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EDITORIAL

Este numero de diciembre es especial por dos razones: cierra un afno decisivo para la ciencia y
la tecnologia en Puebla, y reune —gracias a la respuesta entusiasta a la convocatoria lanzada en
agosto— una coleccién excepcional de articulos dedicados al universo de los semiconductores, el
corazon material de la era digital.

Las contribuciones que integran este numero abordan los semiconductores desde multiples angulos,
dibujando un panorama amplio, riguroso y profundamente contemporaneo. Desde los fundamentos
atomicos y la estructura de bandas que definen su comportamiento eléctrico, hasta los métodos de
sintesis innovadores, como la obtencion de SiOxCyNz/Si por electrdlisis, nuestros autores presentan

avances que redefinen lo posible.

Otros trabajos exploran aplicaciones estratégicas: los invernaderos inteligentes que utilizan sensores y
microcontroladores para optimizar cultivos; la fotoluminiscencia como herramienta de analisis; el papel
del silicio en la microelectronica y la revolucion que desencadend en el mundo moderno; o la “otra cara”

del TiO,, cuyo potencial como semiconductor abre nuevas rutas para la fotocatalisis y la energia solar.

La diversidad de perspectivas —desde la ciencia de materiales, la electronica, la agroinnovacion y la
energia— revela una conclusion clara: los semiconductores no son solo componentes; son un territorio

de soberania, competitividad y futuro.

Este numero también ofrece una mirada amplia a la transformacion tecnologica de Puebla durante
2025. A'lo largo del ario, el estado consolidd pasos firmes hacia su soberania tecnoldgica a partir de
politicas publicas que fortalecieron la educacion, la infraestructura cientifica, la innovacion industrial y la
formacion de talento.

Desde la expansion de la agenda tecnologica estatal y la creacion de centros estratégicos hasta el
anuncio de la llegada del primer laboratorio de IA de Google en México, cada iniciativa confirma que
Puebla transita por un proceso historico.

En el centro de este impulso destaca el liderazgo del gobernador Alejandro Armenta, quien desde el
inicio de su administracion ha promovido, a traves de la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia
e Innovacion (Secihti), una vision ambiciosa: convertir a Puebla en el Silicon Valley del sureste de México.
Su apuesta por integrar academia, industria, gobierno y comunidades cientificas esta sentando las bases

para que el estado no solo participe, sino lidere la revolucion tecnologica nacional.

A nombre del equipo de Revista Physios, agradecemos profundamente a quienes hicieron posible este
numero: investigadoras e investigadores, articulistas, revisores, editores, disefladores y colaboradores que,
con su talento, construyen esta plataforma de conocimiento, y por supuesto, a nuestros lectores.
Deseamos que este cierre de ario llegue con celebraciones céalidas, descanso merecido y nuevas

energias para iniciar juntos un 2026 lleno de descubrimiento, innovacion y ciencia compartida.

José Castanares

. Correo electroénico:
josecastanares@gmail.com

X

X Usuario de X e Instagram:
@Jose_Castanares
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1 Instituto Nacional de Antropologia e

Historia (INAH) confirmod la presencia de
huellas de diversos grupos de dinosaurios en
la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan,
en Puebla. El hallazgo se realizo tras inspec-
ciones motivadas por reportes de habitantes
de la zona.

Ivan Alarcéon Duran, responsable de Pa-
leontologia del Centro INAH Puebla, coordi-
no los trabajos de verificacion en localidades
de los municipios de Atexcal y Tehuacan. Las
lluvias recientes erosionaron sedimentos,
permitiendo la exposicion de estos vestigios.

Las icnitas se localizaron en tres sitios: la
junta auxiliar de Santa Ana Teloxtoc (Tehua-
can), Santa Catarina Tehuixtla y San Lucas
Teteletitlan (Atexcal). En cada lugar se do-
cumentaron entre 5 y 20 huellas, dispersas
a lo largo de distancias de 200 a 300 metros
en laderas de rios o barrancas.

