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Выводы. Установлена зависимость удельной 
оптической плотности окружающей среды, рассеи-
вающей способности образующегося при горении 
дыма и концентрации угарного газа, а также дина-
мики их изменения от типа горения (тление или 
пламенное). При сложном алгоритме работы муль-
тикритериального пожарного извещателя такие осо-
бенности изменения параметров окружающей сре-
ды могут привести к сбою в его работе. 

Установлено, что для тестового пожара на осно-
ве древесины, имитирующего переходной процесс 
от тления к пламенному горению, необходимо при-
менять образцы толщиной не более 2 мм. 
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Фотоэлектрические полупроводниковые преоб-
разователи (ФЭПП) являются элементной базой 
фотоприёмных устройств различного назначения. 
Основными параметрами ФЭПП являются динами-
ческий диапазон энергетической характеристики, 
спектральная чувствительность, быстродействие, 
зависящие от физических параметров полупровод-
никового материала. Для расширения динамическо-
го диапазона и управления спектральной чувстви-
тельностью ФЭПП с собственной фотопроводимо-
стью предложено использовать многозарядные 
примеси в невысокой концентрации (<1014 см-3), 
формирующие несколько глубоких энергетических 
уровней в запрещенной зоне. 

Особенностью создания структур для таких 
ФЭПП является требование высокой точности ле-
гирования и однородности распределения примеси 
по объему активной области полупроводника. 
Традиционные методы легирования при использо-
вании быстродиффундирующих многозарядных 
примесей, такие как диффузия и ионная импланта-
ция, не обеспечивают необходимую управляе-
мость, точность (прецизионность) и однородность 
легирования. В связи с чем для создания таких 
структур был предложен метод твердофазного 
(плазменного) легирования с использованием ла-
зерной плазмы или плазмы тлеющего разряда, от-
личающийся воспроизводимостью, экологично-
стью и прецизионностью легирования эпитакси-
альных структур. Однако попытки введения цинка 
и меди в гидридном процессе газоразрядного ле-
гирования не увенчались успехом. Анализ воз-
можных способов распыления твердотельных ми-
шеней, характеризующихся определенными огра-
ничениями на их проводимость и состояние 
образующейся при этом газовой атмосферы, ука-
зывает на целесообразность применения для леги-
рования эпитаксиальных слоев кремния плазмы, 
формируемой при лазерном облучении мишени. 

Исследования плазменного сгустка на ранних 
стадиях разлета показали, что в нем можно выде-
лить три зоны, различающиеся плотностью частиц 
и характером газодинамического движения. На по-
верхности мишени формируется плотное ядро фа-
кела, поглощающее лазерное излучение. Затем сле-
дует зона ускорения, в которой происходит переход 
тепловой энергии плазмы в кинетическую энергию 
направленного газодинамического движения. Далее 
реализуется зона, в которой скорость движения ча-
стиц плазмы выходит на асимптотическое значение, 
а тепловая энергия плазмы существенно меньше 
энергии направленного движения. Поскольку ин-
тенсивным эмиттером ионов является, в первую 
очередь, область плотного горячего ядра, именно 
эта область и ее параметры представляют наиболь-
ший интерес. Выражения для оценки внутренней 
энергии Е (Дж/кг), плотности m (кг/м3) и массы 
горячего ядра лазерной плазмы М (кг) в зависимо-
сти от мощности излучения W (Вт) и начального 
размера r0 (см) плазменного сгустка 

Е  5,3  108 К0 r0 W4/9, 
m  1,3  10-5 К0 r0

-1 W1/3, 
М  1,9  10-6 К0tn r0

2/3 W5/9, 
где  К0 = z3(z-1)9/2A7/2, z - порядковый номер эле-
мента, А - его атомная масса. 

Как видно, в полученных соотношениях отсут-
ствует зависимость величины Е, m, М от вида хи-
мической связи между атомами мишени и такими 
ее параметрами, как температура плавления, тепло-
проводность, коэффициент поглощения. Определя-
ющими являются мощность излучения и время воз-
действия лазерного импульса. Проведенное рас-
смотрение свойств плазмы, образованной 
действием мощного лазерного излучения на по-
верхность твердого тела показало, что лазерная 
плазма может быть использована в качестве источ-
ника ионов для синтеза соединений используемых 
при легировании эпитаксиальных структур глубо-
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кими многозарядными примесями. Особенности 
лазерной плазмы, в первую очередь, определяются 
высокой скоростью ввода энергии излучения в ве-
щество. При плотности потока излучения >109 

Вт/см2 происходит бесфракционное испарение ве-
щества и его лавинная ионизация со степенью близ-
кой к 100 % вне зависимости от теплофизических 
свойств облучаемого вещества. 

