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Festkörperphysik
I. Vorbemerkungen
II. Periodische Strukturen
III. Wellen in periodischen Strukturen
IV. Bindungen in Kristallen
V. Gitterdynamik
VI. Elektronische Struktur – Das freie Elektronengas
VII. Elektronische Struktur - Bändermodell
VIII.Magnetismus
IX. Supraleitung

Literatur :
C. Kittel Introduction to Solid State Physics             (Grundlagen)
Ibach-Lüth Festkörperphysik                          (etwas allgemeiner)
Ashcroft-Mermin Solid State Physics              (stärker in Theorie)
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I. Vorbemerkungen

(1) Physik kondensierter Materie
alle Substanzen kondensieren für T 0   (außer He)

(2) Große Anzahl von Atomen
Probe : typisch 1cm3

Atomabstand 2-3Å = 2-3 10-10m
Volumen/Atom ~ 10Å3

Dichte  1022-1023 Atome / cm3

(3) Atomare Längenskala
Bohr-Radius     a0=ħ2/(m e2) ~ 0.5 Å
Atomabstände   a~ a0 Quantenmechanik

Atomrumpf : Atomkern + alle Elektronen in abgeschlossenen Schalen
Atom           : Ionen plus äußere Valenzelektronen

Beispiel : Na : Ionenrumpf [Ne] + 1 Valenzelektron
Na+

Na
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Festkörper : 1) Schwere  Ionen-Rümpfe      (Mkern)
2) Valenzelektronen              (mElektron)

Wechselwirkungen :   Ion – Ion
Ion – Elektron
Elektron - Elektron 

(4) Verbindungen
- Elemente   :  Cu, C, Fe, . . . 
- intermetallisch : z.B. CeNi    binär, ternär, quaternär
- Legierungen :  Cu1-xAux Cu3Au       FeCx Stähle
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- komplexe anorganische Moleküle
z.B. YBa2Cu3O7

- organische MolekülKristalle

- Proteine !



II-8

- Festkörperphysik : in erster Linie wohlgeordnete Strukturen
- Materialwissenschaft : Realstruktur bestimmt häufig die

Eigenschaften Anwendung
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Stellung der Festkörperphysik in der Physik
a) zahlreiche Nobelpreise
b) Zitierungen (ISI Web of Science)

Liste der meistzitierten Physiker
1) Witten    Hochenergie
2) Gossard Halbleiter
3) Cava Supraleitung
4) Battlog Supraleitung
5) Plog Halbleiter
6) Ellis         Hochenergie
7) Fisk Supraleitung, heavy fermions
8) Cardona Halbleiter, Supraleitung
9) Nanopoulous Hochenergie
10) Heeger FKP Phasenübergänge
. . . 



II-10

- Arbeiten an der Universität zu Köln
a) Supraleitung (Eigenschaften, Mechanismus)
b) Oxide and andere Übergangsmetallverbindungen
c) Selten-Erd Verbindungen
d) mesoskopische Systeme – Cluster
e) niedigdiemensionale Verbindungen
- Methodik : - makroskopische Eigenschaften

- Struktur (magnetisch und nuklear)
- Spektroskopie
- Synthese

Zukunft : Gezielte Entwicklung neuer Materialien mit 
speziellen Eigenschaften

Anforderungen steigen : 1) Mikroelektronik
2) Reaktoren, Kernfusion,
3) Raumfahrt
4) Verschleiß . . . 

Kontinuierliches Design neuer Materialien (Supraleiter)
Vorraussetzung : Verständnis der Effekte
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- Noch mehr zum Lesen :

- Hellwege :   Einführung in die FKP           Springer
- Kapitzki   :          „ „ Teubner
- Blackmore : solid state physics                   Cambridge
- Rosenberg : The solid state                         Oxford

- Theorie
C. Kittel       Quantentheorie der FKP            Oldenbourg
R.E. Peierls Quantumtheory of Sol.State Phys. Oxford
Ziman           Principles of the theory of Solds    Cambridge

- Strukturbestimmung
Giaccovazzo    Fundamentals of Crystallography      Oxford
Peter Luger Modern x-ray analysis on single crystals de Gruyter
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II. Periodische Strukturen

