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Ziel des Versuchs war es, durch Messung der Hall- Spannung einer Tellur- Probe bei unterschied-
lichen Temperaturen, Aufschlussf iiber folgende Daten der Probe zu bekommen. Wir haben die
Storstellenkonzentration in der Tellurprobe zu N, ~ 3 - 1020$ und die Beweglichkeiten der Elek-
tronen und Loecher an der Inversionstemeperatur 7o = (195 + 2) K zu pe = (2.46 £ 0.14) - 1072§
und g = (1.77+0.10) - 107> L5 Die Bandliicke des Tellur haben wir mit Egap = (0.304£0.017)eV/
etwas niedriger als der Literatuwert gemessen. Die Exponenten des Magnetowiderstands haben wir
zu aszoox = 1.797 £ 0.042 und a71x = 1.170 £ 0.089 bestimmt.

PACS numbers:

I. EINLEITUNG

In diesem Versuch haben wir die Hall- und Léangsspan-
nung einer Tellur- Probe, durch die ein konstanter Strom
flof bei Temperaturen von etwa 300K bis 77K bei kon-
stantem Magnetfeld gemessen.

Anhand dieser Messungen konnten wir die Bandliicke
des Tellur messen (Egqp = (0.304 £ 0.017)eV), die In-
versionstemperatur zu Ty = (195£)K bestimmen so-
wie die Locher- und Elektronenbeweglichkeiten (pp =
1.77+£0.10)-1072 %8 e = (2.46£0.14) - 1072 X5 mes-
sen. Die Storstellenkonzentration im Tellur konnten wir
zu N, ~ 3-10%%m =3 messen.

Fiir die Abhéngigkeit des Magnetowiderstands vom
Magnetfeld B, die proportional zu B ist, haben wir bei
T = 77K und T = 300K den Wert fiir o bestimmt:
AT = 1.170 + 0.089 und A300K — 1.797 4+ 0.042.

II. THEORIE
A. Drude-Lorentz-Modell

Das Drude-Lorentz-Modell ist ein einfaches Modell zur
Beschreibung des Ladungstransports in Festkorpern.

Man nimmt an, dass die Stromleitung durch den Trans-
port von negativen und positiven Ladungen — Elektro-
nen und Léchern — zustande kommt. Die Ladungstrager
wechselwirken nicht miteinander, aufler dass sie nach ei-
ner mittleren Zeit 7 stoflen und danach zuféllig verteilte
Impulse haben.

Man definiert die Beweglichkeit

u=% (1)

wobei ¢ die Ladung und m die effektive Masse des Elek-
trons/Lochs ist. Fiir die spezifische Leitfédhigkeit o und
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den spez. Widerstand p gilt

1
== q(npin + Dpip), (2)

wobei n und p die Ladungstrégerdichten und p,, und g,
die entsprechenden Beweglichkeiten sind.
Fiir p gilt weiterhin

U,z
P=Toa (3)

wobei U, die Langsspannung entlang der Strecke z ist, die
an einem Widerstand der Querschnittsfliche A anliegt.

B. Intrinsische und extrinsische Leitung

Sind n und p grof} gegeniiber der Konzentration der do-
tierenden Fremdatome, so spricht man von intrinsischer
Halbleitung. Wegen der Ladungserhaltung gilt dann

n=np. (4)

Das ist insbesondere bei hohen Temperaturen der Fall.
In nichtentarteten Halbleitern, d.h. wenn die Bandkan-
te mehr als wenige kT von der Fermienergie entfernt ist,
kann die Fermiverteilung durch eine Boltzmannverteilung
genihert werden, es gilt dann im intrinsischen Bereich[1]:

3
k T 2 « % 3 7EGap
n=p=2 (2:712) (memh)4e T (5)

Bei der Auswertung finden wir einen Bereich, in dem
der Einfluss des ersten Terms vernachléssigbar ist. Dort
nihern wir[2]:

1 Ega
e eTst (6)

mit der Boltzmann-konstante kg, der Temperatur T und
der Bandliicke (also energetischer Abstand zwischen Va-
lenzband und Leitungsband) Egqp.
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Abb. 1: Schematische Anordnung zur Messung der Hallspan-
nung

