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Vorwort

Eine Vorlesung iiber Festkorperphysik gehort heute an allen Universitéten und Technis-
chen Hochschulen zu den Pflichtveranstaltungen fiir Physikstudenten nach Abschlufl des
Vordiploms. Der Umfang des Stoffangebots ist hierbei allerdings sehr unterschiedlich und
hingt im allgemeinen von den Forschungsschwerpunkten an der jeweiligen Hochschule ab.
Dieses Buch ist insbesondere fiir solche Studenten vorgesehen, die eine Beschiftigung mit
der Festkorperphysik zwar nicht zum Schwerpunkt ihrer physikalischen Ausbildung machen
wollen, jedoch mit den grundlegenden Gesetzmifligkeiten und Betrachtungsweisen in der
Festkorperphysik vertraut werden moéchten. Die behandelten Themen werden in einer straf-
fen und moglichst exakten Darstellungsweise angeboten.

Zum Verstandnis des Buches werden neben einem physikalischen Grundwissen, wie es von
einem Physikstudenten bis zum Vordiplom erworben wird, elementare Kenntnisse in der
Atomphysik und der Quantenmechanik benétigt. Ergebnisse aus der Thermodynamik und
Statistik, die in diesem Buch benutzt werden, werden kurz im Anhang erldutert. In allen
Gleichungen wird grundsétzlich das internationale Mafisystem (SI) verwendet. Bei Lingen-
angaben im atomaren Bereich mochte der Verfasser allerdings auf die praktische Einheit
Angstrom nicht verzichten.

Fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts und fiir viele wertvolle Hinweise danke ich recht
herzlich meinen Institutskollegen Prof.Dr. P. Herzog und Dr. G. Mertler. Frau E. Becsky
fertigte den grofiten Teil der Zeichnungen an, und Frau Chr. Weiss schrieb das Manuskript.
Auch ihnen gilt mein Dank. Schliellich danke ich dem B. G. Teubner Verlag fiir die gute
Zusammenarbeit.

Bonn, im Juli 1986 K .Kopitzki

Vorwort zur zweiten Auflage

Bei der vorliegenden zweiten Auflage des Buches wurde der Text der fiinf Kapitel der ersten
Auflage an mehreren Stellen ergéinzt und erweitert. Dabei wurde dem Kapitel iber die mag-
netischen Eigenschaften der Festkorper ein Abschnitt iiber Spingliser hinzugefiigt. Aufer-
dem wurden den einzelnen Kapiteln jeweils einige einfache Ubungsaufgaben zugeordnet.
Neu hinzugekommen sind Kapitel 6 tiber die Supraleitung und Kapitel 7 iiber Legierun-
gen. Bei der Behandlung der mikroskopischen Theorie der Supraleitung wird ausfiihrlich
auf die Wechselwirkung zweier Leitungselektronen eingegangen. Die dort vorgenommenen
Uberlegungen erginzen die Ausfiihrungen in Kapitel 4 zur dielektrischen Funktion eines
Festkorpers, indem hier auch die Wellenzahlabhingigkeit dieser Funktion ertrtert wird. Im
Abschnitt 7.3 iiber metastabile Legierungen wird u. a. die Struktur metallischer Gliser
diskutiert.

Recht herzlich danke ich wiederum meinen Kollegen Prof.Dr. P. Herzog und Dr. G. Mertler
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fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts. Dem B.G. Teubner Verlag danke ich, daf er
bei der Neuauflage bereitwillig sémtliche Anderungswiinsche beriicksichtigte.
Bonn, im August 1989 K. Kopitzki

Vorwort zur dritten Auflage

Nach dem viel zu frithen, im Juni 1991 plétzlich erfolgten Tod meines Kollegen Prof.Dr.
Konrad Kopitzki, mit dem mich freundschaftliche Zusammenarbeit verband, habe ich die
Betreuung seines Buches iiber Festkorperphysik iibernommen. In der vorliegenden dritten
Auflage wurden einige dem besseren Verstindnis dienende Ergiinzungen eingefiigt sowie eine
Reihe von kleinen Fehlern korrigiert.