Расчеты показывают, что в случае мишени из 
меди или цинка количество ионов в ядре плазмы 
может достигать величины 1016-1017 ионов в зави-
симости от энергии лазерного излучения и размера 
пятна фокусировки. В течение времени выращива-
ния эпитаксиального слоя можно создать необхо-
димое число ионов многозарядной примеси для 
легирования эпитаксиальной структуры в процессе 
роста. При формировании плазмы лазерным излу-
чением снимается ограничение на величину элек-
трической проводимости мишени, и, следователь-
но, существенно расширяется перечень материа-
лов, доступных в технологии легирования 
структур ФЭПП многозарядными примесями, 
формирующих несколько глубоких энергетиче-
ских уровней в запрещенной зоне Кроме того, воз-
действие лазерной плазмы на поверхность матери-
алов мишени позволяет осуществить плазмохими-
ческий синтез легирующих соединений. 

Данный способ лазерного легирования много-
зарядными примесями реализован в эксперимен-
тальной технологической установке, в которой 
использовался лазер с длиной волны излучения 
1,064 мкм и частотой повторения импульсов в 
многомодовом режиме 12, 25 или 50 Гц. Оптиче-
ская система технологического реактора включает 
линзу (фокусное расстояние 10 см), полупрозрач-
ное (10 %) зеркало для выделения части излучения 
и измеритель мощности лазерного излучения  

При выращивании эпитаксиальных структур 
кремния перед входом в реактор эпитаксиального 
наращивания смешиваются четыре потока:  

 водород Н2, 
 Н2 + SiCl4, 
 Н2 + мелкая легирующая примесь,  
 Н2 + многозарядная примесь. 

Легирующая смесь с многозарядной примесью 
создается в реакционной камере путем воздей-
ствия излучения лазера на мишень, содержащую 
легирующий элемент (медь или цинк), при про-
дувке зоны реакции водородом. 

В хлоридном процессе эпитаксии при исполь-
зовании мишеней из меди или цинка, облучаемых 
лазером, сформированы эпитаксиальные структу-
ры кремния легированные цинком и фосфором, а 
также медью и фосфором, с концентрацией много-
зарядной примеси в диапазоне 1013-2×1014 см-3. 
Затем на их основе созданы фоторезистивные 
структуры ФЭПП с собственной фотопроводимо-
стью, в которых за счет введения глубокой много-
зарядной примеси удалось расширить динамиче-
ский диапазон энергетической характеристики 
ФЭПП и реализовать переключение характеристи-
ки спектральной чувствительности (со сдвигом 
«красной границы» на 2-4 мкм) под воздействием 
дополнительного оптического излучения. 

 
1 – сапфировая подложка, 2 – фоторезистивный ФЭПП  
на основе полупроводника с глубокой многозарядной  

примесью, 3 – выводы ФЭП, 4 – управляющий p-n  
светодиод, 5 – выводы светодиода, 6 – слои  

изолирующего диэлектрика, 7 – входной оптический  
сигнал, 8 – управляющее излучение 

Рисунок 1 – Структура управляемого ФЭПП  
на сапфировой подложке 

Отметим, что предложенная технология форми-
рования полупроводниковых структур с низкой 
концентрацией примеси хорошо совмещается с 
«около кремниевыми» технологиями и структурами 
Si, Si:Ge – A3B5 на сапфире. Одна из таких возмож-
ных совмещенных структур приведена на рисун-
ке 1. Области 4 полупроводника типа A3B5 форми-
руют управляющий светодиод, а область 2 пред-
ставляет управляемый многофункциональный 
ФЭПП. Рядом могут быть расположены элементы 
усилителей или коммутирующих, часто выполняе-
мых по КМОП-технологии, устройств. Мно-
гофункциональные одноэлементные ФЭПП на 
основе полупроводников с собственной проводи-
мостью позволяют реализовать в одном измери-
тельном преобразователе одновременное опреде-
ление нескольких параметров оптического излуче-
ния, например, длины волны и мощности 
оптического излучения. 
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Современная криптография своё рождение от-
считывает с 1976 года – с момента выхода в свет 
знаменитой статьи У. Диффи и М. Хелмана [1]. 
Основные идеи этой работы были революционны-

ми, крайне актуальными и своевременными в во-
просах защиты информации. А именно, возмож-
ность открытого обмена ключами, построение 
криптографических систем на основе односторон-
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них функций,  применение в криптосистемах от-
крытых ключей, идея цифровой подписи элек-
тронных документов. Авторы предложили двух 
кандидатов на роль односторонних функций: фак-
торизация натурального числа на большие про-
стые множители и  задачу дискретного логарифма. 
Последняя заключается в решении уравнения  

xb a                               (1) 
в поле классов вычетов GF(p)  для больших p. 

