1 V con una diferencia de tempe-
ratura de 55K. 

Chang y col. (2015) examinaron nanotubos de 
teluro de bismuto depositados en membranas de 

policarbonato para estudiar sus propiedades ter-
moeléctricas, hallando que la concentración de 
Te controla la conductividad eléctrica del com-
puesto con semiconductividad tipo N, hallaron 
también un factor de potencia de 195.8mW/m K2 
a 300K.

Los materiales de teluro de bismuto se em-
plean ampliamente como materiales con propie-
dades termoeléctricas, sin embargo, sus propie-
dades mecánicas no tienen tanta atención, por 
eso es que se hizo un experimento en el cual se 
le agregaron inclusiones de carburo de boro (Wi-
lliams y col., 2015), obteniendo como resultados 
una mejora de 27% en la dureza sin cambios de 
figura de mérito para una concentración de 0.2% 
en volumen de nanotubos en el material y una 
mejora sustancial en la maquinabilidad.

Se ha encontrado una manera de producir ma-
teriales con propiedades termoeléctricas a partir 
de BiTe de ambos tipos (P y N) mediante la adi-
ción de etilenglicol en la electrodeposición (Jung 
y Ko, 2014), al llegar al 20% de concentración en 
volumen, el material depositado cambia de tipo 
N a tipo P, el experimento también incluyo una 
parte en la cual se creó el generador uniendo 
estos dos tipos de material y se generó un vol-
taje de Seebeck de 140 mV con una producción 
de potencia de 24.36 nW para una diferencia de 
temperatura de 10°C.

Se prepararon películas delgadas de teluro de 
bismuto mediante el proceso de depósito por lá-
ser pulsado (Le, Liao, Luo, y Leu, 2014), con una 
semiconductividad tipo N, el depósito se realizó 
a una temperatura de 220-340°C y la película se 
orientó mayormente en el plano (001), esta fue la 
que mejor propiedades tuvo, con un coeficiente 
de Seebeck de 172-189 µV/K.

CASTILLO, G. Y COL.
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La tabla 1 resume los materiales, sus autores y el año en que se investigaron
Tabla 1

Autor Año Material Coeficiente de Seebeck ZT
Wan y col. 2010 PbS, PbTe y PbSe 154.4, 451.1 y 199.8 NA
Aminorraya 
yamini y col. 2014 PbTe-PbSe-PbS 250 1.4

Rahman y col. 2015 Bi2Te3 -11.9 y -15.7 NA

Jung y Ko 2014 BiTe de ambos 
tipos 140 NA

Le Liao y Leu 2014 Bi2Te3 172-189 NA

III. Óxidos metálicos
Un material semiconductor se va degradando conforme se aplican ciclos de tra-
bajo, en un termoeléctrico estos ciclos son de alta y baja temperatura, por eso 
es que se realizó un trabajo para verificar que ocurre con estos ciclos de trabajo 
en un módulo con materiales tipo p-Ca 3Co4O9 y n-Ca0.95Sm0.05MnO3, los ciclos de 
trabajo fueron de 1.3 y 7 días a 850°C, obteniendo que el material tipo P es el 
que más se degrada, el material tipo N no se degrada al mismo ritmo, así mismo 
encontraron que la difusión en la unión es prácticamente despreciable.

Sugahara  y col. (2013) Investigaron las propiedades termoeléctricas del 
compuesto Sr2-xLaxMnMoO6 en fase monoclínica, encontraron una conductivi-
dad eléctrica comparable a un semiconductor, de entre 0.1 y 0.5 S/cm a tempe-
ratura ambiente y sube a 5-50 S/cm a 1250K, el coeficiente de Seebeck muestra 
una semiconductividad tipo N con un factor de potencia de 0.15 mW/m K2 a 
1250K, con un valor máximo de ZT de 0.13.

Los generadores termoeléctricos son una buena opción para colectar el calor 
desperdiciado, sin embargo, muchos de estos materiales no tienen las propie-
dades mecánicas adecuadas, por eso es que Kenfaui  y col. (2014) investigaron 
las propiedades del material Ca3Co4O9 preparado por 2 métodos distintos, presa 
caliente y sinterizado por plasma de chispa, obteniendo las mejores caracterís-
ticas por el sinterizado con una presión de 50MPa, también se encontró que la 
recuperación elástica del material es de los más elevados entre los termoeléc-
tricos.

