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�� �
������	� �
	,�	
��! ;�	�
������� �����
���������, ��
���
 � �
�:	����������� 
	&	���� 

�������, ���	 � �������	, �:�
��
�������� � �������� ����	
���� ;�	�
������ ��$�. �
� $������E ��-
�������E 
	&	��, :�
�� ���	�"���� ���	� ���� �����
�	�� ���� ��
�$��, ��� ��	 
	&	�� ��	!� ����-
$����E ��	�
 � ��
��	���E ���
�E ��
�����E ����	������!, �	 �	
	
���E �
����� �����������. %���� 
��������	������� 
	&	�� �������, ���	  �&���� �	,������� ����	��� ���		 �����E, ������� �������� 
�	���
��� �� ���	
,����� ��
���
� � �����	 �������, ���	 ��,������ ��� ���	�"�������� �����, $����-
�	����� ;�	�
�����, � � �����	 �������	 – ��� ���	�"�������� ��
���� (��������� ��	��	���), ��	 �	� ;�	-
�
����. +��� ��
�$��, 
	&	�� �������	 ��$���	��� ���		 �
	�������	����E ��� �����	��� �����
�������-
���� �������	����� �
�:	��. 

&�'���$� ����: ����	
��� ��	
,
	&	��, �	����������� ����	�
��, ����-$���, �������	���E �
�:	�, ��-

�����	 ����	������, �	�	
���
���
�, ����	
��E ;�	�
����E ��$, :���
��E $����
, ��������, �������	 
����, ;
���
���, 
����	��E �	���
���, ���	
����!�	
��	 
���	��.  

 
 
 
A��	,� � �$��	��� �
�:	�� [1; 2] ����� 

��$
����� ���	
	�  ����	
��� ��	
,
	-
&	��� � �	
����� 100–200 �� � �����-
��������� ����	
��� ;�	�
����� ��$	 
(5G6) �����
���������, �	�	
���
���
 
GaAs/AlGaAs [3; 4]. 7��� �
	����	�� ��� 
������� ;�	�
�������	���� :�
��
������ 
�������	����� «�
�:	��» � 5G6. � ����� 
�����	 ��� ;���� ������$������� 
	&	�� 
���� ��	����, ��� �$ ����	���� ���$����, 
�������, ���	 [3], � �
���� – �
	�������� 

	&	�� �������	 [4]. +��	 ;�	�
������-

�	��	 ����	
��	 
������� ��$��!��� ��� 
����, ����� �$����� ��$�����
�
	��������-
��! :�$�� � �	$�������	 ��
�����	 
:	
����� �
� ;�	
���, �� �
� ��
��� ��-
�	, �	� � �
�:	�	. �� �
� ��������� �	-

���	 ��	
,
	&	�� �	
��E ������ ���� 
�
���
���� ���
���. +�, � �����	 �����-
��, ���	 �
	�������� ����	
������ ;�	
-
��! �	
�� � �������	���! ������"�! 
���	�"���� � 5G6 �� �
���	 1 �;�, � &�
�-
�� �	
��E ��
�����E ����	������ ����-
$������ ��	�
� �� �"	��� ���� 	8	 � 10 
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�$ �	��&	. K��	���, ��� � ;��� �
�	�	 
���
�� ��
������ ����	������ �	
	
���-
���� �
����� ����������� ����-$������ 
��	�
� � ���� �	�������� ��� ����!�	���. 
���
����, �� ���
�� �
�	�	 ;�� ����	�-
����� ���� ���� ��
��	�� � ��	�� &�
��� 
���� 1 �;�, �
� ;��� �
	�������� ������-
"�� ���	�"���� � 5G6 ��
��� 10 �;�. 
+
����E �
���	��E ;��, �
�	��� ��� ��-
�������E �	���
���, ������ ��� ��� ����-
�	��� ��������������� 5G6 �
	��������� 
������$����� ������! �	,������! ������-
"�����-�	��
������, ��
���
 � ����&�� 
(�	���� �����	�
��) 
��������	� �	��� 
������ �	��
������ � 5G6. B� ���$��� 
�	�����	 
���	��, �
� ;��� :�����"���-
��E �
��	���E ���	�"��� ���	 � ����
��-
��� 5G6 ��		� ���&��� � �	����� ���- 
��;�	�
��-����� [5]. ��$�� � �	,������ 
��	 �	��	
�� �	� ����!��� ��
������� � 
�
���	��E �	���
���, :�
��
�� ����	
-
��	 ;�	�
�������	��	 ��	
,
	&	�� � ��-
��� ������ ���	
���	 GaAs/AlGaAs. '�-
�����	���	 
	��	:� � :���
��	 $����
� 
�� ���	
,����� ��	
���	����, ��
���
, 
��$����	��	 �	������ ���������
�:��, ���-
�� ����� �����
�!� $������	 &������. 
�����
��	 �&��� ��������!� ��	�� �	-
����� �����	�
��, �� �
��	���	 :��-
���"�� ���	�"���� � 5G6 
�$
�&�!� ����-
$����E ��	�
. ��;���� ����-$����	  
;::	�� � ;�	�
�������	��, ����	
��, 