El paleontdlogo identifico rastros atribuidos
principalmente a dinosaurios herbivoros de
la familia Iguanodontidae y a sauropodos
(dinosaurios de cuello largo). También se
reconocieron huellas de teropodos peque-
nos. Adicionalmente, se registro la posible
presencia de teropodos de mayor tamano
(como alosauridos) y de pterosaurios (rep-
tiles voladores), aunque estos ultimos casos
requieren estudios mas profundos para su
confirmacion.

Alarcon Duran explico que estos rastros son
evidencias indirectas fosilizadas, impresas
en suelos blandos que hoy forman parte de
las rocas sedimentarias. Aclardé que la co-
existencia de huellas de diferentes grupos
no significa que los animales hayan vividos
simultaneamente; pudieron ser dejadas en
distintos momentos dentro del mismo pe-
riodo geoldgico.

Los nuevos sitios también han mostrado
estratos con moluscos fosilizados y eviden-
cias de maderas petrificadas, similares a los
depositos estudiados previamente en la
Barranca del Rio Magdalena y en San Juan
Raya. Todas estas localidades pertenecen
geoldgicamente a la Formacion San Juan
Raya del Cretacico Inferior.

Elinvestigador destacd que, hace 120 mi-
llones de anos, gran parte del sur del actual
estado de Puebla estaba cubierto por el mar
O era zona costera, donde quedaron impre-
sas las huellas. Subrayo que la proteccion
de este patrimonio paleontologico es una
responsabilidad compartida y que el INAH
mantiene un didlogo con las comunidades
locales para evitar saqueos o alteraciones.
Cualqguier investigacion formal debe reali-
zarse en el marco de un proyecto autorizado
por el Consejo de Paleontologia del INAH,
institucion que ya realizo el registro oficial
de estos sitios.
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L a administracion del gobernador Alejandro Armenta
consolido en un solo afio una agenda estatal que co-
loca a Puebla en ruta hacia la soberania tecnologica, ba-
sada en alianzas universitarias, infraestructura cientifica,
movilidad sustentable, innovacion industrial y atraccion
de inversiones globales. De enero a diciembre, el estado
articulo esfuerzos con academia, empresas, gobiernos
y comunidades para posicionarse como referente na-
cional en tecnologia, inteligencia artificial y formacion
de talento.

El afo inicio con un hecho clave: la BUAP y el Gobiermo
de Puebla firmaron un convenio estratégico para que
la ciencia y la academia se traduzcan directamente en
beneficios para la poblacion. La rectora Maria Lilia Cedillo
Ramirez destaco el compromiso historico de la univer-
sidad con la formacion de ciudadanos que trabajan por
los mas vulnerables.

El gobernador Alejandro Armenta subrayo que esta
alianza permitira "hacer llegar a todos los municipios
la enorme gama de extensionismo cultural, cientifico y
deportivo de la BUAP" y avanzar en la consolidacion de
CUZ2, campus destinado a detonar la investigacion apli-
cada. El mandatario también afirmo que la universidad
sera “‘columna vertebral para convertir a Puebla en la
capital de la tecnologia”

Asimismo, durante las primeras semanas del ano,
Armenta delined su proyecto tecnologico: convertir a
Puebla en el Silicon Valley del pais y de Latinoamérica,
con apoyo del gobiermo federal encabezado por la pre-
sidenta Claudia Sheinbaum. El gobernador destaco que
el talento provendra de instituciones publicas y privadas
de toda la entidad, con un enfoque humanista e inclu-
sivo que contempla la participacion de estudiantes de
pueblos originarios.

El estado también se posicioné como futuro proveedor
tecnologico del Corredor Interoceanico, aprovechando
su ubicacion y conectividad ferroviaria. Este objetivo
implica que Puebla participe en el flujo de mercancias
entre Europa, Asia y Ameérica mediante ciencia, productos
y capital humano especializado.

El avance de Puebla hacia la formacion de talento es-
pecializado en semiconductores sumo un hito en febrero
con el arrangue del taller Electro Tlalli, impartido en el
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica
(INAOE). Un total de 162 estudiantes de bachillerato
iniciaron esta experiencia formativa disefiada para in-
troducirlos al disetio de circuitos integrados, una disci-
plina estratégica para la soberania tecnologica del pais.
La iniciativa, impulsada por el INAOE y el Gobierno de
Puebla a través de la Secihti, forma parte de los esfuerzos
nacionales para preparar a las nuevas generaciones en
areas clave para la industria microelectronica.