Обе односторонние функции нашли широчай-
шее применение в современной криптографии, как 
в алгоритмах защиты информации, так и в протоко-
лах цифровой подписи.  Задача дискретного лога-
рифмирования оказалась весьма эффективной в 
реализации (см. криптосистема Эль Гамаля [2] и 
многие национальные стандарты шифрования на её 
основе) и крайне неудобной и вязкой для прямого 
переборного взлома. Активная исследовательская 
работа привела к открытию, переоткрытию и/или 
нахождению в старых секретных лабораториях раз-
личных подходов к проблеме дискретного лога-
рифма: метода «baby step giant step» [2] и его моди-
фикации [3], метода НСПХ или метода Нечаева-
Силвера-Полига-Хелмана [4], а по сути, метода раз-
ложения абелевой конечной группы в прямое про-
изведение циклических подгрупп примарных по-
рядков, метода Шнорра. Эти методы приучили раз-
работчиков к осторожному формированию крип-
тосистем на основе данной задачи, к выбору p с обя-
зательным большим простым делителем q числа p–1. 

Наиболее осторожные и радикальные специа-
листы-криптографы стали предлагать отказаться 
от уже ставшей слишком популярной криптосисте-
мы Эль Гамаля и ее вариаций. Но на смену пришли 
криптосистемы с той же задачей дискретного лога-
рифма, но в другой оболочке – в других группах. 
Так, эллиптическая криптография базируется на 
абелевой группе точек эллиптической кривой отно-
сительно алгебраической операции сложения этих 
точек. Так как здесь операция аддитивная, вместо 
возведения в степень в уравнении (1) осуществля-
ется многократное сложение точки с собою. Дока-
зано, что криптографическая стойкость  аддитив-
ной задачи  не уступает стойкости задачи дискрет-
ного логарифма из уравнения (1) [5]. 

XTR-криптосистема была впервые предложена в 
2000 году на ежегодной международной научной 
конференции “Crypto-2000” авторами – Ленстрой 
А.К. и Верхейлом Э.Р. Название XTR явилось 
удачной аббревиатурой английского словосочета-
ния “Efficient and Compact Subgroup Trace 
Representation”. XTR-криптография основывается 
на вычислениях в конечных полях, а точнее, на вза-
имоотношениях в башне расширений конечных 
полей  и вычислениях в 

полях GF(p2) с большими простыми p [6]. 
Идея Шнорра К. П. применяется и в XTR-

криптографии. Здесь q достаточно большой (макси-
мально большой) простой делитель порядка 

 подгруппы мультипликативной группы 

. Шифрование-дешифрование базируется 

здесь на вычислении следов из поля  в поле 

 аналогичным задаче дискретного логариф-

ма. Эти вычисления искусно реализуются на ниж-
них этажах приведенной выше башни расширений 
полей Галуа, а вязкость этих вычислений и служит 
гарантом криптостойкости XTR-криптосистемы. В 
[7] строго доказано, что криптографическая стой-
кость XTR-криптосистемы не уступает стойкости 
криптосистем на эллиптических кривых. Здесь же 
приводится обобщение данной криптосистемы на 
алгебраические торы.  

Теоретики разрабатывают и некоммутативный 
аналог задачи дискретного логарифмирования.  
Здесь предполагается, что информация будет пред-
ставлена элементами некоторой некоммутативной 
группы  а шифрование реали-зуется традицион-

но умножением на специальный элемент  При 
этом элемент  получается кратным сопряжением, 
то есть многократным преобразованием вида:  

                              (2) 

некоторого открытого ключа    
Предлагаем в качестве группы G взять мульти-

пликативную группу  тела или алгебры с деле-
нием классических вещественных кватернионов: 

 [8]. Здесь 

   

 Для сопряжённого кватерниона 

 норма 
является положительным вещественным числом, 

если  Поэтому   и преобразование 

 легко реализуется.  
Информационный вектор можно задавать в ви-

де кватерниона из четырех целочисленных частей 
конечной конкретной разрядности: 

 Для секретных ключей 

 преобразуем открытый ключ  

по формуле (2) n – кратно в открытый ключ  

который в свою очередь кратно l по формуле (2) 
преобразуем в сеансовый ключ . Шифрован-

ное сообщение – кватернион    
Приемной стороне все секретные ключи извест-

ны и расшифровать сообщение не составит труда. 
Конечно, возможны варианты с сеансовым ключом, 
подобные стандартной криптосистеме Эль Гамаля. 
Хакеру для взлома данной криптосистемы придется 
найти n из соотношения:  что представля-

ется сложной задачей. 
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УДК 519.6 
НЕАДДИТИВНАЯ МЕРА 

Романчак В.М. 