	&	��, �� ��, ��
 �	 ����!������ [6]. �� 
������!, �
��	���	 :�����"�� ������	�� 
� �����
����, ����	��, � $����
��-����- 
"�
������� 5G6 [7]. 5�� ;���� ������$�-
!��� ��� $����
�, ��� ��$����	� ���$����� 
�� �	��
������ ��
���
� � 
�$�	���� 
��
������ �
���	� �	
�� (��"	��
�"�	E 
;�	�
����) � ���������E ������"�� ��-
�	�"���� � 5G6. �	����� � ��	��� ;���� 
�
�	�� ������$�
���� �������	���E �
�-
	� �������	����� �
�:	��, � 
���	��� ��-
���	�� 
��� �	,�������	���� �	���
���  
� ��
���
	, �. 	. �����	�
���, �&��� � 
�	��	�
�� $����
�� [8].  

� ������8	E 
����	 ����8�	���, ��� ���-
�������� ��
�$�� ������$�
����� 
	&	�� 
�������, ���	. � ����	 ��������	����, 
;��	
��	���� ��
	�	�	�� ��
��	�
� ��
�-
��
� � $���	��� $����
��, ���
��	��E, �
� 
���
�, � 
	&	�	 �������, ���	 	��� 
���
�� ��
������ ����	������, ����� 
����� �	 &�
���, ��� � � ������$�
����-
��E 
	&	�	 �������	. �
� ;��� � ������	 

�� ��,������ �
	����	��� [3] �������	 
���� ��,������ �	 � ����	�����, � � ��-

���� 
	���	. B
��	 ����-$����, ��	-
�
��, ��� ���, ����� 
	&	�� �
������!��� 
:�����"�� ��	
����!8	�� ���	�"����. 
K��	���, ��� :�����"�� ��	!� ������! 
:�
��, � ��� �	�$�	����, � ��E�� �
���-
������� 
	&	��, �� 
���	� ��������� 
��������� 
	$�����
�, $�����	����� 
	&	�-
�E, ������� ���	���
�	� ;��� �	������� 
�	�
��. +��	 ���	��
�����	 �������� ��&� 
�� �����	 
���	��� 3D ;�	�
������� ��
�-
��
 �	����� +����� – �	
�� � 
	&	��� $�-
���� 2D ��������� 
���	���� [7–10], ��-
�
��	
, �	����� 
	�
�����, :��"�E 
6
��� [11]. ��	���	��	 ;��, �	����� ���-
��
���� �������� �� �����
����, ��
�-
��
�, �
� ��M���	��� ;��	
��	�������, 

	$�������� [7; 9; 10], � ��$����� 	�� �
�-
�	
� ����������������� �	����� N�
�
� � 
�����	 ��	����� �	
�����	��, 
	&	�� [8; 
12]. 

