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Oxidos Conductores Transparentes
PROPIEDADES INTRINSECAS

@ Variaciones de ZnO, In, O3 y SnO»
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Handbook of Transparent Conductors, Editor: D.S.Ginley,

Wavelength {nm)

Springer New York H.D.L. (2010)
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Oxidos Conductores Transparentes
PROPIEDADES INTRINSECAS

@ Control sobre bandas de transmision

A, (um)

M. van Hest et.al. Appl. Phys. Lett. 87 032111 (2005)
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Homogenizacion de las Ecs. de Maxwell

@ Formalismo General: Mochan et al. Phys. Rev. B 32,
4984 (1985)
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@ Formalismo General: Mochan et al. Phys. Rev. B 32,
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o Vector:
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Homogenizacion de las Ecs. de Maxwell

@ Formalismo General: Mochan et al. Phys. Rev. B 32,
4984 (1985)
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@ Homogenizacion: € <= eM?
@ Notacion:
o Vector:
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@ Tensor:
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica
Homogenizacion de las Ecs. de Maxwell
@ Problema: Encontrar una expresion para la parte
fluctuante
© Ec.deOnda:  V x (V x E) — %D = 4riwjext

c2
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica
Homogenizacion de las Ecs. de Maxwell
@ Problema: Encontrar una expresion para la parte
fluctuante
® Ec.de Onda: P/[V x (V x E) — D = 4rlw o] _ 0
@ Las fuentes no son fluctuantes.
W2 W2

—{genEpt+ [ gen =V x (VX)}Er =0
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Homogenizacion de las Ecs. de Maxwell
@ Problema: Encontrar una expresion para la parte
fluctuante
2 iy m
@ Ec.de Onda: PV x (V x E) — %D =412 j = 0
@ Las fuentes no son fluctuantes.

w2

2
w
—{enEptzer—V x(VX)}E; =0
c c

o Despejando E = —(es — SV x (V x 1)) 'epEp
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica eotrca

efectiva,...

Homogenizacion de las Ecs. de Maxwell empleando
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@ Problema: Encontrar una expresion para la parte SElNER &
fluctuante

® Ec.de Onda: P/[V x (V x E) — D = 4rlw o] _ 0
@ Las fuentes no son fluctuantes.

w2

2
w

—{enEptzer—V x(VX)}E; =0
c c

o Despejando Ef = —(es — %V x (V x 1)) TepEp L——
@ Substituyendo en Dp = eppEp + €4 Ef,
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efectiva,...

Homogenizacion de las Ecs. de Maxwell empleando
recursion
@ Problema: Encontrar una expresion para la parte SElNER &
fluctuante

(]

Ec. de Onda: P/[V x (V x E) — <D = 4miwjext] — o
Las fuentes no son fluctuantes.

e

(]

9o T
S5 o

w2

2
w

—{enEptzer—V x(VX)}E; =0
c c

©

Despejando E; = —(ex — SV x (V x 1)) 'eEp

proximacion Locz

Substituyendo en Dy = eppEp + €prEr,
Dp :[Epp — Epf(Eff — %iv x V X 1)71€fp] Ep

©
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@ Problema: Encontrar una expresion para la parte SElNER &
fluctuante

(]

Ec. de Onda: P/[V x (V x E) — <D = 4miwjext] — o
Las fuentes no son fluctuantes.