Fiir kritische Diskussionen und Hinweise danke ich meinen Kollegen Prof.Dr. K. Maier,
Bonn, und Prof.Dr. P. Seidel, Jena. Dem B.G. Teubner Verlag danke ich fiir die gute
Zusammenarbeit.

Bonn, im Dezember 1992 P. Herzog

Vorwort zur vierten Auflage

Die vierte Auflage des bewihrten Buches von Konrad Kopitzki erscheint nun in TEX gesetzt.
Ich hoffe, dafl sich bei dieser arbeitsaufwendigen Prozedur nicht zu viele Fehler eingeschlichen
haben. Neben dem optisch verinderten Erscheinungsbild wurde der Text des Buches {iberar-
beitet. Dabei wurden viele Korrekturen, Verbesserungen und Anpassungen an den heutigen
Wissensstand vorgenommen. Dadurch hat sich der Umfang des Buches etwas erhéht.

Ich danke allen, die zur Fertigstellung dieser vierten Auflage beigetragen haben. Insbeson-
dere gilt mein Dank den Kollegen Paul Seidel, Jena, Johann Kroha, Karl Maier und Bernard
Metsch, Bonn, Giinter Zech, Siegen und dem Studenten Carsten Volkmann, Ingolstadt. Sie
alle haben durch Diskussionen, Komimentare und Verbesserungsvorschliige wichtige Beitrige
zur neuen Auflage geleistet. Dem B.G. Teubner Verlag, insbesondere Herrn Dr. Peter Spuh-
ler, danke ich fiir die gute Zusammenarbeit und die gezeigte Geduld.

Bonn, im Mirz 2002 P. Herzog

Vorwort zur fiinften Auflage

Nachdem die vierte Auflage eine freundliche Aufnahme im Studenten- und Kollegenkreis er-
fahren hat, erscheint die fiinfte Auflage mit nur marginalen Korrekturen, fiir deren Vorschlag
ich mich bei den Lesern bedanke.

Bonn, im Oktober 2004 P. Herzog

Vorwort zur sechsten Auflage

Fiir die neue Auflage sind auch die Bilder elektronisch eingebunden worden, was das Er-
scheinungsbild des Buches geringfiigig verdndert hat. Im Text sind eine grofie Zahl Kor-
rekturen sowie einige Ergiinzungen vorgenommen worden, fiir deren Anregung ich mich bei
den Lesern herzlich bedanke. Ausdriicklich méchte ich mich bei den Studenten Ali Awada,
Braunschweig, und Leonard Burtscher, Wiirzburg, und den Kollegen Helmut Wipf, Darm-
stadt, sowie ganz besonders Michael Hietschold, Chemnitz, fiir ihre Hilfe bedanken. Herrn
Dr. Michael Lang danke ich fiir seine Hilfe beim Einbinden der Bilder, Herrn Ronan Nedelec
fiir die guten Ratschlige bei der Arbeit. Dem B.G. Teubner Verlag, vertreten durch Frau
Kerstin Hoffmann und Herrn Ulrich Sandten, gilt mein Dank fiir die fruchtbare Zusammen-
arbeit.

Bonn, im Juni 2007 P. Herzog
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Symbolverzeichnis

a,b,c Gitterkonstanten

d1,dz,d3 Primitive Translationen des Kristallgitters

A Austauschkonstante

A Vektorpotential der magnetischen Flufidichte

b Burgers-Vektor

51, 52, 53 Primitive Translationen des reziproken Gitters

B Magnetische FluBdichte, magnetische Induktion (é = ;Lgyﬁ)
(Siche auch FuBnote S.151.)

bee kubisch raumzentriert

c Lichtgeschwindigkeit (2,997925 - 108ms~!); spezifische Wirme

C Curie-Konstante; Molwarme

dppe Abstand zweier Netzebenen mit den Millerschen Indizes (hkf)