II.1 Anordnung von Atomen, Symmetrieoperationen
Kristalle haben regelmäßige äußere Form

Frühe Vermutung : Aufbau aus identischen Bausteinen
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Spalten von Kristallen
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R.J. Haüy : Essai d‘une théorie sur la structure des cristaux
Paris 1784

Term Kristallographie

Problem : Welche Sonde ?
Licht zu große Wellenlänge

Röntgenstrahlung
E = h · ν =  h · c/λ
λ[Å]= 12.4/E[keV]

-1912  . . .    : M. v. Laue
Friedel
Ewald
Bragg, Bragg . . . 

Kristalle sind periodisch aufgebaut
Interferenzmuster entsprechend dem Aufbau
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Kristall  =  unendliche Wiederholung identischer 
Struktureinheiten  im 3-dimensionalen Raum     

Struktureinheit  := Basis
Aneinanderreihung der Basis : Gitter

Kristallstruktur :  Basis   + Gitter

Basis kann beliebig kompliziert sein :
a) Element  : Basis nur ein Atom/Ion

b) binäre Verbindung  

http://cst-www.nrl.navy.mil/lattice/struk.picts/b1.s.png
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I4/mmm
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Symmetrie in Kristallen :
Idee : Welche Symmetrie-Operationen führen das Gitter (bzw. den 

Kristall) in sich über?
1) Translation
2) Drehung
3) Drehung plus Translation = Schraubenachse
4) Inversion
5) Drehung und Inversion
6) Spiegelung
7) Gleitspiegelung
8) Drehspiegelung

Notation : Hermann  Maguin

2) Drehungen : um wieviel ?  2π/n    Symbol 1,2,3,4,6
1 ist trivial    
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3) Schraubenachsen :  Ordnung n plus Translation t
nt z.Bsp.   21   oder 41

4 + 5) Inversion und Drehung
1           (x,y,z) (-x,-y,-z)
2   entspricht Spiegelung senkrecht zur 2-Achse   m
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Drei „2“-Achsen orthorhombisch

- 2-Achsen [100],[110]
- 4-Achsen [100]
- 3-Achsen [111]

kubisch

http://cst-www.nrl.navy.mil/lattice/struk.picts/b1.s.png
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6+8) Spiegelung und Drehspiegelung

Drehspiegelung der Ordnung n : Drehung 2π/n plus Spiegelung

Symbol  n  

aber dadurch entstehen keine neuen Operationen
nur m ist zu berücksichtigen !

7) Gleitspiegelung  = Translation plus Spiegelung
Symbole  a,b,c oder n

~
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1) Translationen

Gitter  =  Gesamtheit der Translationen

- in 2 Dimensionen :   Qu,v= u·a + v · b
- in 3 Dimensionen :   Qu,v,w= u·a + v · b + w · c

- a,b,c spannen ein Parallel-Epiped auf  =: Zelle oder Einheitszelle
- α,β,γ sind die Winkel dazwischen

Volumen :  V= a ·b x c
Flächen : A, B, C
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Zelle ist primitiv  u,v,w immer ganzzahlig

Achtung : Punkt gehört zu einer Zelle zu 
1/8  Ecke     ¼ Kante     ½ Fläche

nicht-primitive Zelle !

- Einheitszelle ist nicht eindeutig !
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Kristallographische Richtungen :
- 2 Gitterpunkte definieren eine Richtung, aber nur die Differenz ist 
dabei wichtig! (d.h. wähle einen als Q=0 )

- Qu,v,w= u·a + v · b + w · c und Qn·u, n· v, n· w sind äquivalent
Notation : eckige Klammern  : [3 1 2]

Richtung 1 [1, –1] = [1 1']
Richtung 2 [1, –1/3] = [3 1']
Richtung 4 [–1, 1] = [1' 1]
Richtung 5 [1, 0]
Richtung 6 [–1, –1] 
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Kristallographische Ebenen :
- 3 Gitterpunkte definieren eine Ebene,

Ebenen-Gleichung : 
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• Alle Ebenen in so einem Gitter sind identisch !
• die Ebenen sind “imaginär”
• der senkrechte Abstand zwischen solcher Ebenen 

ist der d-Wert
Wie kann man diese Sets benennen ?