En marzo, la agenda tecnoldgica tuvo dos momentos
clave. Primero, la entrega de 10 taxis eléctricos y seis au-
tobuses dentro del Programa Integral de Reordenamiento

y Modernizacién del Transporte Publico. La escena estuvo
marcada por el testimonio de Don Domingo Marquez, taxis-
ta con 58 afios de servicio, quien agradecio la oportunidad
de seguir trabajando con tecnologia sustentable. Armenta
reiteré que Puebla acomparia la estrategia nacional de
electromovilidad impulsada por la presidenta Sheinbaum.

Segundo, el gobiemo estatal, a través de la Secretaria
de Desarrollo Econdmico y Trabajo, inicio el proyecto
Autotren, un sistema de movilidad eléctrica e inteligente
diseriado para corredores de transporte publico. La ini-
ciativa coloca a Puebla en la vanguardia del desarrollo
de soluciones tecnoldgicas aplicadas a movilidad urbana.

Antes de la primera mitad del ario, la administracion
presentd un portafolio de proyectos destinados a detonar
el ecosistera tecnologico poblano, entre ellos: la Casa de
Diserio de Semiconductores-Kutsari, el Centro de Disefio
del auto elécrico Olinia, el Centro de Computo de Alto
Rendimiento e Inteligencia Artificial, ademas de la Red
ECOS de Divulgacion Cientifica, la apertura de dos campus
de la Universidad Nacional Rosario Castellanos, uno espe-
cializado en salud y otro en el municipio de Eloxochitlan.

Estas obras representan la base cientifica para impulsar
industrias estratégicas como microelectronica, inteli-
gencia artificial, manufactura avanzada y biotecnologia.

Otro momento a destacar sucedio en octubre, cuan-
do Puebla reunio¢ a miles de jovenes, emprendedores
y especialistas en el Tech Capital Puebla Summit 2025,
organizado por la Secretaria de Ciencia, Humanidades,
Tecnologia e Innovacion (SECIHTI). Bajo el lema “Inteli-
gencia Artificial como motor de desarrollo — Innovacion
para un futuro compartido”, el encuentro fortalecio el
modelo de Pentahélice que integra academia, empresa,
gobierno, sociedad civil y emprendimiento. El objetivo:
masificar la capacitacion en IA, generar innovacion con
impacto social y atraer inversiones tecnologicas median-
te casos de éxito ya en marcha.

Para noviembre, en San José Chiapa se concreto el
primer Polo de Desarrollo del Bienestar, lo que coloco a
Puebla como el estado que mas rapido llend de industria
sus poligonos. El secretario técnico de la Comision In-
tersecretarial de Economia federal, Luis Emesto Salomodn
Delgado, destaco que Puebla ocupa el primer lugar a
nivel nacional en este logro.

Ademas, el gobierno estatal alcanzo un acuerdo his-
torico para que la empresa AgroTech HUB se instale en
este polo industrial, impulsando la agroinnovacion como
complemento a la vision tecnologica.

Ya para casi cerrar el afio, un anuncio sin precedentes
cimbro a Puebla: Google instalara en aqui su primer
laboratorio de Inteligencia Artificial en México, infor-
mo la secretaria de Ciencia y Tecnologia, Celina Pefia
Guzman. El proyecto iniciara operaciones en enero de
2026 y permitira formar talento altamente especializado,
generando empleos bien remunerados y reforzando la
vocacion tecnologica del estado.
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Fotoluminiscencia
obtenido por
electrolisis

POR:MARIJOSE ESPARRAGOZA MORALES Y @
FABIOLA GABRIELA NIETO CABALLERO
> FABIOLA
CABALLERO Lee el articulo
OXICARBONITRURO DE SILICIO, ELECTROLISIS, FOTOLUMINISCENCIA. enlinea
Resumen

1 presente documento recopila la

informacion tedrica y
experimental sobre el material

DOL: oxicarbonitruro de silicio y un
10.60647/f34p-rt30 novedoso método de sintesis

por electrdlisis. Se propone el - -
uso de un precursor carbonado ' .
para depositar una pelicula de
SiO C N_sobre un sustrato de silicio
cristalino, las reacciones que se
llevan a cabo durante el proceso y
el tratamiento térmico aplicado dan
lugar a un material que presenta
fotoluminiscencia verde asociado a
defectos presentes en el mismo.