Белорусский национальный технический университет, Минск, Республика Беларусь

Введение. В настоящее время величину опреде-
ляют как “свойство материального объекта или яв-
ления, общее в качественном отношении для класса 
объектов или явлений, но в количественном отно-
шении индивидуальное для каждого из них ”. А под 
измерением понимают “процесс экспериментально-
го получения одного или более значений величины, 
которые могут быть обоснованно приписаны вели-
чине”. Эксперимент можно проводить  с помощью 
объективных средств измерения или на основании 
субъективного мнения компетентного лица, которо-
го мы будем называть экспертом. Поэтому будем 
считать, что измерение величины, в зависимости от 
метода получения измерительной информации, мо-
жет быть объективным или субъективным.  Напри-
мер, можно измерять массу груза с помощью весов 
(объективное измерение, которое использует тех-
ническое средство), – а можно измерять ощущение 
веса, которое возникает у человека, когда он под-
нимает груз (субъективное измерение, использую-
щее экспертные оценки).  

Большинство объективных измерений исполь-
зует единицу измерения и свойство аддитивности 
физических величин. В тех случаях, когда  прово-
дятся субъективные измерения, единица измере-
ния отсутствует и измеряемая величина, как пра-
вило, не является аддитивной. Считаем, что изме-
рить неаддитивную величину объектов можно в 
порядковой шкале, а значения величины будем 
находить косвенно. С этой целью аксиоматически 
введем понятие  объектов Ai, i=1, 2, …, n величина 
которых изменяется равномерно. Номер объекта 
будем называть рейтингом. Введем в общем виде 
аксиоматическое определение рейтинга и выяс-
ним, каким образом рейтинг можно связать со зна-
чениями величины.  

Аксиоматическое определение рейтинга. 
Чтобы формально ввести неаддитивную меру, вве-
дем область ее определения. Пусть задано конеч-
ное множество элементов ={1,  2, …, n}. 
Пусть  — множество всех подмножеств  (ал-

гебра). Для множества  аксиоматически введем 
неаддитивную меру (рейтинг).  

Определение.  Неаддитивная мера (рейтинг)  
это числовая функция r, определенная на множе-
ствах  из алгебры , причем если AB, то будет 
выполняться: 

A1. Если AB, то  r(B\A)>0, 
A2. r(B\A)= r(B)  r(A). 

Для множеств Ai, i=1, 2, …, n  можно ввести 
отношение частичного порядка, определив опера-
цию включения . В случае отношения частичного 
порядка среди множества {A1, A 2,…, An} могут быть 
несравнимые элементы. Если во множестве {A1, A 2, 
…, An}  любые два элементы сравнимы, то такое 
множество называют упорядоченным множеством.  

Пример 1. Пусть ={1,2} и 12=, тогда 
={A0, A1, A2, A12}, где A0=, A1=1, A2=2, 
A12=1+2. Можно выделить два упорядоченных 
подмножества  : {A0, A1, A12} и {A0, A2, A12}. 

Пусть r(A1\A0)=r(A12\A1). Следовательно, вы-
полняются равенства r(A1) – r(A0)=, r(A12) – 
r(A1) = , где  – неизвестная положительная по-
стоянная. Тогда r(A1)= +r(), где  =(r() –
r())/2.  Причем r(), r() – любые числа, для 
которых выполняется неравенство r()>r().  Ес-
ли, например, r()=1 и r()=0, то получим веро-
ятностную меру с вероятностями r(1) = 1/2 и 
r(2) = r(A12\A1) = r() – r(1)= 1/2.  Из примера 
следует, что аддитивная мера является частным 
случаем  неаддитивной меры. 

Величина объекта. Чтобы использовать опре-
деление неаддитивной меры для измерения величи-
ны объекта, определим величину объекта с позиций 
теории множеств. Определение приведем вначале 
для частного случая трех объектов. Пусть  объекты 
A1, A 2, A3 упорядочены по величине Q (объекты 
упорядочены c помощью некоторого отношением 
порядка ) и выполняется A1A2A3. Под величиной 
объектов A1, A 2, A3 будем понимать множества 1 = 
{{A1}}, 2 = {{A1}, {A1, A2}}, 3  = {{A1}, {A1, A2}, 
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