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Organisatorisches

ECTS, Ubungen und Prifungen
Vorlesung 4 SWS =8 ECTS, Ubung 1 SWS (zweisttindig alle 14 Tage) = 2 ECTS

Vorlesung
Wann: Mo 09:45 - 11:15
Fr 11:30 - 13:00
Wo: 30.22 Physik-Hdrsaal Nr. 3 (KI. HS A)

Ubung

Wann: Di 14:00 - 15:30, 14-tagig (6 Termine, erster Termin am 2.5.)

Wo: 30.23 Raum 2/17

« Ubung erfordert Anwesenheit und Mitrechnen

« Erste Ubung in der 3. Vorlesungswoche.

- Aufgaben werden eine Woche vor der Ubung auf ILIAS online gestellt.

» Erfolgskontrolle ist das Vorrechnen einer Aufgabe.

 Notig ist 2 mal Vorrechnen sowie die Teilnahme an der Ubung. 2x unentschuldigt
fehlen fuhrt zum Verlust der ECTS Punkte.

« Ubung entspricht 2 ECTS und ist Pflicht, wenn Sie das Modul als Nebenfach
(ohne mindliche Prifung) verwenden wollen.
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Organisatorisches

ECTS, Ubungen und Prifungen

Physikalisches Nebenfach (ohne Note)
Vorlesung + 20 min. Vortrag (8 ECTS)
Vorlesung + Ubung (10 ECTYS)

Erganzungsfach (erfordert Note)
Klassische Prifung (8/10 ECTS)

Schwerpunktfach (erfordert mindliche Prifung)
Klassische Prifung (8/10 ECTS)
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Main Literature

(D) Physics of Surfaces and Interfaces,
Harald Ibach (Springer, Berlin 2006)

(2) Oberflachenphysik
Thomas Fauster (Springer, Berlin 2006)
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1524/9783486856200/html

(3) Oberflachenphysik des Festkorpers,
M. Henzler, W. Go6pel, and C. Ziegler (Teubner, 1994)

(4)  Surface Science
K.Oura, V.G. Lifshits, A.A. Saranin, ... (Springer, 2003)

(5) Islands, Mounds, and Atoms
T. Michely, J. Krug, ... (Springer, 2004)

M. Henzler/W. Gopel

Oberflachenphysik
des Festkorpers

Harald Ibach

Surface Science

An Introduction

Thomas Fauster, Lutz Hammer,
Klaus Heinz, M. Alexander Schneider

Oberflachenphysik

¥ Physics of

. Surfaces and
Interfaces
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https://www.degruyter.com/document/doi/10.1524/9783486856200/html

Additional Literature

(1) Surface and Interfaces of Solid Materials,
H. Luth (Springer, Berlin, 1995)

(2) Physics at Surfaces,
A. Zangwill (Cambridge University Press, 1988)

(3) Modern Techniques of Surface Science,
D. Woodruff, T. A. Delchar, and D. P. Woodruff
(Cambridge University Press, 2002)

(4) Concepts in Surface Physics,
M.C. Desjonqueres, D. Spanjaard (Springer, Berlin, 1996)
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MODULHANDBUCH

Empfehlungen
Grundlagenkenntnisse der Festkorperphysik, Quantenmechanik und der Thermodynamik

Arbeitsaufwand
300 Stunden bestehend aus Prasenzzeiten (75 Stunden), Nachbereitung der Vorlesung inkl.
Priifungsvorbereitung und Vorbereitung der Ubungen (225 Stunden).

Thematik

In der Vorlesung Oberflachenphysik wird die Festkorperphysik an Oberflachen und Grenzflachen sowie die
physikalische Chemie an Oberflachen besprochen. Beginnen mit der zweidimensionalen Raumgruppe wird die
Struktur von Oberflachen besprochen sowie Effekte, die durch die Symmetriebrechung an Ober- und
Grenzflachen entstehen. Weiterhin wird das Schichtwachstum und die Modifikation des Schichtwachstums
mittels verschiedener Techniken behandelt. Der Hauptteil der Vorlesung beschaftigt sich mit der
elektronischen Struktur von zweidimensionalen Systemen und Nanostrukturen sowie den experimentellen
Techniken der Oberflachenphysik.