(]

w2

2
w

—{enEptzer—V x(VX)}E; =0
c c

©

Despejando E; = — (e — %V x (V x 1))*1eprp Respuest Opia
Substituyendo en Dy = eppEp + €prEr,

Dp :[Gpp — Epf(Eff — %iv X V X 1)71€fp] Ep

@ de donde podemos identificar:

©

(*]

c? _
M — epp—epf(eff — EV x V x1) 1efp, (1)
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Homogenizacion de las Ecs. de Maxwell

@ Arreglos Periddicos = Teorema de Bloch
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Sistemas Periddicos

Homogenizacion de las Ecs. de Maxwell

<, < conductividad

@ Arreglos Periodicos = Teorema de Bloch

@ Campos:

Fo(r) = Y Fq(G)el@+0)7,
G
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@ Arreglos Periddicos = Teorema de Bloch e

@ Campos:
Fo(r) = Y Fq(G)e/@+e)T, @
G
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Oq(r,r') = Z 0q(G, G')ell@+C)r-(at@)r] (3
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion Local

@ Ortiz et al. Phys. Rev. B 79, 245132 (2009)
H{] . = [ca(0,0)]; — > [ca(0,G)]; [9q(G, 0)];,
j G#0
(4)

S5 [Wa(G.G)], [©4(G.0)] = [cq(G. O)]
j G'#£0
(5)
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion Local

@ Ortiz et al. Phys. Rev. B 79, 245132 (2009)

(] = 1a(0.0)]y — 3° 3 eq(0. G)]; [24(G: O)

P (4)
4
> > [Wa(G.G)]; [%4(G,0)], = [cq(G, O,
j G'#0
(5)
@ donde

[WQ(GvG/)]U = [Gq(G,G/)} k2

(6)
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica etotrica
Aproximacién Local :r:?;ltel\;ando
distibuida ?

R

)

@ donde
1 . No rtroaca
[Wa(G,G)]; = [¢q(G.G")] it 2060 > o (qe+Gi) (g +G).
0 Kl
(6)

@ Definiendo el Factor de Forma:
1 Gy l/ irG
S(G) = Q/S(r)e dr = [ eCar. (@



Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion Local - Implementacion Numérica

@ y escribiendo la permitividad microscopica:

[GQ(Gﬂ GI)] i =

[fp(sG,G’ + €baS(G — G/)] (5,}',
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion Local - Implementacion Numérica

@ y escribiendo la permitividad microscopica:
ca(G,G")]; = [epda.a + €baS(G — G')] 3,

@ donde epy = €p — €p, ¥ €l factor de forma verifica

S(G =0) = v/Q

f,

(8)

(9)
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica eotrca
Aproximacion Local - Implementacién Numérica :rffslifndo
@ y escribiendo la permitividad microscépica: distribuida ?

[eq(G, G’)],.j = [epdaa + €6aS(G — G')] 65, (8)
@ donde epy = €p — €p, ¥ €l factor de forma verifica
S(G=0)=v/Q=", (9)
@ haciendo la aproximacion local, se reduce a:
Ij = [60 ],/ = (€p+€baf)(5,] €pa Z S [q)o(G 0)],1, Aproximacién Local
G#0
(10)



Respuesta Dieléctrica Macroscopica elberca
Aproximacion Local - Implementacién Numérica :;?;fllfndo
@ y escribiendo la permitividad microscopica: distribuida ?
[fq(Ga G/)}Ij = [Gp(SG,G’ + 6béIS(G - G/)] 5!]7 (8)
@ donde epy = €p — €p, ¥ €l factor de forma verifica
S(G=0)=v/Q=f, 9)
@ haciendo la aproximacion local, se reduce a:
eff = [eglj = (ep+ cval)5j— €pa Y S(—G)[®o(G,0)]j,  sommsenie
G0
(10)

@ debido a esta aproximacion, se convierte en

[Wo(G,G)]; = [epdea + €baS(G — G)] 0— k2(625u GiGj)dear
(11)



Resultados: Transmisidn optica extraordinaria

Aproximacion Local

@ Inclusion rectangular dieléctrica en un medio

metalico

€b

ay

ia (8, f/82)
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Resultados: Transmisidn optica extraordinaria

Aproximacion Local

° fi:ai/Li,i:X’,V<:§x:0,85

€b

Ay

Respuesta
dieléctrica
efectiva,...
empleando
recursion

distribuida ?