D Diffusionskocffizient

Dhpye Dcbye-Waller-Faktor

D Elcktrische Flufidichte (D = egef)

e Elementarladung (1, 60219 - 107¥C)

K Teilchenenergic

E,, Ey lonisationsenergic der Akzeptoren bzw. Donatoren

E, Energiceliicke zwischen Leitungs- und Valenzband

Er Fermi-Energie

B, Energicparameter cines Zweistoffsystems

£ Elektrische Feldstirke

7 Atomarer Streufaktor

fo Fermi-Funktion

F Freie Energic

Frpe Strukturfaktor

fce kubisch flichenzentriert

g Landé-Faktor; molarc freie Enthalpic

J Vektor des reziproken Gitters (¢ = by + kby + (517,3)

G Freie Enthalpie

G Translationsvektor des reziproken Gitters (C_j = hlgl + hggg + hgl_;g)



Symbolverzeichnis 11

m

P * *
m,,m

Me
M
M
7

oL :ULEU =V I

n
=)

TRHHNEN T W

L

w,

Plancksches Wirkungsquantum geteilt durch 27 (1,05459 - 1073 ]s)
Magnetische Feldstdrke

hexagonal dichteste Kugelpackung

Diffusionsstromdichte; Elektrische Stromdichte; Warmestromdichte
Gesamtdrehimpulsquantenzahl; Radiale Verteilungsfunktion
Wellenzahl; Wellenzahlvektor

Boltzmann-Konstante (1, 380662 - 10723 JK™")
Absorptionskante; Anisotropic-Konstante
Avogadrosche Zahl (6,022045 - 10%mol™");
Bahndrchimpulsquantenzahl

Ruhemasse des Elcktrons (9, 109334 - 1073 kg)

Effektive Masse cines Kristallelektrons bzw. Lochs
Zyklotronmasse cines Kristallelektrons

Magse cines Gitteratoms; Masse cines Festkorpers
Magnetisicrung (B = po(H + M))
Elektronenzahldichte; Brechungsindex; Ordnung eines gebeugten
Strahls; Hauptquantenzahl; Stoffmenge

Elektronen- bzw. Ioncnzahldichte

Gesamtteilchenzahl

Teilchenzahldichte

Druck; Lochzahldichte; Effektive Magnetonenzahl; Teilchenimpuls
Elektrisches Dipolmoment

Elcktrische Polarisation (D = ¢,& + P)

Wellenzahlvektor von Phononen

Ortsvektor

Reflexionsvermdgen

Hall-Konstante

Translationsvektor des Kristallgitters (ﬁ = n1dy + nods + nads)
Einhecitsvektor in Richtung cines cinfallenden bzw. gestreuten
Strahls

Entropie; Spinquantenzahl

Spinvektor

Zeit

Absolute Temperatur

Ferromagnetische Curie-Temperatur

Spinglastemperatur

Fermi-Temperatur

Antiferromagnetische Néel-Temperatur

Auslenkung eines Gitteratoms aus der Gleichgewichtslage
Innere Encrgic cines Systems; Potenticlle Energic cines
Kristallelektrons
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Kristallvolumen; Wechsclwirkungspotential

Am System geleistete Arbeit

Stoffmengengehalt der A- bzw. B-Komponente in cinem
Zwecistoffsystem

Zustandsdichte; Ordnungszahl

Feinstrukturkonstante (7,29735 - 10~%); Madclung-Konstantc;
Polarisicrbarkeit

Molckularfeld-Konstante
Phascngrenzenergic-Parameter

Energicliicke zwischen Grundzustand und angeregten Zusténden
cines Supralciters

Diclektrizitédtskonstante (e =1+ x)

Elecktrische Feldkonstante (8,83419 - 10712AsV™'m 1)
Glanzwinkel bei der Braggschen Reflexion
Paramagnetische Curie-Temperatur; Paramagnetische
Nécl-Tempceratur