Qualifikationsziele

Der Studierende soll in die Grundbegriffe der Oberflachenphysik eingefiihrt werden, die relevanten
theoretischen Konzepte beherrschen lernen sowie die Konzepte und Messmethoden der Oberflachenphysik
verstehen und anwenden lernen. In der Ubung soll der Studierende konkrete Probleme der Oberflichenphysik
in Gruppen l6sen unter Anwendung des in der Vorlesung vermittelten Faktenwissens.
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0. Uberblick

Ubersicht tiber die Kapitel der Vorlesung

0. Motivation

1. Die Oberflache

N

. DUnne Gase

. Methoden der Oberflachenphysik

W

. Schichtwachstum

5. Oberflachenchemie

6. Elektronische Struktur von Oberflachen
7. Oberflachenmagnetismus

8. Quantennanowissenschaften auf Oberflachen
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0. Uberblick

Fahrplan:
$52023 - Oberflachenphysik
# Day Date |lecturer Topic
1 Monday 17.04.2023 PW 1.1 Was ist eine Oberflache 1.2 Kristalle in 3D 1.3 Tapetengruppe
) 1.4 Das reziproke Gitter 1.5 Rekonstruktionen und Uberstrukturen 1.6
2 Friday 21.04.2023  PW Technologisch Relevante Oberflachen
3 Monday 24.04 2023 PW Diamant/Zinkblende/Si111 7x7 1.7 Defekte an Oberfldchen
4 Frida 28.04.2023 KZL 2 Dinne Gase 2.1 Adsorption von Gasen 2.2 Das Resigas
5 Friday 05.05.2023 KZL 2.3 Vakuumpumpen
B Monday 08.05.2023 KZL 2.4 Druckmessung
7 Friday 12.05.2023 KZL 3 Methoden der Oberfldchenphysik 3.1. Kristallpréparation
& Monday 15.05.2023 KZL 3.2. Chemische Oberflachenanalyse
g Friday 10.05.2023 KZL 3.3. Beugungsmethoden
10 Monday 22052023 PW 3.4 Frihe Realraumabbildung 3.5. Rasterfunnelmikroskopie
11 26.05.2023 3.6. Rasterkraftimikroskopie

12 Monday 05062023 PW 4. Schichtwachstum 4.1. Homoepitaxie

13 Friday 09.06.2023] PW 4.2. Nukleation

14 Monday 12.06.2023] PW 4.3, Inselformen 4.4 Wachstumsmanipulation

15 Friday 16.06.2023 PW 4.5. Heteroepitaxie

16 Monday 19.06.2023] PW 4.6. Thermische Stabilitat von Nanostrukiuren

17 Friday 23.06.2023 PW 5 Oberflachenchemie 5.1. Adsorption 5.2 Adsorptionsthermen

18 Monday 26.06.2023) PW 5.3. Desorption 5.4. Katalyse

19 Friday 30.06.2023 KLZ 5.5. Phononen EELS

20 Monday 03.07.2023 KLZ 6 Elektronische Struktur 6.1. Die Bandstruktur von Metallen + Photoemission
21 Friday 07.07.2023 KLZ 6.2. Die Bandstruktur von Halbleitern 6.3. Die Elektronendichite an der Oberflache
22 Monday 10.07.2023 KLZ 7 Magnetismus 7.1. Magnetokristalline Anisotropie

23 Friday 14.07.2023 KLZ 7.3. Magnetowiderstandsefiekie 7.4. Magnonen + MFM

24 Monday 17.07.2023] PW 6.4 Rastertunnelspekiroskopie 6.5. Inelastische Tunnelprozesse

25 Friday 21.07.2023] PW 8 Spins on Surfaces

26 Monday 24 072023 PW Wiederholung

27 Friday 28072023 PW KLZ Fragen und Labortour
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1.1 Definition der Oberflache

0. Motivation
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0. Motivation

Warum sollten Sie Oberflachenphysik horen?
* Alles, was wir sehen, sind Oberflachen