C. Hall-Effekt

Wir betrachten einen Leiter, durch den ein Strom
flieft. Legt man senkrecht zur Stromrichtung ein Magnet-
feld an, so 148t sich die sog. Hall-Spannung, senkrecht zur
Stromrichtung und zum Magnetfeld messen (siche Abb.
1.) Fiir die Hall-Spannung gilt:

IB
UH = TRH (7)
dabei ist I die Stromstéirke, B das angelegte Magnetfeld,
b die Breite der Probe und Ry die Hallkonstante, die
bei zwei verschiedenen Arten von Ladungstrigern (wie
im Halbleiter) gegeben ist durch:

2 2
/u‘ p— ,u‘en
_Pht? Pe’ (8)

Ry=r-
e (unp + pen)?

pr und pe sind die Beweglichkeiten der Locher bzw. der
Elektronen, p und n die Dichten der Locher bzw. der
Leitungselektronen. und e die Elementarladung

r ist definiert als

<7>
rT=——"5,
<T>

(9)

wobei 7 die Zeit zwischen zwei Stoflen ist. Im folgenden
werden wir analog zu [2] » = 1 annehmen.
Die Hall-Beweglichkeit ist definiert als

_ Bm
P

Die Hallkonstante kann einen Vorzeichenwechsel haben.
Da im Allgemeinen p. > pj gilt, muss p > e gelten, das
ist aber nur in p-dotierten Halbleitern der Fall.

Die Temperatur, bei der die Hallkonstante 0 wird, be-
zeichnen wir als Inversionstemperatur T. Bei dieser Tem-
peratur gilt fiir das Verhéltnis der Beweglichkeiten|3]:

HH (10)

He Rem(T = TO)
pn  Rex(T =1Ty) — Ry (1)

wobei Ry der gemessene Widerstand bei Ty und R, (T =
Tp) der Widerstand extrapoliert von der extrinsischen
Region zu dem Wert, den er bei der Inversionstempe-
ratur, haben wiirde.

D. Magnetowiderstand

Im vorheringen Abschnitt haben wir angenommen,
dass alle Ladungstriger die gleiche Geschwindigkeit ha-
ben. Da diese jedoch maxwellverteilt sind, werden die La-
dungstriager im Magnetfeld seitlich abgelenkt, wodurch
ihre mittlere freie Wegldnge in Richtung des anliegen-
den elektrischen Feldes sink. Das fiihrt zu einem erhoh-
ten Widerstand R(B) gegeniiber dem Widerstand ohne
Magnetfeld R(B).

Im Allgemeinen gilt[4]:

R(B)-R(0) .

roy P (12)

wobel « in nichtentarteten Halbleitern den Wert 2 an-
nimmt.

III. VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND
AUSWERTUNG

A. Hysteresekurve des Magneten

In die Nédhe der Tellurprobe wird eine geeichte Hallson-
de platziert und durch abfahren des Magnetstroms von
positiven zu negativen Stromen und wieder zuriick die
Hysteresekurve gemessen.
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Abb. 2: Hysteresekurve des Elektromagneten bei Zimmertem-
peratur

Abb. 2 zeigt das Ergebnis: fiir kleine Magnetstrome
wirkt sich die Vorgeschichte durchaus deutlich auf das
Magnetfeld aus. Bei I = +0 und Ig = —0 messen
wir unterschiedliche Magnetfelder, was nahelegt, dass der
Magnetstrom zu Null angezeigt wurde ohne tatsdchlich
zu verschwinden. Das liegt daran, dass der Magnetstrom
nicht genauer als 0.1A abgelesen werden kann.

Fiir die Messung der Hallspannung in Abschnitt 111D,
die bei einem Magnetostrom von B = 10A durchgefiihrt
wurde, spielt die Hysterese allerdings keine Rolle.



B. Ohmsches Verhalten

Bei Raumtemperatur und ohne anliegendes Magnet-
feld messen wir die Langsspannung fiir unterschiedliche
Probenstrome. Abb. 3 zeigt das Ergebnis: es herrscht ein
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Abb. 3: Strom-Spannungskurve der Te-Probe bei Zimmertem-
peratur. Die Punkte liegen alle sehr gut auf der Regressions-
geraden; aus dem linearen Verhalten folgt, dass die Probe ein
ohmscher Widerstand ist.

nahezu perfekter linearer Zusammenhang zwischen Span-
nung und Strom, der Widerstand ist also stromunabhén-
gig.