Transparencia Vs.
Frecuencia

Transparencia Vs.
Frecuencia

Transparencia Vs
Frecuencia

Disefio de Propiedades
dpticas

Respuesta Optica
Aproximacion Local

Aproximacién
No-retardada



Resultados: Transmisidn optica extraordinaria

Aproximacion Local

@ Anisotropia Vs Isotropia de los Materiales

Constituyentes.

1

0.9 1

0.8

0.7

0.6

x 05
0.4

0.3

0.2

0.1

0

R,/16560 —+
R./20400

MG
Ry/ 16560 -
Ry/20400

1

Respuesta
dieléctrica
efectiva,...
empleando
recursion
distribuida ?

Respuesta Optice
Aproximacion Local

A




Transicion de Metal a Dieléctrico en el VIS etotrica
Ortiz et al. Phys. Rev. B 79, 245132 (2009) emploando
@ Polarizacién del campo L al lado mayor del distribuida ?

rectangulo.

B EX:O.S —_—
0.9 §=0.6 —<— 4
§=0.7 —x—
0.8 EX=0.8 —H—
£=09
0.7 EX:I\I/I.E . Respuesta Opticz

Aproximacién Local
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Transicién de Metal a Dieléctrico en el VIS
Ortiz et al. Phys. Rev. B 79, 245132 (2009)
@ Polarizacion del campo L al lado mayor del
rectangulo.
o & — 1 (Transicion: Metal — Dieléctrico)

20 T T T
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Transicion de Metal a Dieléctrico en el VIS
Ortiz et al. Phys. Rev. B 79, 245132 (2009)
@ Polarizacion del campo L al lado mayor del

rectangulo.
@ ¢ — 1 (Transicion: Metal — Dieléctrico)

o Parte Real e Imaginaria de €V para esta polarizacion.

14 T T T
&=0.5 ——
§,=0.6 —<—

12 | &,=0.7 —x— 7]
&=0.8 —=—

10 £=0.9 -
&,=1.0

z 8r iy
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Implementacion: Crecimiento
D((2N +1)P — 1) <= ScalLapack

Distribucion ciclica bidimensionales en bloques
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Implementacidn: Crecimiento
D((2N +1)P — 1) <= ScalLapack

Distribucién ciclica bidimensionales en bloques

® Memoria RAM vs. Num. de O. Planas.
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Implementacidn: Crecimiento
D((2N +1)P — 1) <= ScalLapack

Distribucién ciclica bidimensionales en bloques

@ Proyectando. ..
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Respuesta

Implementacidn: Crecimiento delectrica
efectiva,...
D((2N + 1)P — 1) < Scalapack empleanco

Distribucion ciclica bidimensionales en bloques SElNER &

@ 72 cores (9 nodos, 2 Xeon Quad y 32 GB por nodo)
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efectiva,...
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@ Resonancias a frecuencias Opticas < Plasmones recursion
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escala nanométrica

@ clara modificacion de la respuesta éptica de
compuestos metal-dieléctricos
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RESUMEN elberca
efectiva,...
. . , . empleando
@ Resonancias a frecuencias Opticas < Plasmones recursion
distribuida ?
@ ... diseno de particulas e inclusiones en metales a
escala nanomeétrica
@ clara modificacion de la respuesta éptica de
compuestos metal-dieléctricos
@ Debido a la dependencia de tal respuesta con la

morfologia, nos gustaria poder disenarla . ..
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RESUMEN ot
efectiva,...
empleando

@ Resonancias a frecuencias opticas < Plasmones recursion

distribuida ?
@ ... diseno de particulas e inclusiones en metales a
escala nanométrica

@ clara modificacion de la respuesta éptica de
compuestos metal-dieléctricos

@ Debido a la dependencia de tal respuesta con la
morfologia, nos gustaria poder disenarla . ..

@ Pero, CoOmo? ... por pruebay error?