* entscheidende Rolle bei den Eigenschaften, der Funktion und der Leistung
fortschrittlicher Materialien und in Nanotechnologien

» stark interdisziplinar, umfasst die Bereiche Physik, Chemie und viele mehr (z.B.
Biophysik, Geo-, Atmospharen- und Umweltwissenschaften, Materialwissenschaften
und Verfahrenstechnik)

* Elektronische, magnetische und optische Gerate, Sensoren, Katalysatoren,
Schmiermittel, Hart- und Warmedammschichten, Schutz vor Korrosion und

Rissbildung in rauen Umgebungen.

» Sie erlangen sehr sehr praktisches Wissen ganz nebenbei (z.B. Vakuumtechnik,
Wachstumstechniken)

e Wunderschon!

g g(IT Vorlesung ,Oberflachenphysik* 10
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0. Motivation

Molekiile Quasikristalle

S. Foerster et al.,
Nature 502, 2013

A. Mugarza et al. Nature Comm. 2, (2011) Molekulare Sierpinski-Dreiecke

Kohlenstoff Nanorohre

J.Shang et al.,
B Nature Chemistry
R 7 (2015)

Nazin group, U Oregon
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1.1 Rastertunnelmikroskop (in a Nutshell)

3. Methoden der Oberflachenphysik

tip

Heinrich Rohrer, Gerd Binnig \'
IBM Zuri_ch ~1981
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1. Die Oberflache

4, Schichtwachstum

Si(111) Oberflache

8. Quantennanowissenschaften
auf Oberflachen

Fe Atome in einem

a s Quantenkorral
KupferAdatome und Addimere auf Ag(111) bei 10 K
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1. Die Oberflache

Ubersicht tiber Kapitel 1

1. Die Oberflache

1.1 Definitionen

1.2 Kristalle in 3D

1.3 Raumgitter in 2D

1.4 Die Oberflachen-Brillouin Zone

1.5 Uberstrukturen

1.6 Technologisch wichtige Oberflachen

1.7 Defekte an Oberflachen
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1.1 Definition der Oberflache

1.1 Definitionen
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Lernziele
* Was ist eine Oberflache/ Motivation
 Raumgruppen und ihre Klassifizierung

g Q(IT Vorlesung ,Oberflachenphysik* 16
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1.1 Definition der Oberflache

Was ist eine Oberflache?
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1.1 Was ist eine Oberflache

Henzler: “Oberflachenphysik ist die Wissenschaft, in der
Eigenschaften in der obersten atomaren Schicht und alle
damit zusammenhangenden mittelbaren und unmittelbaren
Anderungen von Volumeneigenschaften beschrieben
werden.”

et L e
W 58 g
| | |

: |
g 6370km  5100km
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1

* In 3D Kristallen haben wir ~1023 Freiheitsgrade pro ~cm?
( omoron ) N - reduziert auf eine einfache Basis, die periodisch wiederholt

rosensorik

(&= wird
D) (s
(oserrtscnen Sengnotons Gomsw > o An der Oberflache ist diese Periodizitét verletzt.
- Die Oberflache hat andere Eigenschaften als das Volumen.
) - fundamentale Folgen fir die Thermodynamik

- dramatische Anderungen der Zustandsdichten (DOS, 2DEG)
— elektronische Eigenschaften andern sich wegen der

) Symmetriebrechung (Austrittsarbeit)

— chemische Eigenschaften andern sich

- Jiefe —

Vorlesung ,Oberflachenphysik* 18
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1.1 Was ist eine Oberflache

Oberflache: Zugang + Kontrolle

FinFET Transistor (INTEL)
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1.1 Was ist eine Oberflache

Zur Oberflache/Grenzflachenphysik gehoren sehr unterschiedliche Phdanomene:
Physikalische Chemie : Katalyse, Korrosion, Oberflachenveredelung, Benetzung etc.

Physik : Kontaktwiderstand, Reibung, Haftung, pn-Ubergange, optische Eigenschaften,
nichtlineare Optik, magnetische Eigenschaften , Austrittsarbeit, etc.