C. Messung der Hallspannung

1. Versuchsaufbau

Wir messen Spannungen an einem Tellureinkristall.
Abb. 4 zeigt die Abmessungen der Probe.
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Abb. 4: Abmessungen und Anschliisse der Probe. h ist die
Hohe.

An den Anschliisssen Uy, wird die Lingsspannung ge-
messen, iiber die der spezifischer Widerstand bestimmt
werden kann.

Mit den drei Potentiometern fithren wir vor jeder Mes-
sung bei B = 0 einen Nullabgleich fiir Uy durch. Dann
erst wird das Magnetfeld eingeschaltet und Uy gemessen.

Ur und Uy werden mit digitalen Multimetern ge-
messen, deren Messfehler gegeniiber der Spannungsdrift
durch Temperaturschwankungen vernachlissigt werden
kann.

Senkrecht zur Lingsachse der Probe kann mit einem
Helmholtzspulenpaar ein homogenes Magnetfeld erzeugt
werden.

In der Nihe der Tellurprobe ist ein Thermoelement
montiert, deren Thermospannung ebenfalls mit einem di-
gitalen Multimeter, hier mit einer Auflésung von 1uV,
gemessen. Eine geeichte Hallsonde kann ebenfalls in die
Nahe gebracht werden.

2. FEichung des Thermoelements

Bei Raumtemperatur (ca. 24°C' geschitzt) produzierte
das Thermoeelement eine Spannung nahe 0V, was recht
gut mit der Eichkurve[5] vereinbar ist.

Bei Kiihlung mit fliissigem Stickstoff jedoch zeigte es
eine Spannung an, die nach der vorgegenen Eichung einer
Temperatur von T" = 61K enspriche. Da Stickstoff bei
Normaldruck aber bei T = 77.4K siedet, haben wir die
Spannungswerte der Eichkurve mit dem Faktor § = %
multipliziert, der die Eichung korrigieren soll. Abb. 5

zeigt die Eichkurve mit den Korrekturen.

Diese Korrekturen lassen jedoch die Nichtlinearitat
des Thermoelements unberiicksichtigt, alle temperatu-
rabhéngigen Messungen erhalten also eine Fehlerquelle
unbekannter Grosse.
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Abb. 5: Spannungs-Temperaturkurve (Eichkurve) des verwen-
deten Thermoelements nach [5], mit und ohne Korrektur.



D. Messung der Hallspannung

In diesem Versuchsteil messsen wir die Hall- Spannung
bei konstantem Probenstrom Ip = 8mA und konstantem
Magnetstrom von Ig = 10A. Die entsprechende Stérke
des Magnetfeldes lesen wir aus unserer Hysteresekurve
ab:

B = (0.765 4 0.015)T (13)

(Dieser Wert ist der Mittelwert der vier gemessenen Wer-
te fiir Ig = +£10A4).

Die Messung fithren wir fiir Temperaturen von etwa
300K bis 77K durch. Die Kiihlung erfolgt durch fliissi-
gen Stickstoff. Die Messung fithren wir fiir beide Polari-
sationsrichtungen des Spulen- und Magnetstroms durch,
das heifit wir haben jeweils zwei Werte. Wir haben stich-
probenartig die beiden anderen Kombinationen gemessen
(nur eine Spannung umpolen) aber keine signifikante An-
derung festgestellt und uns daher auf 2 Werte beschrénkt.
Die Temperatur bestimmen wir mit dem Thermoelement
und der Eichkurve aus Abb. 5. Aulerdem messen wir die
Léangsspannung U, um den Widerstand der Probe zu be-
stimmen. Die gemessen Werte sind im Anhang zu finden.

Aus den gemessenen Daten wollen wir zunichst die
Bandliicke von Tellur bestimmen. Mit Gleichung 3 kén-
nen wir aus der gemessenen Lingsspannung p bestim-
men. Wir tragen wir Inp iiber % auf und fiithren eine
lineare Regression durch (siehe Abb. 6)
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Abb. 6: Spezifischer Widerstand halblogarithmisch iiber die
inverse Temperatur. Die Gerade ist die Regressionsgerade des
intrinsischen Bereichs (zur Bestimmung der Bandliicke der
Probe).

