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Resumé :

Nous nous intéressons a la diffraction d’une onde plane électromagnétique par un objet inhomogene
recouvert d’une couche tres fine composée d’'un grand nombre de nanoparticules, parfaitement
conductrices, réparties aléatoirement. Nous cherchons a quantifier I'impact de cette couche sur
la Surface Equivalente Radar i.e. la quantité d’énergie renvoyée dans une certaine direction.
La taille des particules, leur distance et la taille de la couche sont du méme ordre (quelques
nanometres) et toutes petites devant la longueur d’onde qui fait quelques centimeétres. Deux
difficultés se posent : (1) la présence de plusieurs échelles d’ordre différent rend tres cotiteux voire
impossible la résolution numérique des équations de Maxwell (par une méthode de type éléments
finis par exemple); (2) la distribution des particules n’est a priori pas connue. Pour remédier & ces
difficultés, nous allons supposer que la distribution aléatoire des particules vérifie une certaine loi
de probabilité puis nous construisons un modele effectif ou la couche de particules et la condition
d’impédance modélisant I’'objet inhomogene sont remplacées par une condition de bord équivalente.
De nombreux travaux existent sur la diffraction par des couches minces homogenes ou périodiques
[2, 3] et sur 'homogénéisation stochastique de volume mais tres peu pour la diffraction par une
couche mince aléatoire.

Dans un premier temps, nous supposons que la répartition des particules est périodique.
Comme dans [2, 3], le modele effectif est basé sur un développement asymptotique multi-échelle
de la solution, ou le petit parametre est la taille d’une particule. Les coefficients qui apparaissent
dans la condition au bord effective/équivalente sont déterminés & partir de solutions de problemes
dits de cellule, plus précisément des problemes de type Laplace posés dans une bande semi-infinie
périodique. Nous justifions la validité de ce modeéle par des estimations d’erreur entre la solution
effective et la solution de référence, des simulations numériques illustrent ces résultats. Une étude
sur influence de la densité de particules sur le coefficient de réflexion est également réalisée
numériquement.

Dans un second temps, nous étendons la démarche & une répartition aléatoire. Si la répartition
aléatoire vérifie des hypotheses d’ergodicité (la moyenne spatiale de la couche converge vers son
espérance quand la longueur de la couche tend vers l'infini) et stationnarité (en deux points de la
couche, on a la méme loi de probabilité d’avoir une particule), la couche de particules peut encore
étre remplacée par une condition au bord équivalente ou les coefficients déterministes sont calculés
a partir de solutions de problemes de cellule mais ici la cellule est un demi-espace contenant un
tirage de particules (remises a 1’échelle). Numériquement, ces problémes non bornés sont approchés
par des problemes de cellule périodique de tres grande taille et les coefficients sont obtenus a ’aide
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de approximation de Monte-Carlo [1]. La convergence des coefficients en fonction de la taille de
la cellule est étudiée. Différentes stratégies de calcul des coefficients sont explorées.
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