Aproximacién Local



RESUMEN

@ Resonancias a frecuencias Opticas < Plasmones
@ ... diseno de particulas e inclusiones en metales a

4]

escala nanométrica

clara modificacion de la respuesta dptica de
compuestos metal-dieléctricos

Debido a la dependencia de tal respuesta con la
morfologia, nos gustaria poder disenarla . ..

Pero, Como? ... por prueba y error?

... Si puedieramos conocer su funcién dieléctrica
macroscopica . . .
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distribuida ?
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RESUMEN

@ Resonancias a frecuencias Opticas < Plasmones

@ ... diseno de particulas e inclusiones en metales a
escala nanométrica

@ clara modificacion de la respuesta éptica de
compuestos metal-dieléctricos

@ Debido a la dependencia de tal respuesta con la
morfologia, nos gustaria poder disenarla . ..

@ Pero, CoOmo? ... por pruebay error?
@ ... Sipuedieramos conocer su funcion dieléctrica
macroscépica . ..

@ Proponemos hacer esto mediante
Homogenizaciones de las Ecs. de Maxwell

Respuesta
dieléctrica
efectiva,...
empleando
recursion
distribuida ?

Aproximacién Local



RESUMEN

@ Resonancias a frecuencias Opticas < Plasmones

@ ... diseno de particulas e inclusiones en metales a
escala nanométrica

@ clara modificacion de la respuesta éptica de
compuestos metal-dieléctricos

@ Debido a la dependencia de tal respuesta con la
morfologia, nos gustaria poder disenarla . ..

@ Pero, CoOmo? ... por pruebay error?

@ ... Sipuedieramos conocer su funcion dieléctrica
macroscopica . . .

@ Proponemos hacer esto mediante
Homogenizaciones de las Ecs. de Maxwell

@ Aproximacion Local (q — 0)
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RESUMEN

@ Resonancias a frecuencias Opticas < Plasmones

@ ... diseno de particulas e inclusiones en metales a
escala nanométrica

@ clara modificacion de la respuesta éptica de
compuestos metal-dieléctricos

@ Debido a la dependencia de tal respuesta con la
morfologia, nos gustaria poder disenarla . ..

@ Pero, CoOmo? ... por pruebay error?

@ ... Sipuedieramos conocer su funcion dieléctrica
macroscopica . . .

@ Proponemos hacer esto mediante
Homogenizaciones de las Ecs. de Maxwell

@ Aproximacion Local (q — 0)
@ Aproximacion No-retardada
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RESUMEN

@ Resonancias a frecuencias Opticas < Plasmones

@ ... diseno de particulas e inclusiones en metales a
escala nanométrica

@ clara modificacion de la respuesta éptica de
compuestos metal-dieléctricos

@ Debido a la dependencia de tal respuesta con la
morfologia, nos gustaria poder disenarla . ..

@ Pero, CoOmo? ... por pruebay error?

@ ... Sipuedieramos conocer su funcion dieléctrica
macroscopica . . .

@ Proponemos hacer esto mediante
Homogenizaciones de las Ecs. de Maxwell

@ Aproximacion Local (q — 0)
@ Aproximacion No-retardada
Otras aproximaciones ..., Parte magnética, . ..

(*]
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion No-Retardada
@ Escribiendo la permitividad microscopica:

e(r) = ea — B(r)eap

(12)
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica
Aproximacion No-Retardada
@ Escribiendo la permitividad microscopica:

e(r) = ea — B(r)eap

@ donde ez = €5 — €¢p and

1 if r € inclusion,
B(r) = { 0 out

(13)
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion No-Retardada
@ Escribiendo la permitividad microscopica:

e(r) = ea — B(r)eap

@ donde €4 = €5 — ¢p and

1 if r € inclusion,
B(r) = { 0 out

(13)

@ La relacion constitutiva D(r) = ¢(r)E(r) en el espacio

reciproco

Da(q) = ) _ eaaEa (),
e

(14)
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica eotrca

Aproximacién No-Retardada :rff;;ivaando

@ Escribiendo la permitividad microscépica: distribuida ?
€(r) = ea — B(r)eap (12)