Aus Gleichung 6 wissen wir, dass die Steigung der Ge-

E;i“p ist und erhalten daher:
B

raden proportional zu

Egap = (0.304 +0.017)eV (14)

Der Literaturwert[6] liegt bei 0.33eV und ist damit etwas
hoher als unserer. Wir vermuten, dass der Fehler von der
bereits oben angesprochenen fehlerhaften Eichung des
Thermoelements herriihrt.

Eine weiter mogliche Fehlerquelle ist die subjektive
Einschitzung des zur linearen Regression verwendeten
Bereichs. Hétten wir ein paar Werte hoherer inverser
Temperatur herausgenommen, hétte die Regressionsge-
rade eine hohere Steigung bekommen und das von uns
bestimmte Egqp ldge ndher am Literaturwert.

Nun wollen wir die Inversionstempratur der Hallkon-
stante bestimmen. Mit Gleichung (7) kénnen wir aus der
gemessenen Hall- Spannung Ry ermitteln. Wir tragen
Ry gegen T auf (siche Abb. 7) und aus dem Schnitt-
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Abb. 7: Hallkonstante in Abhéngigkeit der Temperatur; mit
Nulllinie. Aus Ry = 0 kann die Inversionstemperatur abgele-
sen werden.

punkt des Graphen mit der x- Achse erhalten wir die
Inversionstemperatur

To = (195 £ 2)K. (15)

Aus dem Vorkommen einer Inversion kénnen wir darauf
schliessen, dass die Probe p-dotiert ist, da die Beweglich-
keit der Elektronen i.A. hoher ist als die der Locher.

Auflerdem bestimmen wir die Beweglichkeiten der bei-
den Ladungstriger. Dazu tragen wir zundchst pgy gegen
T auf (Abb. 8).

Analog zu [2] extrapolieren wir die extrinsische Hallbe-
weglichkeit mit einer Geraden zur Inversionstemperatur.

Nach [2] gilt im extrinsischen Bereich

da die Dichte der Leitungselektronen vernachléssigbar ge-
geniiber der Dichte der Locher ist. Wir kénnen daher die
extrapolierte Hallbeweglichkeit als identisch mit der Be-
weglichkeit der Locher annehmen.

Bei der Inversionstemperatur erhalten wir

om?
= (1.77+0.10) - 10™“—. 17
= ( ) Vs (17)
Wir bestimmen mit (11) das Verhéltnis der beiden Be-
weglichkeiten um schliefllich die Beweglichkeit der Lei-
tungselektronen zu ermitteln. Dazu lesen wir den Wider-
stand der Probe bei der Inversionstemperatur T = Ty
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Abb. 8: Hallbeweglichkeit iiber Temperatur. Die Gerade ist
die Regressionsgerade des extrinsischen, linearen Bereichs.
Daraus kann die Beweglichkeit der Locher bei der Inversion-
stemperatur bestimmt werden.
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Abb. 9: Spezifischer Widerstand iiber Temperatur (doppello-
garithmisch). Aus der Extrapolation des intrinsichen Bereichs
zu T = 0 kann man ﬁ—z bestimmen.

ab und bestimmen den aus der extrinsischen Region ex-
trapolierten Wert (Abb. 9) fiir den Widerstand bei Tp.
Daraus erhalten wir fiir das Verhéltnis

v =1.3940.07 (18)

und schlief3lich

Vs
e = vy, = (2.46 £ 0.14) - 10 Qﬁ (19)

Zuletzt machen wir noch eine Abschitzung um die La-
dungstriagerkonzentration zu bestimmen. Dabei benuzten
wir, dass bei niedrigen Temperaturen, also in der extrin-
sischen Region Gleichung 16.

Wir erhalten durch Ablesen des Hallkoeffizienten bei
T = 77K folgenden Wert fiir die Groflenordnung der

Storstellenkonzentration:

1
N, ~3- 102()@ (20)
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Abb. 10: Normierte Widerstandséinderung W gegen

das Magnetfeld bei zwei verschiedenen Temperaturen, mit Re-
gressionsgeraden.

E. Magnetowiderstand

Wir messen bei T' = 300K (Zimmertemperatur) und
T = 77K fiir verschiedene Magnetstrome bei konstentem
Probenstrom die Langsspannung Uy, der Tellurprobe. Da-
bei messen wir bei allen vier moglichen Kombinationen
der Polaritit des Probenstroms und des Magnetstroms
und mitteln iiber die Betréige der gemessenen Lingsspan-
nungen.