Finde 
Achsenabschnitte
a,b,c:  1/4, 2/3, 1/2

nimm Kehrwerte
4, 3/2, 2

Multipliziere zu ganzen 
Zahlen: (8 3 4)
[falls notwendig]
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Ebene senkrecht zu y 
schneidet bei ∞, 1, ∞
→ (0 1 0) Ebene

Label (h k l) schneidet bei a/h, b/k, c/l 

(hkl) ist der MILLER INDEX dieser Ebene

(runde Klammern, keine Kommas).

Diagonale 1, 1, ∞
→ (1 1 0) Ebene

NB ein Index 0 bedeutet, 
dass die Ebene parallel zu 
dieser Achse ist !
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- Notation :
(h k l) oder {h k l} bezeichnet eine Schar von  Ebenen
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-Symmetriebeschränkungen auf Grund der Gitterperiodizität
Annahme : es gibt eine Drehachse n durch jeden Gitterpunkt

also auch durch den Usprung

T ist Translation senkrecht zu n
Gitterpunkte T, -T, T´, und T´´
T´- T´´ ist Gitterpunkt parallel zu T
T´- T´´= m T mit m ganzzahlig
2 cos(2π/n)=m
n=1,2,3,4,6

z.B. n=5 ist nicht möglich
auch n>6 ist nicht möglich

Analog : Einschränkungen für  n
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- Entspricht kompletter Abdeckung einer Ebene
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-Ähnliche Einschränkungen auch bei Schraubenachsen  . . . 

Punktgruppe =  Gruppe der Symmetrieoperationen, die einen
Punkt des Kristalls nicht verschieben.

Kristallstrukturen, die die gleiche Punktgruppe besitzen, 
bilden eine Klasse =: Kristallklasse

- in 3 Dimensionen existieren 32 Punktgruppen (Hessel 1830)
- Morphologie des realen Kristall spiegelt die Punktgruppe wieder
- wichtig für Tensoreigenschaften !
- besondere Bedeutung : Inversionssymmetrie

polare Gruppe : keine Inversionssymmetrie nur hier
ferro- order piezoelektrische Eigenschaften
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-Beispiel elektrische Leitfähigkeit

I = σ E
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II.2 Kristallsysteme und Bravais-Gitter

-nur bestimmte Drehungen sind möglich (n=1,2,3,4,6)
Einschränkungen a,b,c und α,β,γ

eine Gruppierung in Klassen ist leicht möglich

Triklin :  keine Einschränkung
Monoklin : eine „2“ Achse parallel zu b   α=γ=90o

2, m, 2/m 
Orthorhombisch : analog α= β =γ=90o

Tetragonal : Vierzählige Achse parallel c
α= β =γ=90o und a=b
Kubisch  :  α= β =γ=90o und a=b=c
Hexagonal : α= β =90o und  γ=120o 

Diese bilden die 7 Kristallsysteme entsprechend primitiven Gittern
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-Zusätzlich nicht-primitive Gitter
14 Bravais-Gitter

entsprechend Zentrierungen 

in der Mitte des Raums
body-centered oder raumzentriert
Symbol I

oder 

in den Mitten einzelner oder aller Flächen
face-centered oder flächenzentriert
Symbole F, A, C
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- Bravaisgitter in 2 Dimensionen :
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II.3  Raumgruppen

Raumgruppe =  Set der geometrischen Symmetrieoperationen, 
die ein 3-dimensionales periodisches Objekt in sich überführen.

-Fedorov 1890; Schoenflies 1891       230 Raumgruppen

32 Punktgruppen und 14 Bravais-Gitter 72 Raumgruppen

Zusätzlich Schraubenachsen und Gleitspiegelungen
nicht-symmorphe Raumgruppen

hier existieren mehrere Einheiten in der primitiven Einheitszelle

Asymmetrische Einheit : Einheit, die mit der Raumgruppe die 
komplette Struktur erzeugt.

-alles wesentliche über die 230 Raumgruppen : 
International Tables of Crystallogrpahy
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