* Auch in Nanostrukturen spielen Oberflachen/Grenzflacheneffekte eine Rolle.

« Beispiele: Bipolares Halbleiterbauelement
N N . . - L. J h
Miniaturisierung R T ——

Lotverbindung

in der
Halbleitertechnologie

3,8 um SIO)

7////////////,///,/ 7 _~23 um Al-L%Cu
Z 257 /// 085 um Al-4%Cu
28 um S0, \{////f//%//

2L pm SI0,

Si3N, = thermsch 516;' PtSi -

Silicium 015 um Cr-Cr,0,

Henzler, S. 23
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1.1 Definition der Oberflache

Beispiel: Miniaturisierung Datenspeicher

Moore’‘s law:

Can the storage density go up forever?
Development of the storaae densitv of hard discs

Physical limit for 2D storage? Challenge

for physics
106 |-

104 [Earamagnetic it

102 |-

Storage density in MBits per cm2

1.2 MB Disc from DEC

-

e card. Core memory
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year

Natterer et al., Nature
2017

Fuechsle et al., Nature Nano

2012

) https://www.nature.com
https://www.nature.com/articl Jarticles/nature21371
es/nnano.2012.21

g g(IT Vorlesung ,Oberflachenphysik* 21

Karlsruhe Institute of Technology


https://www.nature.com/articles/nnano.2012.21
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https://www.nature.com/articles/nature21371

1.1 Was ist eine Oberflache

Verhaltnis von Oberflachen- zu Volumenatomen

Kantenlange des Wiirfels 1 nm 1 um 1 mm
Zahl der Volumenatome N, 1 2,710 2,7 10%°
13
Zahl der Oberflachenatome Ng 26 5,4-107 5,4-10
Anteil der Oberflachenatome 0,96 2.10-2 .10~
Ns/(Ny + Ns) ) .
Zahl der Kantenatome 12 3,610 3,61 .
Zahl der Eckenatome 8 8 8 Gold Nanopartikel
{ o.:°§':? . °
. . . . e
Beispiel : kubisches Gitter 1/3 vom Atomabstand € 3.
.

L]
1 um - 0.2% Oberflachenatome 100 nm X?. :ﬁ

1Inm = 96% Oberflachenatome

—> komplett verschiedene physikalische Eigenschaften!

Henzler, S. 19
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1.1 Was ist eine Oberflache

* Auf Oberflachen finden Ordnungsphanomene statt — die man sich auch anschauen kann

PTDCA auf Gold

https://journals.aps
.org/prb/abstract/1
0.1103/PhysRevB.7
7.201408

FePc auf Gold

https://pubs.acs.org/d
0i/10.1021/ip070388l|

g g(IT Vorlesung ,Oberflachenphysik* 23
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https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jp070388l
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jp070388l
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.77.201408
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.77.201408
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.77.201408
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.77.201408

1.2 Kristalle in 3D
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1.2 Kristalle in 3D
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1.2 Kristalle in 3D

Rechtwinklige Gitter

Kubisch-Primitives Gitter

Kubisch:

Tetragonal-Primitives Gitter Tetragonal-Raumzentriertes Gitter

a#c

:Tetragonal

Rhombisch-Primitives
Gitter

Rhombisch-
Basiszentriertes Gitter

ab=c

a#zb=#c

Rhombisch:

Kubisch-Raumzentriertes Gitter

Kubisch-Flachenzentriertes Gitter

Rhombisch-
Raumzentriertes Gitter

Rhombisch-
Flachenzentriertes Gitter

a#b=c

Vorlesung ,Oberflachenphysik*
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1.2 Kristalle in 3D

Schiefwinklige Gitter

Hexagonal-Primitives Gitter Rhomboedrisch-Primitives Gitter

o,B,y = 90°
Gleichseitig:

ii!

Monoklin-Primitives Gitter Monoklin-Basiszentriertes Gitter
a = 90° a #90°
o o
B.y=190 B,y=90

‘Monoklin

Triklin-Primitives Gitter

a,B,y # 90°

N
\/

g g(IT Vorlesung ,Oberflachenphysik* 27
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fattice + basis = crystal structure.