Aus uns unerfindlichen Griinden nahm bei T = 77K
der Magnetowiderstand nicht monoton mit wachsendem
Magnetfeld zu. Auf Temperaturschwankungen kann das
nicht zurtickzufithren sein, da bei der Messung die Tem-
peratur innerhalb der Auflésung der Temperaturmessung
konstant blieb.

Abb. 10 zeigt die relativen Magnetowiderstinde (die
Rohdaten der Messungen sind im Anhang enthalten).
Durch fitten einer Potenzfunktion erhalten wir fiir den
Exponenten (siche Gleichung 12)

00k = 1.797 £ 0.042 (21)
amk = 1.170 £ 0.089, (22)

wobei die Fehlerangaben lediglich die Fehler aus dem
Fit sind und jegliche Ablesefehler, Ungenauigkeiten der
Messgeriite und systematische Fehler aufler Acht lassen.
Die tatsdchlichen Fehler liegen vermutlich um Faktor
zwei oder mehr dariiber.

Trotzdem sind diese Werte unterhalb des in Abschnitt
IID zitierten «g;. Das ist zum Teil sicher auf experi-
mentelle Probleme zuriickzufiihren (insbesondere bei der
Messung bei 77K), andererseits ist der Literaturwert
auch nur ein grober Anhaltspunkt, der sich durch Ver-
feinerungen des Modells deutlich verschieben kann.



IV. ERGEBNISSE

Wir konnten in diesem Versuch alle gewiinschten Ef-
fekte beobachten und ein wenig mit dem Umgang mit
fliissigem Stickstoff vertraut werden.

Die Bandliicke haben wir zu Egqp = (0.304£0.017)eV
bestimmt, das liegt ein wenig iiber dem Literaturwert[6]
EGap,lit = 0.33eV.

Die Storstellenkonzentration haben wir zu N, ~ 3 -
1020# bestimmt. Dafiir liegt uns kein Literaturwert vor,

da sie materialspezifisch fiir diese Probe ist.

Fiir die Beweglichkeit der Locher und Elektronen an
der Inversionstemeperatur Tp = (195 £ 2)K haben wir
pn = (1.77£0.10)-1072 X5 und pe = (2.46£0.14)-1072 L5
gemessen.

Lediglich die Messung des Magnetowiderstands bei
T = 77K fiihrte nicht zu den gewiinschten Ergebnissen.

Mit a7r1x = 1.170 £ 0.089 liegt der aus der Messung
bestimmte Wert recht weit neben unseren Erwartungen,
asgor = 1.797 £ 0.042 ist ndher an den Literaturwerten.

[1] J. Singh, Semiconductor Devices: Basic Principles (un-
known).

[2] A. C. Melissinos, Ezperiments in Modern Physics (1973).

[3] A. C. Melissinos, Ezperiments in Modern Physics (1973),
p- 87.

[4] S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices (John Wiley
& Sons, unknown), 2nd ed.

[5] Reinert and Batke, Fortgeschrittenenpraktikum SS 2006

(2006).
[6] C. Kittel, Einfihrung in die Festkorperphysik (1991), p.
222, 9th ed.

Anhang A: ROHDATEN



I5/A|B/01KG||Is/A|B/0.1KG
15 [84.0 14 |-86.0
14 |825 13 |-84.5
13 [81.0 12 |-82.5
12 [79.0 11 |-80.0
11 |775 10 |-78.0
10 |[75.5 9 |-75.0
9 |73.0 8 |-72.0
8 |70.0 -7 |-68.0
7 |66.7 6 |-63.0
6 [63.0 5 |-57.0
5 |56.0 4 |-485
4 |a75 3 [-37.0
3 |37.0 2 |-25.0
2 |25.0 1 |-145
1 |145 0 |-260
0 |210 0 |-1.30
0 012 1 |115
1|12 2 |225
2 |-225 3 [34.0
3 |-34.0 4 |45.0
4 |455 5 |54.0
5 |-55.0 6  [60.5
6 |-62.0 7 |65.5
7 |-67.0 8  169.5
8 |-715 9 |73.0
9 |-75.0 10 [75.0
10 |-77.5 11 |77.0
11 |-80.0 12 [79.0
12 |-82.5 13 [80.5
13 |-84.0 14 (820
14 |-86.0 15 [84.0
-15 |-88.0

Tabelle I: Rohdaten der Messung der Hysteresekurve. Uip1 ist
die Thermospannung vor und Uixe nach der Messung.