Introduccion

Los semiconductores son materiales que
presentan propiedades fisicas peculiares y
una conductividad media entre los conduc-
tores y los aislantes, que varia en funcion de
la temperatura. El silicio es
un material abundante en
la corteza terrestre (apro-
ximadamente 20%) que se
encuentra en su mayoria
como didoxido de silicio
(Si02) y silicatos, ademas
es un semiconductor que
es la base de la microelec-
tronica y es utilizado en
diversos procesos indus-
triales. Ademas, es un ma-
terial de referencia en uso
como electrodo en bate-
rias elaboradas con base a litio
con una capacidad tedrica de
3579 mA.h-g-1 (Chen
et al, 2025), que pre-
senta cambios en su
estructura (fractura)
cuando se manipula
en los procesos con
litio. El silicio reaccio-
na facilmente con el
oxigeno formando una
delgada capa de SiOx
que permite controlar
la expansion del volumen,
pero limita la conductividad,

por lo que una alternativa es
combinarlo con carbono, ya que este
participa en la mejora de la conductividad
eléctrica (Cui et al,, 20224d).

Aquellos materiales con base a silicio, oxi-
geno y carbono son llamados oxicarburos
de silicio (SiOxCy) y presentan aplicaciones
en diodos emisores de luz blanca, capas die-
léctricas, almacenamiento de hidrogeno y
sensores de gas, (Hansda et al,, 2024) (Me-
neses et al,, 2024); este material resulta de la
incorporacion de carbono en la estructura
de la red de silicio y sus propiedades pueden
ser disenadas y ajustadas variando la com-
posicion de los precursores y condiciones
de procesamiento. Entre sus propiedades
fisicoquimicas resalta una elevada estabilidad
térmica, asi como estabilidad en ambientes
oxidantes o corrosivos y absorcion de ondas
electromagnéticas (Zhang B. et al., 2024)

Los métodos de sintesis mas comunes para

Fotoluminiscencia es

la emision de luz como
consecuencia de la
absorcién previa de una
radiacion, como sucede
en la fluorescencia y la
fosforescencia.

Carburo de silicio
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este material incluyen depdsito quimico en
fase vapor (CVD) (Cui et al., 2022b), pirdlisis
(Chandra et al.,, 2019), depodsito quimico en
fase vapor por plasma (PECVD) (Jin SB. et al.,
2013); (Socha et al,, 2002), entre otros; estos
equipos requieren aparatos
sofisticados, precursores
costosos y ambientes ex-
tremos, y los vuelve poco
accesibles para un amplio
estudio, afectando tam-
bién a nivel industrial. En la
literatura no se reporta un
meétodo de sintesis median-
te electrdlisis, lo que repre-
senta una oportunidad para
desarrollar; este proceso
consiste en aplicar energia
externa a un sistema para
llevar a cabo una reaccion que de
otro modo no podria darse, eso
€s, una reaccion no esponta-
nea. La corriente sumi-
nistrada viaja a traves
de los electrodos y
la solucidn, la energia
disocia el precursor carbo-
nado en iones positivos y
negativos, lo que permi-
¢ telaincorporacion de
los atomos al sustrato

de silicio.