@ donde €4 = €5 — ¢p and

1 if r € inclusion,
B(r) = { 0 out, (13)
@ La relacion constitutiva D(r) = ¢(r)E(r) en el espacio
reciproco Noetariads
Da(q) = > cae'Ea (), (14)
G/

@ egg/, componente de Fourier G — G’ de ¢(r)



Respuesta Dieléctrica Macroscopica eotrca

Aproximacién No-Retardada ::f;;lvsflndo

@ Escribiendo la permitividad microscépica: distribuida ?
€(r) = ea — B(r)eap (12)

@ donde €4 = €5 — ¢p and

1 if r € inclusion,
B(r) = { 0 out, (13)
@ La relacion constitutiva D(r) = ¢(r)E(r) en el espacio
reciproco Noetariads
Da(q) = > cae'Ea (), (14)
G/

@ egg/, componente de Fourier G — G’ de ¢(r)
@ No retardamiento <= Campos Longitudinales



Respuesta Dieléctrica Macroscopica eotrca

Aproximacién No-Retardada :;?;fllfndo

@ Escribiendo la permitividad microscépica: distribuida ?
€(r) = ea — B(r)eap (12)

@ donde €4 = €5 — ¢p and

1 if r € inclusion,
B(r) = { 0 out, (13)
@ La relacion constitutiva D(r) = ¢(r)E(r) en el espacio
reciproco Noetariads
Da(q) = > cae'Ea (), (14)
G/

@ egg/, componente de Fourier G — G’ de ¢(r)
<) Iilo retardamiento <= Campos Longitudinales
@ G+ (q+G)/|q + G| vector de onda unitario



Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Respuesta

dieléctrica
. s efectiva,...
Aproximacion No-Retardada empleando
T agn x . s . recursion
@ Escribiendo la permitividad microscépica: distribuida ?
€(r) = ea— B(r)eap (12)
@ donde €4 = €5 — ¢p and
1 if r € inclusion
B(r) = ’ 13
M={0 o (13)
@ La relacion constitutiva D(r) = ¢(r)E(r) en el espacio
reciproco e
Da(q) = ) _ eaaEa (), (14)
G/

@ egg/, componente de Fourier G — G’ de ¢(r)

@ No retardamiento <= Campos Longitudinales
o G + (q+ G)/|q + G| vector de onda unitario
@ del que obtenemos projector longitudinal GG



Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion No-Retardada

@ Tomando la projeccién longitudinal en ambos:

Fe — F5 = GG - Fg,
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica elbtrica
Aproximacion No-Retardada :mg‘;do
distibuida ?

@ Tomando la projeccién longitudinal en ambos:
Fe — F- = GG - Fg,
o y Transparencia Vs
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Respuesta

Respuesta Dieléctrica Macroscopica Helbeirica
Aproximacion No-Retardada :r:f;ltel\;do

distribuida ?

@ Tomando la projeccion longitudinal en ambos:
Fec — F5 = GG - Fg,

oy

@ podemos escribir

Dg =GG-Dg =) GG eceG'G -Eg, (15
Gl
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion No-Retardada

@ Tomando la projeccién longitudinal en ambos:

Fe — F5 = GG - Fg,

oy
@ podemos escribir

Dg =GG-Dg =) GG eceG'G - Eg,,
Gl

@ el cual invertimos para obtener

A -1 & . pL
Eg =D Gige G- D,
G/
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion No-Retardada

@ Tomando la projeccién longitudinal en ambos:

Fe — F5 = GG - Fg,

oy
@ podemos escribir

Dg =GG-Dg =) GG eceG'G - Eg,,
Gl
@ el cual invertimos para obtener
Eg = >_GrigaG' - Dg.
G/

@ donde

N

nea = G - (caaG').
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica
Aproximacion No-Retardada
@ la cual,