'$��	���	 $�	�� �����
���������	 
��
���
� � ����� �	������	���� $����-

��� � $����
��-����"�
������� 5G6 �,	-
�����	�� ���$��� �� 
��. 1. %��������	 
�	��
������ ��	��	����	� ������	��	 �
�-
�	����� �	���
���. K����
 �� ���	
,����� 
�����
������� ��		� �	
�����	��! 
	-
&	�� ���	
���E � ���	�	� �� �	
,�	�� $�-
���
� ����� ��;�	�
��� � �����E ��-
;�	�
��	��E �
���"�	�����!. +��E  
��;�	�
� �	��,���� ��� ;::	�����E 
;
���
��� $�
��� ���	
,������, ������-
��E �� �
���"	 �����
������-��;�	�
�. 
B
��	 ����, ���� ;�	�
��	��E ����"�� 
�� �	
,�	�� $����
� ;::	����� �
�,���� 
�	
	$ ���	
���� � ��$��	� ��� ���� � ����-
���� 5G6 �
	��	��	 �������	 ���� ���� 
�������� �
� ���,���8�, $����
��, ��-
�
��	���, Vpg � Vtg. %��� �$ ���
��	��E 
�
	�������	��� �
�������!8�� (��$��!8�� 
$����
��-����"�
������E 5G6), � �
���	 – 
��������!8�� ;�	�
���. � �����	 ����-
���	 
	&	�� ���	
���E ����	��� �
	�����-
��E, � ���
��	��	 Vtg – ��������!8��.  
� �����	 �������, ���	 Vtg ����	��� �
�-
������!8��, � 
	&	�� ��		� ��� ��	����, 
��� (
��. 1, �, �). 

5�� ����	���	����� ���������	��� 
	-
$�������� 
���	��� 
�$�	
 ;�	�	���
��, 
��		 � ;��, ���, 
	&	��, �
�����	��� 
���������, �, ��	�����	����, �������� 
$��� 7
���!;�� (
��. 1, #). � ����E �$ 
��
���
 ���	
���� ����� ���� �	 ����	�
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��. 1. �,	�� ��
���
 � 
�$
	$	 �� �	
����� (�) � � �������� ���$���	���E &�
�,�����
��E ��
	��E (�, �, 
�, �). ��
���
� � ���������� (�, �) � � ��������� ������ (�, �). �����: �, � – ;�	�	���
��� ��	E� 
	&	��;  
# – $��� 7
���!;��. K����
��	 ����	�� �������, 
	$�����
�� � 
	&	���� � &�
��� ��������	 (�, �) (�����-
��� ���
���	� �� ��
�$������) 
 
 
 
���������� � �����E�� ���������� �� 
��	�����, �����	��E (��� �����"�� �&�-
�� �	,�������). 9���� �$���� ���� 5G6 
�� ;�� �&���, �� �$���	� �������	 
	$�-
����
� � &�
��� ;�	�
����� ��������	 � 
$����
��-����"�
������� 5G6. O�
��E 
;�	�
����E ���� � ������� ���M	��� 
���	�"���� �� 
��, ��$��	��� ��-
�$���� 
��� 
	&	�� �������	 � �������, ���	. 
� �	
��� �����	 ���� ��
�$�	��� ��� 
������E ������E ����	�� $����
�, ���
�� 
��
��� ���		 &�
��E �
�������E ����-
��E �	
,�	�� (
��. 1, �). �� ���
�� �����	 
���� ��
�$�	��� ��� ������E �	
,�	�� 
$����
�, 
�������	����� ����� �-��
�$��E 
���		 &�
��E ������ ����	�� (
��. 1, �). 
� ;��, ������, �����$�
������� ������	 
�	���
��� �� ��	
����!8�E ���	�"��� � 
�������� 
	$�����
��. � 
	$������	 ��-
������	����, ;��	
��	���� ��E�	�� ���-
���		 ������	 ��
��	�
� ��
���
, �����-
����	 �� ���
	�	���� �
���	 �	,�������: 

��������	 �	��� $����
��� ��� ���8��� 
��;�	�
�� d = 5 ��, ���8��� �	
:�
�
�-
������� $����
� h = 20 �� � 
��������	 �� 
���	
,����� �����
������� �� ����	
��-
�� ��$� Z2DEG = 37 ��, �	
��� 
	&	�� L = 

= 130 ��, ����	�
 ���	
���E � $����
	  
D = 60 �� (�����E �������	) � 50 �� (���-
��E �������, ���	). A
��	�� �����E���� 
��
��
������ 
������� � �����	��E "	�-
�
�� ���	
���E $�������� � �
	�	��, 5 ��. 
�
	�	���� ����&�E 
�$�	
 ��������� 
	-
$�����
� ��� 6 × 6 ��2. %�����$�"��  
��
��	�
�� �
��������� ��� ��
���
� � 
���������� � [8], � ��� ��
���
� � ���-
������ ������ � [12]. 