Space lattice Basiz Crystal structure

S
S CCe S

Fig. 2.1 The crystal structure is formed by the addition of the basis to every point
of the space lattice

Oura, S. 4
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1.2 Kristalle in 3D

* Symmetrieeigenschaften der Basis wird durch die Punktgruppe beschrieben.
In 3D hat die Punktgruppe 32 Elemente.

Hermann-Mauguin Notation (HM)

n: n-fache Rotation  (z.B. 2: 180° Rotation) (moglich sind nur 1,2,3,4,5,6)
n: n-fache Rotation + Inversion

m: Spiegelebene

n/m: Rotation + Spiegelung senkrecht zur Achse

Schonfliess Notation

O: Kubisch Oh: Kubisch + Inversion

T: Tetraedrisch Th: Tetraedrisch + Inversion

Drehgruppe

Cn: n-fache Rotation

Cnh: n-fache Rotation + Spiegelsym. in Drehachse

Cnv: n-fache Rotation + Spiegelsym. senkrecht zur Drehachse

g g(IT Vorlesung ,Oberflachenphysik* 29
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1.2 Kristalle in 3D

| Hermann-Mauguin | |

Crystal system e s Shubnikov!!! | Schoenflies OrblfoldiCoxohv Order
Aus 14 Bravais Gittern und o K I I T I
T | =3 2 Ci=S2 x *2h | 2
32 Punktsymmetrien 2 | 2 2 e | = | @ | 2
. Monoclinic m m m Cs=Cip . 1 2
ergeben sich 230 Elemente i T 2w | = | 2 55
222 222 2:2 Dz=V 222 et 4
der Raumgruppe' Orthorhombic | mm2 mm2 2-m Cav 22 ‘ (2] 4
'_%i. [ 'mom | m-2:m Dzh=Vh 222 122 8
4 | 4 4 C4 44 [414 4
3 F3 i S4 2x | [2*4f) | 4
£ | am 4:m Cap 4 1244 | 8
Tetragonal 422 422 4:2 D4 422 [a.21* 8
4mm | 4mm 4.m Cay ‘a4 4] 8
a2m ‘ a2m i.-m Dag= Vg 22 [2*4) | 8
L23 ymmm | m-4:m Dap 22 | [42) 16
3 | 3 3 Cs 8 | @ 3
3 ‘ 3 6 Sg=Cgj ‘ 3x ‘[2*,5*1 6
Trigonal 32 32 3:2 D3 322 Bt 6
am | om 3.-m Cav 33 | (@ | 6
3L | 3m 6.m Dag 23 | [2te | 12
Il s | 6 6 | Cs 66 \ er* T e

8 | 8 | 3m | cm | 3 |p3v| s |
- 6/m 6:m Ceh \ 6 \ 126h | 12
Hexagonal 622 622 6:2 Dg 622 | [62" | 12
émm | &mm 6-m Cesv 66 6] 12
6m2 6m2 m-3:m Dap 322 3.2 12
S22 ' gmmm| m-6:m Dgn 622 [6.2] 24
https://de.wikipedia.org/w ERENRZ T | wme | par | v
. . 25 | m3 6/2 Th 32 | (3% | 24
iki/Hermann-Mauguin- ometle | 432 | 42 | 84 | o0 | %2 | @ | 2
. am | a@m | 3/d T4 332 | [33] | 24
Symbolik T [n | o | o | [ea e
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https://de.wikipedia.org/wiki/Hermann-Mauguin-Symbolik
https://de.wikipedia.org/wiki/Hermann-Mauguin-Symbolik
https://de.wikipedia.org/wiki/Hermann-Mauguin-Symbolik

1.3 Raumgitter in 2D

g g(IT Vorlesung ,Oberflachenphysik* 31
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1.3 Raumgitter in 2 Dimensionen

5 Grundgitter

* In 2D haben wir nur 5 Grundgitter (Bravais Gitter) und 17 Elemente der Raumgruppe

« Klassifizierung erlaubt die Eigenwerte der elektronischen Quantenzustande und die
Auswabhlregeln in spektroskopischen Methoden.