@ podemos escribir

@ donde

nee = €adaa — €abBaa

(18)
Bge = G- (Baa'G)
@ entonces
7]6(3, = [U()GG/ o GG’] 1

en términos de variable espectral u= (1 — ¢p/€a)
Green proyectada

(20)
@ podemos trasladarnos al problema de la Funcion de

«0O» «F>» « >

« =

>

XN Ge



Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion No-Retardada

@ la cual,
@ podemos escribir

LL
Nee = €adea — €abBaars
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion No-Retardada

@ la cual,
@ podemos escribir

LL
nee = €adee — €abBgar:

@ donde . A
B(Li%’ = G ' (BGG’GI)a

(18)

(19)
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion No-Retardada

@ la cual,
@ podemos escribir

nee = €adaa — €abBes, (18)
@ donde A .
BLL, = G- (Bga'G), (19)
@ entonces
_ 1 _
Tow = o [udae — Bgal (20)

en términos de variable espectral u= (1 —ep/ea)".
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion No-Retardada

@ la cual,
@ podemos escribir

LL
nee’ = €adaa’ — €abBaer

@ donde .
Bis = G- (Bea'G'),

@ entonces

]

1 1)

Neg = ——UdGa" — I~
6e = Bge:
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(20)

en términos de variable espectral u= (1 — ep/ea)™"
@ podemos trasladarnos al problema de la Funcion de

Green proyectada



Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion No-Retardada

@ Representado a Bk, como una matriz tridiagonal
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion No-Retardada

@ Representado a Bk, como una matriz tridiagonal
@ podemos obtener

Eg = G0 & - Do, (21)
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica

Aproximacion No-Retardada

@ Representado a By, como una matriz tridiagonal
@ podemos obtener

Eg = Grigo 4 - Dg. (21)
@ donde identificamos

=1

€ u= e @ = G G (22)
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Respuesta Dieléctrica Macroscopica eotrca
Aproximacién No-Retardada :rff;;ivaando
distibuida ?

@ Representado a By, como una matriz tridiagonal
@ podemos obtener

EG = Grge 6 - DG, (21)
@ donde identificamos
_1 A 1A A 1A
€= Gy 8 = Ao 4 (22)

Aproximacion
No-retardada

@ Lainversa de la proyeccion longitudinal del tensor
dieléctrico macroscopico (G = 0 promedio espacial)



Respuesta Dieléctrica Macroscopica eotrca

. ., efectiva,...
Aproximacion No-Retardada empleando

recursion
distribuida ?

@ Representado a By, como una matriz tridiagonal
@ podemos obtener

E§ = angy G - Db, (21)
@ donde identificamos

=1 A 1A A 1A

EmL= A€y 4 =970 9 (22)

Aproximacion
No-retardada

@ Lainversa de la proyeccion longitudinal del tensor
dieléctrico macroscopico (G = 0 promedio espacial)

@ Usando que la excitacion es no fluctuante
Dgo0(q) =0



Respuesta Dieléctrica Macroscopica eotrca

. ., efectiva,...
Aproximacion No-Retardada empleando
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@ Representado a By, como una matriz tridiagonal
@ podemos obtener
Eg = Grge G - Do, (21)
@ donde identificamos
——1 N A A 1A
€ = Gep 8 = Grigg 4 (22)

Aproximacion
No-retardada

@ Lainversa de la proyeccion longitudinal del tensor
dieléctrico macroscopico (G = 0 promedio espacial)

@ Usando que la excitacion es no fluctuante
Dgo0(q) =0
@ despreciando q excepto para G = 0 donde G = §



Implementacién: Fraccion Continuada

Factorizacion: Geometria y Material

@ Calcular los coeficientes de Haydock

ap by 0 O
by a. b 0
Bsw=| 0 by a bs
bs as

o
o
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Implementacién: Fraccion Continuada