'�,��� �$ ��
�	��� ��
���
� � $���	-
��E Vpg, Vtg 
	&����� �
	,�	
��	 �
���	��	 
�������� � ����	
��	 �
���	��	 O
	���-
�	
� [8; 12]. � ���,��	 +����� – �	
�� 
;�	�
����� ��"	��
�"�� � �
���	��� ����-
���� �������	��� � �������� �
�����	��� 
�� ����	
��E ��$�������	��E ��������� 
��������E. 5��		 � ��E�	���� ;::	������ 
2D ���	�"����� 
	&�	��� �
���	��	 O
	-
����	
�, � � �����	 �	
�����	��, 
	&	�� 
��,������ ����-$����E ;�	
�	���	��E 
��	�
 ($��� ����	
���). � ���		 ������ 
���,��	 N�
�
� ��� �	
�����	��E 
	&	�� 
����� ���������������� 
	&��� �
���	��	 
�������� � �
���	��	 O
	����	
�, �����-
��� ��"	��
�"�! ;�	�
���� ���	�
�
���-
��	� ��������� �	
�������� �� ���$����, 



“Í‡˜ÂÌÍÓ Œ. ¿., “Í‡˜ÂÌÍÓ ¬. ¿. �Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í ·ÂÒÔÓ��‰ÍÛ „�‡ÙÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì�	 �Â¯ÂÚÓÍ     83 
 
�������� ��� ��������! $������ ;�	�
�-
���� [8; 12]. 

�� 
��. 2, � ���$���, ��� ������$�����	 
�	����� N�
�
� � +����� – �	
�� ��	� 
���$�	 ���	�"���� � �����	 �	
�����	-
��, �
�:	���������, ����	� �������	. 

�����	����	��� ����-$����	 ��	�
�, ��E-
�	���	 �� ;��� ���	�"����� �������� � 
��������! �� ������� ������. '$ 
	$�����-
��� ;���� � �
���, �
���	��E ��	��	�, ��� 
;�	�
����� ;
���
��� ��	&��, ���	E, 
��$����	��, $����
���, �������� ,�
�&� 

 

 
 

 
 
 

��.2. �
��	
 �
���	��� �	����� N�
�
� (����&��	 �����) � +����� – �	
�� (�����
) �
� 
���	�	 ��	
��-
��!8�, ���	�"����� � $����, ��	�
�� ��� 
	&	�� �������	 (�). � ������ �����	 Vtg = 400 ��; Vpg =840,5 �� 
(N�
�
�) � Vpg = 842,7 �� (+���� – �	
��). ����	� �� +����� – �	
�� ���	�"���� � ��	�
� � �����	 
	&	�� 
�������, ���	 ��� ����������, Vpg =742 ��, Vtg = 1 225 �� (�). ���	�"���� ���$��� ��� �	�	��E ����� ���-
�����	E ;�	�	���
��E ��	E� 
	&	��. K���������� ;�	
��� �� ��$��������� ���� ��� ���
���	��E ( S K  
� K S M $��� 7
���!;�� 
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��. 3. �
��	
� ��	
����!8	�� ���	�"���� ��� �	�	��E �	
	$ "	��
 ��������� 
	$�����
�, ��-
�
���	���, ����� x � ���	
	 y &�
���� �����. ����	� � ��	��� �
���� �	���
��� 5 �� � 
�-
�����, � �����	��� ���	
���E � $����
	: � – 
	&	�� �������	, Vtg = 400 ��, Vpg = 841 ��;  
� – 
	&	�� �������, ���	, Vpg =742 ��, Vtg =1225 �� 

 
 
 
�������	��� ����� 
�$���� �
�����	���-
��, ���� 
	�� ��	� � ���$���� ;��	
��	�-
������ ���	
	���E ���
�E ��
�����E ���-
�	������  �
���! �	
��. %�	������ (�� 
�	 �����������) ������	� ��,
��	��� ;��E 
����	������ �
� �	���
��	 ����	��� ��-

�������	 ����&�, :�����"�E ��	&��,  
���	E �� �
���	��! � �, 
	����
��E ����-
��"�	E. �
� ;��� ������� �	,���$� ;�	-
�
����E ;
���
��� �����E��, � 
	����
-
��, ��	&��, ���	E ���	� ���������. 
��	�����	����, �	��� +����� – �	
�� ���-



“Í‡˜ÂÌÍÓ Œ. ¿., “Í‡˜ÂÌÍÓ ¬. ¿. �Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í ·ÂÒÔÓ��‰ÍÛ „�‡ÙÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì�	 �Â¯ÂÚÓÍ     85 
 
�	� ���� ���	�	� ���	 �
� ��	�	 �	���-

��� � ����&�, �������, 
	$�����
�,, 
$�����	���, ;�	�
������ 
	&	����. 