- Schonfliess: Punktsymmetrie von Gitterplatzen

- HM: Klassifizierung von Raumgruppen

Quadratisches Gitter  Rechteckig-primitives Gitter Rhombisches Gitter

Hexagonales Gitter Parallelogramm Gitter

g g(IT Vorlesung ,Oberflachenphysik* 32
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1.3 Raumgitter in 2 Dimensionen
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https://www.youtube.com/watch?v=5UbMFiK3LY0&list=RDCMUCts9FTFNInqTMvcFpdyap7w&index=12
https://www.youtube.com/watch?v=5UbMFiK3LY0&list=RDCMUCts9FTFNInqTMvcFpdyap7w&index=12

1.3 Raumgitter in 2 Dimensionen

Tapetengruppen

https://de.wikipedia.org/wiki/Ebene kristallographische Gruppe

; g(IT Vorlesung ,Oberflachenphysik* 34
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https://de.wikipedia.org/wiki/Ebene_kristallographische_Gruppe

1.3 Raumgitter in 2 Dimensionen

symmetry elements

Notation der Tapetengruppe A

* In,Full Notation* hat dies immer 4 Symbole p 2 m g

» Erstes Symbol: primitive (p) oder zentrierte (c)
Struktur |

» Zweites Symbol: maximale Ordnung n der glide plane
Rotatlonssysm_metrle (n=1, 2, 3,4,06). mirror plane

» 3+4: Symmetrien entlang der x- und y-Achse (m /
= Spiegelebene, g = Gleitspiegelebene, 1 = keine 2-fold axis of rotation

\J

Symmetrie
y ) Bravais type

g g (IT Vorlesung ,Oberflachenphysik® 35
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1.3 Raumgitter in 2 Dimensionen

Kurzschreibweise: Full Short
* Sind beide Symbole 1, so werden sie plll pl
weggelassen (z. B. p211 = p2). plm1l pm
* Wenn aus den anderen Notationen plgl pg
schon klar wird, um welche cimil cm
Symmetrie es sich handelt p211 p2
p2mm pmm
p2mg pmg
p2gg pgg
c2mm cmm
p311 p3
p3ml p3ml
p31m p31m
p4ll p4
p4mm p4m
p4gm pag
p6ll p6
pémm pém

T
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1.3 Raumgitter in 2 Dimensionen

Beispiele

p1g1 p2mg
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1.3 Raumgitter in 2 Dimensionen

HM-Notation
p: primitive c: centered m: Spiegelung g: Gleitspiegelung

Tabelle A.1: Bestimmung der Ebenengruppe einer Oberfldchenstruktur.

Maximale Ordnung Spiegelebene?
n der Drehachsen Ja Nein
n==06 pbmm pb
"4 Weitere Spiegelebene unter 45°? p4
Ja: pdmm Nein: p4dmg
o3 Drehachsen, die nicht auf Spiegelebenen liegen? p3
Ja: p31lm Nein: p3m1
Spiegelebenen, die senkrecht aufeinander stehen? || Gleitspiegelebenen?
n=2 Drehachse nicht in Spiegelebene? | Nein: p2mg || Ja: p2gg| Nein: p2
Ja: c2mm Nein: p2mm
"1 Gleitspiegelebenen zwischen Spiegelebenen? Gleitspiegelebenen?
Ja: c1lml Nein: plm1 || Ja: plgl| Nein: pl

Fauster Anhang 2
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1.3 Raumgitter in 2 Dimensionen

Tabelle A.1: Bestimmung der Ebenengruppe einer Oberflichenstruktur.

