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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of geology and technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество и глубину контента для исследователей, авторов, 
издателей и учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
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Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26
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NEGATIVE LONGITUDINAL MAGNETORESISTANCE SILICON ON INTERLINE 
ELECTRON TRANSITIONS

Abstract. The article presents experimental results obtained by studying the magnetoresistance of 
n-type silicon with an electron concentration of. nе=3,1-1013см-3 in the temperature range of 77.4-300K.
There is a negative longitudinal magnetoresistance due to the redistribution of electrons between the
valleys. Experimental results are compared with existing theories and a good agreement is obtained both
quantitatively and qualitatively. At H=350 kE, the energy gap between the lowest Landau subzones is 7 MeV.
These experimental results obtained in n-type silicon clearly demonstrate the reliability of the mechanism
of negative magnetoresistance caused, indeed, by the pumping of current carriers between the valleys of the
conduction band, shifting along the energy scale in a quantizing magnetic field at different speeds. The is
energetic surface of the bottom of the silicon conduction band consists of six ellipsoids located on the main
axes of the cube, which causes anisotropy of the effective mass and relaxation time. The latter determines the
features of galvanomagnetic effects. Especially magnetoresistance is the most sensitive to the anisotropy of
the is energetic surface. The influence of the latter on magnetoresistance is most clearly revealed in the region
of strong magnetic fields, where magnetoresistance is saturated.

Key words: piezo resistance, negative magnetoresistance, uniaxial pressure, is energetic, multivalley 
model, valley crossing.

Introduction. The article presents experimental results obtained by studying the magnetoresistance of 
n-type silicon with an electron concentration of

nе=3,1-1013см-3 in the temperature range of 77.4-300K. There is a negative longitudinal magnetoresistance
due to the redistribution of electrons between the valleys. Experimental results are compared with existing 
theories and a good agreement is obtained both quantitatively and qualitatively. At H=350 kE, the energy gap 
between the lowest Landau subzones is 7 MeV.

The isoenergetic surface of the bottom of the silicon conduction band consists of six ellipsoids located 
on the main axes of the cube, which causes anisotropy of the effective mass and relaxation time. The latter 
determines the features of galvanomagnetic effects. Especially magnetoresistance is the most sensitive to 
the anisotropy of the isoenergetic surface. The influence of the latter on magnetoresistance is most clearly 
revealed in the region of strong magnetic fields, where magnetoresistance is saturated.

Materials and methods. The saturation value of the magnetoresistance of n-type silicon in a classically 
strong longitudinal magnetic field, in the case of Н [110]  is determined by the formula [1.2]:

(1)

We will make numerical estimates taking k=4,72 (from cyclotron resonance experiments). Then:  
=1,315, which is in good agreement with the experimental values obtained on silicon samples with an electron 
concentration of nе=3,1-1013см-3  in the temperature range of 150-300К  =1,31.

The coincidence of the results of the calculation and the experiment indicates that in this temperature 
range =1 (this means that the interline scattering mechanism dominates).
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Results. However, with a decrease in temperature, the discrepancy between the experimental values and 
the calculated ones increases, so for example, for T =77.4 K it reaches (in Figure 1, curve 1)  =1,4,  
which is due to the contribution of the anisotropy of the scattering mechanism (in this case, acoustic phonons, 

for which  = 0,76). It follows from the experimental results that the interline scattering mechanism 
dominates above the temperature of 100 K.

Figure 1-Temperature dependence of the longitudinal magnetoresistance
of n-type silicon at: 1-77, 2-102, 3-150, 4-204, 5-240, 6-270,7-300

As can be seen from the figure, in strong magnetic fields (in quantizing ones), in addition to saturation 
of magnetoresistance, there is also a manifestation of quantum effects. The latter, in turn, is associated with 
a number of features, in particular, the redistribution of electrons between valleys (Figure 2), which have 
effective electron masses of 0,19 , respectively.

This phenomenon was first experimentally observed in [3] on n-type germanium in the study of longitudinal 
magnetoresistance (at 20.4 K), and its theoretical interpretation was given in [4].

We observed this phenomenon on n-type silicon single crystals when studying both longitudinal and 
transverse magnetoresistance in the case of Н [001]; 100 [001])  [5].

The phenomenon caused by the redistribution of electrons between valleys was also observed in the case 
of Н [110],  the results of which are presented in Figure1

Figure 1 shows that the magnetoresistance after saturation has a decline area. This decline is associated 
with a multi-valley model of the isоenergetic surface of the conduction band and it can be easily understood 
from the following.

Discussion. In the quantum limit, due to the nonequivalence of different valleys relative to the magnetic 
field, the bottom of these valleys in the magnetic field rises differently due to different effective masses in these 
valleys and the migration of electrons from the upper valley to the lower ones begins (Figure 2), as a result of 
which the conductivity increases and a decrease in the magnetic resistance curves is observed. The complete 
migration of electrons from the upper valley to the lower ones is carried out only in the ultra-quantum region 
(44>> ), whereas only a part of the electrons moves to the ultra-quantum limit ( ). Since the 
energy of the lower Landau subzone is determined by the ratio , then as a result of comparing the 
energy value of the valleys of the i-th j-thin quantizing magnetic fields, we obtain that the energy gap between 
the lowest Landau subzones at H = 350 KE, taking into account the values the effective masses given above 
are 7 MeV.
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Figure 2 - Redistribution of electrons between valleys.