Vomiero y col. (2012) trabajaron sintetizando un material unidimensional 
de óxido metálico para aplicaciones en conversión de energía, como los termoe-
léctricos, en el trabajo se comenta la facilidad de estos materiales de ser aplica-
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dos a la conversión de energía dadas sus características y facilidad de produc-
ción, así como su bajo costo, el valor más elevado de ZT es de 0.4 para un oxido 
de silicio de 55 nm de espesor.

Sun  y col.(2012) trabajaron en un material de óxido SrO(SrTiO3)n dopados 
con materiales de tierras raras (Nd y Eu) mediante el método de sinterizado 
por plasma de chispa obteniendo mayores valores de ZT para los compues-
tos dopados con Eu, de los cuales el mejor es 0.087 a 919 K para el material 
(Sr0.95Nd0.05)3Ti2O7.

El compuesto Ca3Co4-xCrxO9+δ con X>0 y X<0.2 fue estudiado para conocer 
sus propiedades termoeléctricas (Prasoetsopha y col., 2014), las muestras fue-
ron preparadas por medio de sinterizado por plasma de chispa, los resultados 
indican que el Cr tiene efecto en las propiedades termoeléctricas del material al 
incrementar la resistividad y el coeficiente de Seebeck, al mismo tiempo reducir 
la conductividad térmica, obteniendo un valor de ZT de 0.19 a una temperatura 
de 1073 K con el compuesto Ca3Co3.85Cr0.15O9+δ. 

La tabla 2 resume las propiedades de los materiales según autor y fecha.

Tabla 2 resumen de los materiales listados en esta sección

Autor Año Material Coeficiente de 
Seebeck ZT

Sugahara y col. 2013 Sr2-xLaxMnMoO6 negativo 0.13

Voimero y col. 2013 SiO NA 0.4

Sun y col. 2012

SrO(SrTiO3)
n dopados con 
materiales de tierras 
raras (Nd y Eu)

NA 0.087

Prasoetsopha y col. 2014 Ca3Co4-xCrxO9+δ NA 0.19

IV. Materiales basados en Si
Basados en SiGe 
Se están estudiando los compuestos de Si/SiGe y Ge/SiGe debido a su compa-
tibilidad con el resto de la electrónica convencional (Chrastina y col., 2013), en 
este estudio se propuso una súper red de este material preparada por medio de 
depósito químico de vapor aumentada con plasma de baja energía, obteniendo 
una figura de mérito de 0.02, sin embargo el factor de potencia es elevado, de 
0.8mW/K2.

CASTILLO, G. Y COL.
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Se han investigado los silicatos de manganeso 
con adiciones de SiGe (Zhou y col., 2010) obte-
niendo un aumento en la conductividad eléctri-
ca, sin embargo el coeficiente de Seebeck se vio 
afectado debido a un cambio en la conductividad 
térmica, el valor máximo de la figura de mérito 
es de 0.5 con una adición de 2% de SiGe y una 
temperatura de 550°C.

Usenko y col. (2015) produjeron un material 
termoeléctrico basado en SiGe mediante mo-
lienda de alta energía por 1 hora, seguido de una 
conformación de nano polvos por medio de sin-
terizado por plasma de chispa, de esta manera 
obtuvieron ZT  de 1.1 a 800°C.

Los materiales de Ge/SiGe crecidos en sustra-
tos de Si son una buena opción para materiales 
con propiedades termoeléctricas (Samarelli y 
col., 2014), de estos, los mejores reportados tie-
nen un valor de ZT de 0.135 a temperatura am-
biente con un coeficiente de Seebeck de 279.5 
µV/K.

Basados en Mg2Si
Los compuestos de magnesio y silicio se han es-
tudiado como termoeléctricos, así mismo sus 
propiedades mecánicas y resistencia a la corro-
sión lo convierten en un buen candidato para 
ciertos elementos estructurales, su obtención se 
dificulta ya que el magnesio tiene una alta pre-
sión de vapor y un coeficiente de depósito muy 
bajo, debido a esto, un experimento para depo-
sitar películas del material en sustratos de vidrio 
por medio de sputtering de rayos de iones se 
llevó a cabo por parte de Serikawa y col. (2006) 
encontrando que las propiedades eléctricas de la 
película variaban enormemente si la proporción 
Mg-Si se modificaba, así mismo, la dependencia 
de la conductividad eléctrica con la temperatura 
se explicó debido a que los defectos de la red y el 
tamaño de grano creaban trampas de potencial lo 
cual dificultaba la conducción.