Maximale Ordnung Spiegelebene?
n der Drehachsen Ja H Nein
n==~06 H pbmm H pb6
ne=d Weitere Spiegelebene unter 45°? pd
Ja: pAmm ‘ Nein: pdmg
ne3 Drehachsen, die nicht auf Spiegelebenen liegen? p3
Ja: p31m ‘ Nein: p3m1
Spiegelebenen, die senkrecht aufeinander stehen? || Gleitspiegelebenen?
n=2 Drehachse nicht in Spiegelebene? | Nein: p2mg || Ja: p2gg ‘ Nein: p2
Ja: e2mm Nein: p2mm
el Gleitspiegelebenen zwischen Spiegelebenen? Gleitspiegelebenen?
Ja: elml Nein: plm1 || Ja: plgl ‘ Nein: pl
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Melamin auf Gold

https://journals.aps
.org/prb/abstract/1
0.1103/PhysRevB.7
7.201408
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1.3 Raumgitter in 2 Dimensionen

Tabelle A.1: Bestimmung der Ebenengruppe einer Oberflichenstruktur.

Maximale Ordnung Spiegelebene?
n der Drehachsen Ja H Nein
n==~06 H pbmm H pb6
ne=d Weitere Spiegelebene unter 45°? pd
Ja: pAmm ‘ Nein: pdmg
ne3 Drehachsen, die nicht auf Spiegelebenen liegen? p3
Ja: p31m ‘ Nein: p3m1
Spiegelebenen, die senkrecht aufeinander stehen? || Gleitspiegelebenen?
n=2 Drehachse nicht in Spiegelebene? | Nein: p2mg || Ja: p2gg ‘ Nein: p2
Ja: e2mm Nein: p2mm
el Gleitspiegelebenen zwischen Spiegelebenen? Gleitspiegelebenen?
Ja: elml Nein: plm1 || Ja: plgl ‘ Nein: pl
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1.3 Raumgitter in 2 Dimen

Tabelle A.1: Bestimmung der Ebenengruppe einer Oberflidchenstruktur.

Maximale Ordnung Spiegelebene?

U b un g 2 . n der Drehachsen Ja H Nein
n==6 H pbmm H pb
=4 Weitere Spiegelebene unter 45°? pd

Ja: pdmm ‘ Nein: pdmg
ne=3 Drehachsen, die nicht auf Spiegelebenen liegen? p3
Ja: p31lm ‘ Nein: p3m1

Spiegelebenen, die senkrecht aufeinander stehen? || Gleitspiegelebenen?

n=2 Drehachse nicht in Spiegelebene? | Nein: p2mg || Ja: p2gg‘ Nein: p2 | ‘ :
Ja: c2mm Nein: p2mm
Gleitspiegelebenen zwischen Spiegelebenen? Gleitspiegelebenen? ‘IL R G :_ -
Ja: clml | Nein: plm1 [[Ja: plgl| Nein: p1 | ‘ |
|
|
|
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1.3 Raumgitter in 2 Dimensionen

* Auch Schonfliess Notation ist einfacher: Cs, Cv, C2, C2v, C3, C3v, C4, C4yv,
C6, Cbv (v: Vertikale Spiegelung)

Keine Rotationssymmetrie o _ _
1m 2-zahlig + Spiegelsymmetrie

2m

C 6VC:3v

6-zahlig + Spiegelsymmetrie 4-z&hlig + Spiegelsymmetrie

6m 4m
. . . . on,' ‘ . . . .
3-zahlige Rotationssymmetrie B 4-zahlige Rotationssymmetrie
ohne Splegegsymmetrle ohne Spiegelsymmetrie
4
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1.3 Literatur Vorlesung 1

Was ist eine Oberflache
* Henzler/Gopel S. 17 - 34

Raumgruppen in 3D:

* https://en.wikipedia.org/wiki/List of space groups#list

* https://de.wikipedia.org/wiki/Hermann-Mauguin-Symbolik

* https://de.wikipedia.org/wiki/Schoenflies-Symbolik

e https://www.youtube.com/watch?v=NaRjGfq19GE

* E.g. Pmm2: https://www.youtube.com/watch?v=qDGDU9S36RU

Tapetengruppe :

e |bachS.5-12

* Fauster, Anhang 2

* https://de.wikipedia.org/wiki/Ebene kristallographische Gruppe

* https://www.youtube.com/watch?v=5UbMFiK3LY0&Ilist=RDCMUCts9FTFNI
ngTMvcFpdyap7w&index=12
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