I Ur |1 Ur

0.00 |[-0.1 {|0.00|-0.1
-1.02 |-6.9 ||1.03|6.5

-2.022(-13.5(|2.01|13.1
-2.96 [-19.8(/3.00|19.7
-4.01 [-26.8(/4.02|26.4
-5.00 [-33.3(/5.03|33.0
-6.00 [-39.9(/6.03|39.5
-7.03 |-46.6(|7.02|45.8
-8.00 [-52.9(/8.02(52.3
-8.98 [-59.2(/9.00|58.6
-10.03(-65.8/9.98|64.5

Tabelle II: Messungen zum ohmschen Verhalten der Probe.



Uini [mV]| Uy [mV]|UL— [mV]|Un4 [mV]|Un— [mV]|Usna[mV]
0.04 51.7 -52.0 1.23 1.29 0.05
0.40 64.8 -66.3 1.71 1.64 0.47
1.02 98.8 -97.6 2.54 2.73 1.14
2.48 285.0 -285.4 6.07 5.85 2.46
3.46 729 -692 7.3 6.7 3.33
3.82 1002 -1060 4.2 4.5 3.67
Uml[mV} UL+[V} UL_[mV] UH+[mV} UH_[V] Uthg[mV}
4.29 1.87 -1.89 -12.7 -4.1 4.29
4.62 2.58 -2.56 -24.7 13.7 4.63
4.93 3.08 -3.13 -32.2 23.2 4.95
5.19 3.68 -3.73 -38.9 -31.6 5.19
5.63 4.54 -4.43 -40.0 -45.3 5.51
6.23 5.76 -5.73 -53.0 -57.6 6.20
6.38 6.05 -6.08 -63.9 -61.4 6.39
6.85 6.45 -6.46 -70.3 -74.0 6.85

Tabelle III: Rohdaten der Messung der Hallspannung. Upn1
und Uypz sind die Thermospannungen vor und nach der Mes-

sung.
B[A||Up 44+ [mV]|Up4—[mV]|Up—4[mV]|Up——[mV] BlA||Up4+[mV]| ULy~ mV]|Up—4+[mV]|Up——[mV]
0 55.5 -55.7 55.5 -55.7 0 6.46 -6.50 6.486 -6.496
1 55.5 -55.8 55.4 -55.8 1 6.49 -6.51 6.480 -6.500
2 55.5 -56.0 55.4 -55.8 2 6.504 -6.520 6.521 -6.529
3 55.6 -56.1 55.4 -55.8 3 6.523 -6.541 6.504 -6.547
4 55.6 -56.2 55.4 -56.0 4 6.537 -6.552 6.522 -6.541
5 55.8 -56.3 55.6 -56.0 5 6.530 -6.562 6.520 -6.547
6 55.9 -56.3 55.6 -56.0 6 6.545 -6.575 6.525 -6.543
7 56.1 -56.4 55.6 -56.1 7 6.548 -6.564 6.536 -6.552
8 56.2 -56.5 55.7 -56.2 8 6.559 -6.574 6.541 -6.591
9 56.1 -56.6 55.7 -56.2 9 6.576 -6.600 6.552 -6.581
10 56.2 -56.6 55.8 -56.2 10 6.579 -6.610 6.570 -6.586
11 56.1 -56.6 55.8 -56.2 11 6.575 -6.604 6.559 -6.583
12 56.2 -56.7 55.8 -56.3 12 6.576 -6.598 6.554 -6.576
13 56.3 -56.8 55.8 -56.3 13 6.566 -6.604 6.588 -6.752
14 56.3 -56.7 55.8 -56.2 14 6.570 -6.592 6.613 -6.606
15 56.4 -56.8 55.8 -56.1 15 6.581 -6.593 6.558 -6.587

Tabelle IV: Messwerte zur Bestimmung des Magnetowiderstands bei 7' = 300K (links) und 7' = 61K (rechts). Das erste Plus
oder Minus in der Spaltenbeschriftung steht dabei fiir das Vorzeichen des Magnetostroms, das zweite fiir das Vorzeichen des
Probenstroms