Factorizacion: Geometria y Material

@ Elegir la composicion material

u(w) = (1 - ep(w)/ea(w)) "
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Implementacién: Fraccion Continuada

Factorizacion: Geometria y Material

@ encontrar e,
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Implementacién: Fraccion Continuada

Factorizacion: Geometria y Material

@ Caso 2D Vs. Aprox. Local: Cortés et al. Phys. Status
Solidi B 247, 2102 (2010)
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Implementacién: Fraccion Continuada

Factorizacion: Geometria y Material

@ Pero ahora también los sistemas 3D son
computacionalmente posibles!
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Resultados: Transmisidn optica extraordinaria
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Resultados: Transmisidn optica extraordinaria

Disenos de Absorbedores
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Resultados: Transmisidn optica extraordinaria

Disenos de Absorbedores
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H Respuesta

P |CT S dieléctrica
, X efectiva,...
Teoria y Experimentos empleando

recursion
distribuida ?

@ PICT-PRH-135-2008: Respuesta Electromagnética
Predeterminada Mediante el Disefio de Estructuras
Nanométricas:

Ortiz et. al. - Effective Dielectric Response of
Metamaterials Phys. Rev. B, 79, 245132 (2009).
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@ PICT-PRH-135-2008: Respuesta Electromagnética
Predeterminada Mediante el Disefio de Estructuras
Nanométricas:

Ortiz et. al. - Effective Dielectric Response of
Metamaterials Phys. Rev. B, 79, 245132 (2009).

@ Mochan et. al - Efficient homogenization procedure
for the calculation of optical properties of 3D
nanostructured composites. Opt. Express, 18,
22119, (2010).
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@ PICT-PRH-135-2008: Respuesta Electromagnética
Predeterminada Mediante el Disefio de Estructuras
Nanométricas:

Ortiz et. al. - Effective Dielectric Response of
Metamaterials Phys. Rev. B, 79, 245132 (2009).

@ Mochan et. al - Efficient homogenization procedure
for the calculation of optical properties of 3D
nanostructured composites. Opt. Express, 18,
22119, (2010).

o Cortes et. al. - Optical properties of nanostructured -
metamaterials Phys. Status Solidi B, 247, 2102
(2010).
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@ PICT-PRH-135-2008: Respuesta Electromagnética
Predeterminada Mediante el Disefio de Estructuras
Nanométricas:

Ortiz et. al. - Effective Dielectric Response of
Metamaterials Phys. Rev. B, 79, 245132 (2009).

@ Mochan et. al - Efficient homogenization procedure
for the calculation of optical properties of 3D
nanostructured composites. Opt. Express, 18,
22119, (2010).

@ Cortes et. al. - Optical properties of nanostructured
metamaterials Phys. Status Solidi B, 247, 2102
(2010).

@ Pérez-Huerta et. al. - Macroscopic Optical Response
and Photonic Bands. New Journal of Physics, 15
043037 (2013).
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@ Ortiz et. al. - Effective Non Retarded Method as a
Tool for the Design of Tunable Nanoparticle
Composite Absorbers. Journal of Optics (2014)
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@ Ortiz et. al. - Effective Non Retarded Method as a
Tool for the Design of Tunable Nanoparticle
Composite Absorbers. Journal of Optics (2014)

@ PICT-2014-3233:

Respuesta Electromagnética de Cristales Atrtificiales:
Sintesis, Modelado y Diseno. (UBA-UNLP)
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@ Ortiz et. al. - Effective Non Retarded Method as a
Tool for the Design of Tunable Nanoparticle
Composite Absorbers. Journal of Optics (2014)
o PICT-2014-3233:
Respuesta Electromagnética de Cristales Atrtificiales:
Sintesis, Modelado y Diseno. (UBA-UNLP)
@ PI-2014-SGCyT-F008: i
Respuesta dieléctrica Efectiva Mediante Métodos
Recursivos y Escalables en Computo de Alto
Desempeno. (UNLP)
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