Otro experimento llevado a cabo con este 
tipo de material fue por parte de Liu y col. 
(2013) en el cual se probó un material 
Mg2(1+z)(Si0.3Sn0.7)1yGay (0.05<z<0.12, 0<y<0.07) 
de 300 a 800 K, así mismo se probó la solubilidad 
del Ga en el compuesto, la cual tiene un límite 
en 0.8%, en cuanto al magnesio, puede haber 
7% extras o 3.5% de menos, pero la falta de 
este elemento lleva a una separación de fases, 
el Ga sustituye bien al Si/Sn como un dopante 
para conductividad tipo P, cuando Y=0.05 
y Z=0.12 se tiene la mayor conductividad, 
11 x 104 S/m mientras que Y=0.05 y Z=0.05 
tiene el mayor valor de ZT, de 0.35 a los 650K.

Se han investigado los defectos en la red para 
varios compuestos del tipo Mg2X con X=Si, Ge o 
Sn y del tipo Mg2Si1-xSnx (Zwolenski y col., 2015), 
hallando que el tipo de semiconductividad de-
pende en gran manera de si hay exceso de Mg o X, 
los defectos de Si en la red son favorables.

Satyala  y col. (2014) agregaron pequeñas 
inclusiones de cristal conductor a materiales 
termoeléctricos de tipo Mg2Si para mejorar sus 
propiedades mecánicas, se agregó un 0.25-1% de 
cristal al material, obteniendo como resultados 
la eliminación de las grietas en el sistema frágil 
de silicato de magnesio así como una mejora de 
150% de la resistencia del material.

Se prepararon muestras de termoeléctrico del 
tipo Mg2Si solo y con dopaje de Al para compro-
bar sus características (Hu, Mayson, y Barnett, 
2014), las muestras se prepararon por medio de 
sinterizado de plasma por chispa y se cuantifica-
ron sus propiedades, se encontró que el dopaje 
de aluminio aumenta la conductividad eléctrica 
pero tiene un efecto negativo en el coeficiente de 
Seebeck, este material tiene una ZT tope de 0.58 
a 844K y una semiconductividad tipo N.

La tabla 3 resume los materiales citados 
en esta última sección.

DIGITAL CIENCIA@UAQRO
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Tabla 3. Materiales basados en Si según su año de estudio y el autor

Autor Año Material Coeficiente de 
Seebeck

ZT

Chrastina y col. 2013 Si/Ge NA 0.02
Zhou y col. 2010 MgSi, SiGe NA 0.5
Usenko y col. 2015 SiGe NA 1.1
Samarelli y col. 2014 Ge/SiGe 279.5 0.135
Liu y col. 2013 Mg2(1+z)

(Si0.3Sn0.7)1-yGay 
NA 0.35

Hu, Mayson y 
Barnett

2014 Mg2Si solo y 
con dopaje de 
Al 

NA 0.58

V. PGEC
Escuteruditos
Los escuteruditos tienen una fórmula de RM4X12 donde R es un metal alcalino, 
alcalino terreo, de tierras raras o actínido; M es un metal de transición (Co, Rh, 
Ir) X es un átomo de P, As o Sb), se puede reducir la conductividad térmica si 
se llenan los vacíos en la red del material, los materiales tipo N de este tipo se 
encuentran muy avanzados, pero los tipo P tienen un gran rezago debido a que 
una gran concentración de huecos en el material provoca que el nivel de fermi 
se encuentre en la banda de valencia y por lo tanto un coeficiente de Seebeck 
muy bajo, esto motivo al equipo de Dahal y col. (2015) para experimentar con 
el compuesto CaxCe0.35 Nd0.35Fe4-yCoySb12 (x = 0.25, 0.35, y 0.40;  y = 0.35, 0.5, 
0.8, y 1.0) hallando que la conductividad eléctrica disminuía con el aumento 
de la concentración de calcio, lo que conlleva menor número de portadores, sin 
embargo para una concentración fija de calcio, la conductividad de la muestra 
depende de la concentración de cobalto, la conductividad térmica llego a un 
valor de 2.0 W/mK y el mayor valor de ZT fue 1.1.