������ 2, � ���$���	�, ��� ��� 
	&	�-
� � ��������� ������ � ������
���
	 
�$ 
��. 1, � ����� �����
��� $����
��	 ��-
�
��	��� ��, ��� ��� ���	
������ � ���-
�	� $����
	 ��$���!� ��
���	 �������	 
���� (�	�����	 ���� ���	�"���� �	��� 
���	 �
���� �	
�� EF), � � ����-$����� 
��	�
	 �	
�����	��E 
	&	�� �
������-
��	� ���
�� ��
������ ����	������, �	 
�	
	
���� �
����� �����������, ��� 
	$� 
������	��� �� ������ ��$����� �
�:	����-
�����E ����	�� ����	���� ���$����, ���-
����, ���	 [3]. �����	����	��� ��"	��
�-
"�� ;�	�
���� ���	� ���� ��	���	�� �  
4 
�$�, ��� ����� ��� ������	��� �	���
��-
� � ����8�! ;�	�
����E ;
���
���. '$ 
�
���	��� �	
,�	E � ����	E ����	E 
��. 2 
�����, ��� ���
�� ��
������ ����	������ 
� ��	�
	 
	&	�� �������, ���	 �
� ��-
����$������, ���
��	���, ����	��� ����� 
�	 &�
��E, ��� � � �����	 
	&	�� ����-
���	.  

�
� ���	��
������ ����&�, �������, 

	$�����
��, ���
�	���, � &�
��E ;�	-
�
����E ��������, ;::	�����E ���	�"��� 
�������	��� � ���	�� �������� – +����� – 
�	
�� �� �
����������E �	�	 ��� �����E 
��
� $���	��E Vpg, Vtg � ��	��� 
	�����, 
������E :�
��
������ 
	$�����
� ��!��� 

�	��	 ;::	�� � �	���
��� � �	��	�
�� 
$����
�� [8; 12]. 5�� ��E�	����� ���	�"���� 
�������	��� �������� 
	&	�� �	����� 

	�
�����, :��"�E 6
��� [11]. �� 
��. 3, 
�, � ���$�� �
��	
 ���	��
������ ;�	-
�
������� ���, 
�$��, ��
���
 � �	���-

���� 5 �� � 
������, � �����	��� ���	
-
���E � ����	� �$ $����
��. �����, ��� � 
�����	 ������$�
������E 
	&	�� ������-
�	 (��. 
��. 3, �) :�����"�� ���	�"���� � 
;�	�
����, �����,, �. 	. ��	 Ueff < 0 = EF, 
����� ��������! ������	��. K��	���, ��� 
;��� ���	$��E ;::	� ;�	�
����E ;
���-

��� �������	��� �
� ��,��	 �� ��������-
��, ��
��	�
�� ��
���
� (���
��	
, �
� 
��	���	��� ������� $��	����� 5G6) �  
� ��	���	��	� �	���
��� [8]. '$ 
��. 3, � 
����, ��� � ��
�	
�, :�����"�� �������!� 
�	�����, �����;�	�
��-�����. +��� 
��
�$��, ���&��� �����, :�����"�E �� 
����)�, �	� ���� �� �$-$� �
��	����� �	�-
��
��� � ��
���
�, � �	��
�����	� [5]. 
�
��	���	 :�����"�� ���� �� ����&��� 

� � ;�	�
����, �����,, �� � ���	��
�	-
��E ��
���
	 ��� ������	�� ���������	� 
�	��
������. ������"�� ���	�"���� �$-$� 
�	����������� ���	
���E � $����
	, � 
����� �
	����	�� �$ �������E �	,����, 
�	 ����� ����� ��� ;�	�
������ �
�����
-
�� �	
	$ 
	$�����
 � ����������, ������-
� � ��
�	
�, �	� ;�	�
���� (Ueff > EF).  
� �����	 ������$�
������E 
	&	�� ���-
����, ���	 ���� ;::	������� ���	�-
"���� �� �	���
��� ����	��� ��	���	��� 
����: :�����"�� � ��
�	
�, �� ��
��� 
������	�� �� �
���	��! � �������	���� 
��
������ � �	�	
� :�����"��� ����&	 
����	
��!��� ���	�"������	 ���, �	�	�� 
��
�	
� (
��. 3, �). 