These experimental results obtained in n-type silicon clearly demonstrate the reliability of the mechanism 
of negative magnetoresistance caused, indeed, by the pumping of current carriers between the valleys of the 
conduction band, shifting along the energy scale in a quantizing magnetic field at different “speeds”[6.7].

Conclusion. Note that with the help of a uniaxial elastic band, than this is achieved in quantizing fields 
of the required intensity and, thereby, to verify the validity of this interpretation of the observed negative 
magnetoresistance of n-type silicon at orientation Н [110].[8].
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ЭЛЕКТРОНДАРДЫҢ ЖОЛАРАЛЫҚ АУЫСУЛАРЫНДАҒЫ КРЕМНИДІҢТЕРІС БОЙЛЫҚ 
МАГНИТКЕ ТӨЗІМДІЛІШІ

Аннотация. Мақалада n-типті кремнийдің магниттік кедергісі электрондар концентрциясы 
кристаллдарда 77,4-300 К температуралар аралығындағы зерттеулер бойынша 

алынған тәжірибелік нәтижелер см-3 келтіріледі.Электрондардың алқаптар араларында қайта 
таралуына негізделген қума магниттік кедергі байқалды. Тәжірибелік қорытындыларды қолданыстағы 
теориялармен салыстырғанда,  сан және сапа бойынша жақсы сәйкестік бар екені анықталды. Н=350 
кЭ болғанда, Ландаудың ең төменгі аймақтары арасындағы энергетикалық саңылау 7 мэВ құрайды.n-
типті кремнийде алынған бұл эксперименттік нәтижелер, шын мәнінде, өткізгіштік жолағының 
аңғарлары арасындағы ток тасушыларды өткізу, кванттау магнит өрісінде әртүрлі жылдамдықпен 
энергия шкаласының бойымен жылжу нәтижесінде туындаған теріс магниттік кедергі механизмінің 
сенімділігін айқын көрсетеді.Кремний өткізгіштік жолағы түбінің изоэнергетикалық беті кубтың 
негізгі осьтерінде орналасқан алты эллипсоидтан тұрады, бұл тиімді массаның анизотропиясын және 
релаксация уақытын тудырады. Соңғысы гальваномагниттік әсерлердің ерекшеліктерін анықтайды. 
Әсіресе магниттік кедергі изоэнергетикалық беттің анизотропиясына ең сезімтал екенін байқауға 
болады. Соңғысының магниттік кедергіге әсері күшті магниттік өрістер аймағында, магнит кедергісі 
қаныққан жерде айқын көрінеді.

Түйінді сөздер: магниттік кедергі, теріс магнит кедергісі, бір осьтік қысым, изоэнергетикалық, көп 
алқапты модель, аңғар қиылысы.



40

N E W S  of theNationalAcademy of Sciences of the Republicof Kazakhstan

Таймуратова Л.У.1*, Биғожа О.Д.1, Сейтмуратов А.Ж.2, Казбекова Б.К.1, Аймаганбетова З.К.3

1Каспийский университет технологий и инжиниринга им. Ш. Есенова, Актау, Казахстан; 
2Кызылординский университет им.Коркыт Ата, Кызылорда, Казахстан;
3Актюбинский региональный университет им. К. Жубанова, Казахстан.

E-mail: taimuratova@mail.ru

ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ ПРОДОЛЬНОЕ МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЕ КРЕМНИЯ НА 
МЕЖДОЛИННЫХ ПЕРЕХОДАХ ЭЛЕКТРОНОВ

Аннотация. В статье представлены экспериментальные результаты исследований магнитного 
сопротивления кремния n-типа, концентрация электронов в интервале 
температур 77,4-300 К см-3 наблюдалась продольная магнитная интерференция, основанная 
на перераспределении. Было обнаружено, что экспериментальные результаты имеют хорошее 
соответствие по количеству и качеству по сравнению с существующими теориями. При H = 350 кЭ 
энергетический зазор между нижними зонами Ландау составляет 7 мэВ. Эти экспериментальные 
результаты, полученные в кремнии n-типа, наглядно демонстрирует достоверность механизма 
отрицательного магнетосопротивления, обусловленного, действительно перекачкой носителей тока 
между долинами зоны проводимости, смещающимися по шкале  энергии  в квантующем магнитном 
поле  с разными скоростями. Изоэнергетическая поверхность дна зоны проводимости кремния 
представляет собой шесть эллипсоидов, расположенных на главных осях куба, что обуславливает 
анизотропию эффективной массы и времени релаксации. Последняя и определяет особенности 
гальваномагнитных эффектов. Особенно магнетосопротивление является наиболее чувствительным к 
анизотропии изоэнергетической поверхности. Влияние последнего на магнетосопротивление наиболее 
отчётливо выявляется в области сильных магнитных полей, где магнетосопротивление насыщается.

Ключевые слова: магнетосопротивление, отрицательное магнитосопротивление, одноосное 
давление, изоэнергетика, многодолинная модель, пересечение долины.
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