Se han preparado compuestos del tipo CoSb3 con inclusiones de Sm median-
te un revenido en liquido (Zhang y col., 2015), de estos materiales el mejor fue 
un compuesto del tipo Sm0.6Co4Sb12, el cual tuvo una ZT de 0.8 a una tempera-
tura de 716K.

La estructura (CaxCe1-x)Fe4Sb12 con x=0, 0.25, 0.5, 0.75, 1) fue estudiada por 
parte de Yan  y col.(2014) encontrando que cuando el valor de X es de 0.5 se tie-
ne al valor más elevado de la ZT, sin embargo la mejor densidad de portadores 
se encuentra cuando el valor corresponde a 0, el valor de ZT es de 0.75 a 800 K.

CASTILLO, G. Y COL.
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VI. Clatratos
En el grupo de los clatratos tenemos un com-
puesto de galio-germanio (Pacheco, Cardoso-Gil, 
Tepech-Carrillo, y Grin, 2011) empleado mayor-
mente en el enfriamiento, cuyos espacios en la 
red están llenos por átomos de europio, de esta 
manera se reduce la contribución de la red a la 
conductividad térmica, este compuesto es esta-
ble por debajo de los 600°C y sus características 
metálicas, así como su concentración de porta-
dores de carga depende enormemente de la ra-
zón entre Ga y Ge, dicho material se comienza a 
oxidar a los 360°C debido a la reacción del Ge, el 
material exhibe una ZT de 0.1, pero aumenta con 
la temperatura hasta 0.35 a 400 K, sin embargo 
puede aumentar ligeramente si la temperatura 
aumenta.

Se ha estudiado la dependencia de las propie-
dades termoeléctricas en un compuesto del tipo 
Ba8GaxSi46-x con x=14-18 cuando se varia la canti-
dad de Ga (Anno y col., 2012), las muestras fue-
ron preparadas por sinterizado y el tratamiento 
térmico se dio por arco eléctrico, se encontró que 
la densidad de portadores decae al aumentar el 
Ga en la muestra, así mismo la conductividad 
térmica está en función de esta concentración, 
el mejor valor de ZT a 900K es de 0.55 con una 

concentración de x=14.51, aunque se calcula un 
valor de 0.8 cuando el número de portadores se 
optimiza a 2x1020 cm-3.

El compuesto Ba8-xYbxSi30Ga16 con x= 0, 0.5, 0.7, 
1, 1.5 se estudió para comprobar sus propieda-
des como termoeléctrico (L. Liu y col., 2014)0.5, 
0.7, 1 and 1.5, los materiales fueron preparados 
con una combinación de derretimiento por arco, 
molido por bolas y sinterizado por plasma de 
chispa, obteniendo como resultados conductivi-
dad eléctrica de 140kS/m a 50°C, conductividad 
térmica de 0.5 W/m K a 500°C y una ZT de 0.25 
a 500 °C.

Los compuestos de Ba8Ga16Ge30 son buenos 
termoeléctricos dada su baja conductividad tér-
mica (Ye y col., 2014), se ha comprobado que al 
agregar un material de transición interna se me-
joras las propiedades, por eso se intentó introdu-
cir inclusiones de Au en la red para sustituir el Ga 
o Ge, obteniendo como resultados un cambio en 
el tipo de semiconductividad, de N a P; una mejo-
ra del coeficiente de Seebeck y en general mejora 
de las propiedades termoeléctricas, las cuales se 
elevaron al grado de producir una ZT de 0.63 a 
740 K para el compuesto Ba8Au5.47Ge39.96.