������ 4 ��������	���� �
�����	� ;�� 
�����"�!. %� ���$���	� 
���
	�	�	��	 
:�����"�E ���	�"���� WU = U disord – U ideal 
��� 
	&	�� �������, ���	 � �������	. 
���������� 
	&	�� ��������: 130 ��. 
����	�� ������	�� ��� �
���� �	���
��� 
� 
������, � ��	8	���, "	��
�� ���	
���E 
� $����
	 Wr = 5 ��. �� �
��	
���, ��� ��� 
�	���
��� 2,5 �� 
���
	�	�	��� ��$���-
!��� � 2 
�$� �Y�	. ����
	�	�	��	 :�����-
"�E ���	�"���� ��� 
	&	�� �������	 
��		� �����E �$�E "	��
�����E �� � 
&�
��	 ��$�	 
����. �� ����, ;�� ����� 
���, 
���
	�	�	��E ��� :�����"�E � ��-
�	�"������, ��
�	
�, � � ;�	�
����, �-
����, ��� �
���	� �	
��. 

������"�� � ��
�	
�, ������	, ������ 
��� ������� �	���
��� ��,������ �
��� 
��� ��������E, �  ���� �	 ��� ���,� 
 

 

 
 
��. 4. �
���	��	 �������� :�����"�E ;::	�����-
�� ���	�"���� WUeff = U disord – U ideal ���	���� ��� ���-
��	� U ideal �	��&	 � ����&	 EF � 
	&	��, �������	 
���� �������, ���	 �
� �	, �	 ��
��	�
�, ��
�-
��
, ��� � �� 
��. 3 
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��. 5. �
���	�� $������ ��	�
� �� ���	
���	 �� 
;�	
���, ���	
��8	� ���
�! ���� 5�
�� (Dp2), � 
�����	 ��
���
� � �	
�����	��E 
	&	��E ������-
�	 (�). B�������� 
	$�����
� � ��	���$�
������� � 

	�������	��� ���	�"������ � �����	 
	&	�� ��-
�����	 (�). Vtg = 400 ��, Vpg = 841 ��, �	���
���  
2,5 �� � 
������, � �����	��� ���	
���E � $����
	 
 
 

 
;
���
�!���. ������"�� � �����,, ��-
�
����, ;
���
�!��� ��
�$�� ���&	. 9�� 
���	��� 
	&	�� �������, ���	, �� 
��-
�
	�	�	��	 :�����"�E ���	�"���� � ��-
�����, $�����	���E ;�	�
�����, &�
	, �	� 
� ��
�	
�,. G�� �����	
���	� ��	�����	 
�
�����, �� ���
��� :�����"�� ��� ��-
�������� �	���
��� (���	
������ � $�-
���
	) �����		, �	� � �������, �	��� ����. 
� 
	&	�	 �������, ���	 ������	 :��-
���"�� �
� Ueff < EF �������!� 1 �;� ��	 
�
� �	���
��	 2,5 ��, ��� ���$�	
��� � 
&�
���E ���
�E ��
�����E ����	������ 
(��. 
��. 2, �) � 
�$
�&�!� ����-$����E 
��	�
. ���
����, � �����	 �������	 �
� 
�	���
��	 2,5 �� :�����"�� ���	�"���� 
�
� Ueff < EF �	$�����	����. ��	�����	����, 
����� ������� ��,
��	��� ����	�����	E 
����-$������ ��	�
� � ;�	�
����� �
���-
��
�	.  

'$ 
��. 5 �����, ��� ;�� �
	���$���	 
�������	���: ���
�� ��
������ ����	�-
�����, ���
�� ��,������ ��$�	 �
���� 
�	
��, ��,
���	��� � ��������	 �����-

���� 
	$�����
� �
� ������ �
���	 �	���-

���. 7��		 ����, ����� ������	��	 �� 
;�	
��� ��	, �	��
	, (, K ����	�����	E 
��	�
� � �
������� ��������� ��� ��	�-
��$�
������, ��
���
 � �	����&�	 ��	-
8	��	 ���� 5�
�� � �����	 �	���
���. 