Proceso electroquimico
En el proceso de obtencion se utilizo
una celda en donde se coloca el sustrato de
silicio cristalino (tipo p y resistividad 0.25 -
0.6 ohm-cm) en contacto con una ldamina
de aluminio, ademas de una solucion pre-
cursora de carbono-nitrégeno y se cierra el
circuito con un alambre de tungsteno, este
sistema se conecta a una fuente de poder
que suministrara una corriente por un de-
terminado tiempo y finalmente se aplica
tratamiento térmico a una temperatura de
900 °C, para el reacomodo de los atomos
en la muestra, que da lugar a una preferente
estructura cristalina del sistema. Este material
presenta la combinacion de tres sistemas
oxido de silicio (SiOx), carburo de silicio
(SiC) y nitruro de silicio (Si;N,), materiales
que presentan una alta resistencia quimica
y una potencial aplicacion como barrera a
la corrosion. La ilustracion 1 presenta una
micrografia obtenida mediante microscopia
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Intensidad (u.a.)

ama

electronica de barrido de SiOxCyNz/Si a una
amplificacion de 200x, en donde se observan
formaciones tipo hojuela con un didmetro
aproximado de 100 pm y el analisis elemen-
tal indica la presencia de atomos de silicio,
oxigeno, nitrogeno y carbono.

Caracterizacion por fotoluminiscencia

El estudio de la fotoluminiscencia es una pro-
piedad de los materiales semiconductores
que consiste en absorber energia y lograr un
estado excitado el cual no es posible man-
tener, por lo que realiza una transicion a un
estado de menor energia y se emite radiacion
electromagnética, es decir, regresa a su estado
fundamental liberando energia mediante la
emision de fotones. Se reporta la fotolumi-
niscencia blanca en muestras de SiOXCy que
presentan enlaces con atomos de hidrogeno,
asi como también asociados a diferentes tipos
de defectos presentes en el material como
centros de deficiencia de oxigeno enlazado
a silicio (O,=Si... Si=O,) (Si-ODSs), vacancias
de oxigeno enlazado a atomos de silicio (Si-
NOVs), vacancias de oxigeno enlazados con
atomos de carbono (C-NOVs) y centros de
huecos en atomos de oxigeno (NBOHCS)
(=Si-O) (Meneses et al., 2024), ademas la
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Ilustracion 2. Espectro de fotoluminiscencia del
material SIOxCyNz/Si obtenido por electrdlisis.
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Tustracion 1. Micrografia SEM del material SiOxCyNz/Si obtenida
mediante electrolisis.

contribucion de enlaces silicio-nitrogeno.
La combinacion de estos defectos da lugar
a una emision caracteristica en un rango de
longitud de onda determinada, la respuesta
fotoluminiscente de este material (llustracion
2) presenta una banda ancha de emision de
450 a 600 nm centrada en 500 nm que co-
rresponde a longitud de onda en la region
visible y es asociada a centros de deficiencia
de oxigeno enlazado a silicio.

Tlustracion 3. Aproximacion de color
en que emite el material SiOx



El sistema de color CIE (Color calculator
7.59, OSRAM) modela la vision del color a
partir de los datos obtenidos de fotolumi-
niscencia, con un diagrama de cromaticidad
que muestra los limites de la percepcion del
color usando el parametro de brillo (Y) que es
una medida de la intensidad de la luz (lumi-
nancia) y las coordenadas de cromaticidad
(xy), enfocada a la sensibilidad normal del
0jo humano. La ilustracion 3 es el diagrama
de color CIE, con un punto indicado en color
negro de coordenadas aproximadas en (0.28,
0.43) que muestra de manera aproximada la
emision del material.

Conclusion

La investigacion enfocada a la sintesis de ma-
teriales es una constante busqueda debido
a que cada parametro de control durante el
proceso agrega caracteristicas novedosas a
los materiales y de interés para la industria;
se obtuvo el material SiOxCyNz/Si mediante
un proceso de electrolisis y un tratamiento
térmico; el proceso de electrolisis se realizo
a temperatura ambiente con precursores que
no representan un peligro derivado a resi-
duos toxicos. Una propuesta de aplicacion
de este material es para elaboracion de leds
y como absorbente de ondas electromag-
néticas (EMW) aplicados en entornos adver-
sos. En este método de sintesis se pueden
agregar moléculas organicas para disefiar
materiales especificos; 1o que representa una
alternativa accesible en equipo y precursores.
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