DIGITAL CIENCIA@UAQRO
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La tabla 4 resume las propiedades de los materiales anteriormente mencionados
Tabla 4. Resumen de las propiedades de los clatratos y escuteruditos

Autor Año Material ZT
Dahal y col. 2015 CaxCe0.35 Nd0.35Fe4-yCoySb12 1.1

Zhang y col. 2015 CoSb3 con inclusiones de Sm 0.8

Yan y col. 2014 (CaxCe1-x)Fe4Sb12 0.75
Pacheco, Cardoso-Gil, 
Tepech-Carrillo, y Grin. 2011 Ga-Ge-Eu 0.1

Anno y col. 2012 Ba8GaxSi46-x 0.55

Liu y col. 2014 Ba8-xYbxSi30Ga16 0.25

Ye y col. 2014 Ba8Ga16Ge30 0.63

Aleaciones half heuser
Uno de los materiales half heuser más prometedores a altas temperaturas es 
el de TiCoSb, el ancho de banda prohibida de dicho material es de 0.95 eV, lo 
cual optimiza su eficiencia entre 1103 y 1838 K, esto, no obstante, solo puede 
lograrse mediante una alta estabilidad química, y el material es difícil obtener 
debido a que a altas temperaturas el Sb se evapora, lo cual genera un rápido de-
gradamiento del material y una corta vida útil, debido a esto Balke y col. (2011)
realizaron un estudio donde se sustituyó el Sb por elementos parecidos con me-
nor número de electrones de valencia, al mismo tiempo agregaron un átomo 
con mayor número de electrones para que el número de electrones de valencia 
se mantuviera estable y las propiedades no se vieran afectadas, de esta manera 
probaron con el compuesto TiCox (Ni0.5Fe0.5)1-x Sb(0 <x< 1) obteniendo un pará-
metro de red de 5.879 angstroms, así mismo se midió la conductividad eléctrica 
y la térmica obteniendo como conclusión que la conductividad eléctrica depen-
de de la concentración de Co en el compuesto, y que la conductividad térmica 
depende de la sustitución de Co por Fe.

El coeficiente de Seebeck no se ve afectado de manera significativa y tiene 
un valor negativo, lo cual indica que es un semiconductor cuya conducción se 
realiza por medio de electrones.

Los half heuser de conductividad tipo P tienen, normalmente, la forma 
MCoSb, donde M puede ser Ti Zr o Hf, pero cualquiera de los tres; M, Co y Sb 
puede ser sustituido para obtener mejores propiedades; los semiconductores 
de tipo P tienen la desventaja de que su conductividad térmica es muy alta, del 
orden de 4 W/mK, por lo que el valor de la ZT es muy bajo, hasta el momen-
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to el valor más elevado es de 0.5 en un material 
Zr0.5Hf0.5CoSb0.8Sn0.2 a una temperatura de 1000 K 
(X. Yan y col., 2011) el mismo trabajo tomo estos 
datos y empleo una metodología diferente para 
obtener una mejora de 60%, una ZT de 0.5 a 0.8 
con una temperatura de 700°C

Un trabajo interesante al respecto fue llevado 
a cabo por parte de Yang  y col. (2008) en el cual 
mediante cálculo del band gap de 36 termoeléc-
tricos tipo half heuser comparan sus propieda-
des, como el coeficiente de Seebeck, la conduc-
tividad eléctrica, así como los niveles óptimos de 
dopaje, de los cuales los mejores, según el estu-
dio, son los tipo P con Co, Rh y Fe, el LaPdBi como 
tipo N.

VII. Conclusiones
Los materiales termoeléctricos proveen de una 
fuente de electricidad empleando calor desper-
diciado por otros procesos, se pueden emplear 
en cualquier lugar donde se tenga alta tempera-
tura como lo es una caldera, el escape de los au-
tomóviles, techos de edificios, ventanas y como 
apoyo a las celdas solares, el trabajo presenta un 
resumen de lo más actual en cuanto a materiales 
con propiedades termoeléctricas, tanto los tóxi-
cos y poco disponibles como los accesibles y de 
baja toxicidad, en el laboratorio de materiales 
de la Universidad Autónoma de Querétaro, cons-
cientes de la necesidad de innovar en cuanto a las 
fuentes de energía para el futuro se dio inicio a la 
investigación de materiales termoeléctricos con 
el desarrollo de películas de aluminato de cobre, 
un material semi transparente con baja resistivi-
dad y conductividad térmica, ideal para aplica-
ciones en generadores termoeléctricos, hasta el 
momento se ha identificado qué factores son los 
que rigen estas propiedades y de qué manera se 
pueden optimizar para su uso en conjunto con 
celdas solares.
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