����� $��	����, ��� ��� ��
	�	�	��� 

����	���� �
���� �	���
���, ���
�E 
��� 
	&	�� �������	 ��������	� Wr =  
= 2,5 ��, � ��� 
	&	�� �������, ���	 
��$���	��� 	8	 �	��&	, �
	��	��� �����-
���� 
���	�� ;�	�
�������	���� ���	�-
"���� � &����, �	��&��, �	� Wr, ����� �	 
��������� ������	 �	���
��� �
� �	�����-
�����E ���
�����"�� �� �
����������E 
�	�	 
����, ���	
���E � $����
	. �	��-
�	E��	 �
���	��	 �������� 
	&����� �	��-
��� �
����, ��	
�"�E. A��
	��	 
���	��� 
����������� � ����8�! Intel Xeon Phi � 
Open MP. 5�� ����&�, $���� ������$���-
���� ����	
��� �	����$�"�� �
	,�	
��E 
�������, � ������	��� �
��������� �� �	-
�����, �$��, ����	
��E ���	
G�� � ��-
��8�! MPI.  

'��, 
���	���� ����	������ � ������-
$�
����� ����
�"�� ��
���
 � �
�:	��-
��������� 
	&	���� ���, ����� � $����
-
��-����"�
������� 5G6. �����	��, ��� 
����-$����	 ��	�
� ����������, ��
��� 
�	
�����	��, 
	&	�� �������	 � ���-
����, ���	 �,����. %���� ���
�� ��
�-
����� ����	������ �	�		 ��������	����  
�&���� �	,������� � �����	 �������	, 
�	� � �����	 �������, ���	. ��	�����	��-
��, 
	&	�� �������	 ����	��� ���		 ����-
��� ��
������ ��� �����	��� �����
����-
������� �������	����� �
�:	��. %�	 
����	�� � ������������ � ����� ��
��	�-

��� ����� ���� ��	���� ����������� 
��	
�"���� � ����� ,�������� �����	, �, 
	��� �
	���$���� �����	
����� �$�	
	-
�����, ;�� ����	� �	
��E 
	���$�"�	E 
��-
���
���� 2D ��������� 
������� � ����-
��E �
��	
�E ��	���� ����;�	�
����, 
�	,������E.  

K��	���, ��� ��� ��$����� �����
����-
������� �������	����� �
�:	�� �
	��!�-
�� �	,������� ����
�������� ��	����, � 
�	����� �
��� � ��
	 �
� ���
�����	���	 
�	,�������, ;��	
��	�����
�� � �	�
	��-
�� �$ 
�$��, ��
�� ������ 
�����!� ��� 

	&	��	� ;��E ������E �
���	�� [3; 4]. 
K����� ����
�� �����E ������"�� �������� 
� ���, ����� ����	
���� ������	 �	�
	��-
�	��	 � ;��	
��	�������	 ����	������� 

	�������	��� ����	���� ���	��
�����-
	� �����
���������, ��
���
 � ������-
��	�.  
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SENSITIVITY TO DISORDER OF GRAPHENE-LIKE LATTICES OF QUANTUM DOTS 

AND ANTIDOTS IN TWO-DIMENSIONAL ELECTRON GAS 
 
We compare three-dimensional electrostatics of semiconductor structures with graphene-like lat-

tices of quantum dots and antidots formed in the plane of the two dimensional electron gas. With 
lattice constant fixed, the shape of the potential may be tuned so that both lattices have minband 
spectrum where the second Dirac feature is pronounced and not overlaid by the other states. We 
show that the lattice of quantum dots is more sensitive to fabrication imperfections, because sources 
of the disorder are located directly above the electronic channels. Thus the lattices of antidots 
should be preferred semiconductor artificial graphene candidates. 

Keywords: two-dimensional superlattices, hexagonal symmetry, minibands, artificial graphene, 
Dirac features, heterostructure, two-dimensional electron gas, patterned gate, antidots, quantum 
dots, screening, critical disorder, high performance computing. 