Debye-Temperatur

Absorptionskocffizient; Ginzburg-Landau-Paramcter
Londonsche Eindringtiefe; Warmeleitfihigkeit; Wellenldnge
Freie Weglidnge

Chemisches Potential; Permeabilitit (= 1+ x)
Bohrsches Magneton (9,2741 - 10724JT™")

Magnetische Feldkonstante (1,256637 - 1075VsA™'m™1)
Frequenz

Ginzburg-Landau-Kohérenzlange

Spezifischer clektrischer Widerstand

Elektrische Leitfihigkeit

Relaxationszeit

Magnctischer Flufl

Magnetisches Flufquant (2,0678 - 10~ Tesla m?)
Elcktrische Suszeptibilitdt; Magnetische Suszeptibilitat
Figenfunktion der Schrodinger Gleichung

Kreisfrequenz

Zyklotronfrequenz

Debyesche Grenzfrequenz



1 Der kristalline Zustand

In der Festkdrperphysik untersucht man die physikalischen Phinomene, die
mit dem festen Aggregatzustand verkniipft sind, und versucht, sie atom-
istisch zu erkldren. Hierbei unterscheidet man zwischen kristallinem und
amorphem Zustand. Eine kristalline Substanz ist dadurch gekennzeichnet,
daf} ihre Bausteine rdumlich periodisch angcordnet sind. Eine amorphe Sub-
stanz weist im Nahbereich zwar auch eine gewisse Ordnung auf, es fehlt bei
ihr aber die rdumliche Periodizitit iiber viele Atomabsténde. Zu den amor-
phen Substanzen gehdren z.B. Glaser, Keramiken und verschicdene Kunst-
stoffe. In jiingerer Zcit haben dic sog. metallischen Gléser besondere Beach-
tung gefunden. Man erhilt sie durch ecine rasche Abkiihlung der entsprechen-
den metallischen Schinelze.  Metallische Gléaser haben oft bemerkenswerte
physikalische Eigenschaften, dic auch fiir technische Anwendungen ausgeniitzt
werden konnen.  Zu diesen Eigenschaften gehoren z.B. eine grofic Dehn-
barkeit und Bruchfestigkeit, eine von der Temperatur unabhéngige clektrische
Leitfahigkeit, eine hohe magnetische Permeabilitét, cine kleine Koerzitivkraft
und eine ungewdhnlich grofie Korrosionsfestigkeit. In dieser cinfiihrenden
Darstellung der Festkérperphysik werden wir allerdings auf den amorphen Zu-
stand nur kurz in Abschn.7.3 cingchen und uns im iibrigen auf den kristallinen
Zustand beschriinken. Hierbei werden wir unsere Uberlegungen gewdéhnlich auf
Einkristalle bezichen, obwohl vicle Festkorper, vor allem Mectalle, normaler-
weise im polykristallinen Zustand vorliegen. Ein Polykristall setzt sich aus
ciner grofien Anzahl kleiner Einkristalle, den sog. Kristalliten zusammen, dic
unterschicdlich orientiert ancinander stofien. Verschiedene technisch bedeut-
same Materialeigenschaften werden gerade durch diese Mikrostruktur, die man
in der Metallkunde als Gefiige bezeichnet, beeinflufit. In der Festkdrperphysik
interessicert man sich aber mehr fiir die durch die Kristallstruktur bedingten
Eigenschaften. Diese lassen sich besser an Einkristallen untersuchen.

In Abschn.1.1 werden die grundlegenden Begriffe, dic wir zur Beschreibung
ciner Kristallstruktur benétigen, zusammengestellt. Auflerdem werden cinige
wichtige Kristallstrukturen besprochen.  Mit der Beugung von Roéntgen-
strahlen, Elektronen und Neutronen am Kristallgitter befassen wir uns in
Abschn.1.2. In Abschn.1.3 werden die cinzelnen Bindungsarten der Atome



