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Das Material Fensterglas, korrekter
als Flachglas bezeichnet, wird
schon heute überwiegend zu High-
Tech-Produkten verarbeitet. Sel-
ten übernehmen Fenster und glä-
serne Fassadenelemente nur noch
die traditionellen Aufgaben des
Durchblick gewährens und des
Wetterschutzes. Dipl.-Phys. Tho-
mas Rainer vom Fachbereich Phy-
sik der Martin-Luther-Universi-
tät Halle-Wittenberg stellte anläß-
lich des Glaskon 2000 ein interes-
santes Forschungsprojekt vor.

Längst dienen sie der farbigen Gestal-
tung von Gebäuden, beeinflussen ge-
zielt den Licht- und Wärmefluß oder
steuern ihn sogar, dämmen den Schall
und sind selbst Bestandteil der Statik.
Viele der dazu erforderlichen Eigen-
schaften werden dem Rohmaterial
Flachglas durch Beschichtungen ver-
liehen und die dabei angewendeten
Verfahren rechtfertigen dann die Be-
zeichnung High-Tech-Produkt.

Mit der in der Überschrift gestellten
Frage soll jedoch auf eine völlig an-
dere Veredelungsmethode von Flach-
glas hingewiesen werden, mit der
nachträglich submikroskopisch kleine
Metallpartikel in das Glas eingebaut
werden und die es zu einem High-
Tech-Material für sehr verschieden-
artige Anwendungen außerhalb des
Bau-und Architektursektors macht,
z. B. für die Herstellung von Farbdis-
plays oder mikro-optischen Bauele-
menten, zur optischen Datenspeiche-
rung, aber auch für Beschriftungen
oder dekorative Muster. Weil insbe-
sondere von der letztgenannten An-
wendung möglicherweise auch solche
für den Bau- und Architekturbereich
ableitbar sind, werden die Methode
und einige Anwendungsmöglichkeiten

des mit ihr hergestellten Materials im
folgenden vorgestellt.

Fast jeder hat schon einmal – si-
cherlich meist unbewußt – die Wir-
kung beobachtet, die submikrosko-
pisch kleine Metallpartikel in Gläsern
hervorrufen können. Das im Kunst-
handwerk verbreitete Goldrubinglas,
das 1675 von Johann Kunckel von
Löwenstern, der von 1677 bis 1679
auch an der Universität Wittenberg
lehrte, in der Glashütte Drewitz bei
Potsdam unter Verwendung eines
goldhaltigen Gemenges erstmalig er-
schmolzen wurde, verdankt seine ru-
binrote Farbe sphärischen Goldparti-
keln. Darüber herrscht Gewißheit, seit
Gustav Mie, von 1917 bis 1924 Ordi-
narius für Physik in Halle, die als Ex-
tinktion bezeichnete Summe von Ab-
sorption und Streuung solcher Parti-
kel theoretisch berechnet hat. Noch
zweihundert Jahre älter als das Gold-
rubinglas ist die Methode des soge-
nannten Silberbeizens, mit der Glä-
sern nach ihrer Formgebung eine gel-
be Färbung gegeben werden kann.
Bei diesem Verfahren wird auf das zu
färbende Glas eine silbersalzhaltige
Paste aufgebracht und nach deren
Trocknung erfolgt eine Erwärmung
auf Temperaturen kurz oberhalb Tg,
der Glastransformationstemperatur.
Aus heutiger Sicht laufen dabei min-
destens drei verschiedene Prozesse ab:
1. Ein Austausch von Natriumionen
des Glases gegen Silberionen aus der
Paste,

2. eine Reduktion der Silberionen zu
Atomen durch „glaseigene“ Reduk-
tionsmittel, z. B. zweiwertige Eisen-
ionen, die in üblichem Flachglas stets
enthalten sind, und
3. die Zusammenlagerung von Silber-
atomen zu Partikeln, die unter dem
Einfluß der Grenzflächenspannung
sphärische Form erhalten und typi-
scherweise Durchmesser um 20 nm
herum aufweisen.

Die Gelbfärbung kann auch in zwei
getrennten Prozeßschritten, die bei
unterschiedlichen Temperaturen ab-
laufen, vorgenommen werden. Der
Natrium-Silber-Ionenaustausch deut-
lich unterhalb Tg – heute vorteilhaft
in Silbersalzschmelzen ausgeführt –
läßt das Glas noch farblos, während
Reduktion und Partikelbildung und
damit die Entstehung der Färbung erst
bei einer nachfolgenden Temperatur-
behandlung des Glases nahe bei Tg
stattfinden. Dieser Zweischrittprozeß
bietet nun die interessante Möglich-
keit der Farbstrukturierung dadurch,
daß die Erwärmung auf Temperaturen
nahe Tg  auf bestimmte Glasbereiche
beschränkt wird. Dazu kann die Ab-
sorption von CO2-Laserstrahlung
durch das Glas ausgenutzt werden.
Die Größe der bestrahlten Bereiche ist
dann nach unten nur durch die Fo-
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Abb. 1: Durch
CO2-Laserbestrah-
lung erzeugte Farb-
strukturen in ionen-
ausgetauschtem
Floatglas. Original-
breite der Glasstrei-
fen: 20 mm
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kussierbarkeit der Laserstrahlung be-
grenzt. Farbige Pixel von weniger als
2/10 mm Durchmesser, die auch nur
eine Tiefenausdehnung unter 1/100 mm
haben, wurden schon erreicht. Sie
lassen sich computergesteuert zu Be-
schriftungen oder Symbolen, aber
auch Halbtonbildern, zusammensetzen.
Abb. 1 zeigt Fotos von Streifen aus
handelsüblichem Floatglas (20 mm
breit, 2 mm dick), das auf diese Weise
beschriftet wurde [1].

Weil die farbigen Strukturen inner-
halb des Glases entstehen – man
spricht von einer sogenannten Innen-
beschriftung – bleibt dessen Ober-
flächenqualität vollständig erhalten.
Die Strukturen selbst sind absolut
kratzfest, chemisch so beständig wie
das Glas selbst, unempfindlich gegen
UV-Strahlung und temperaturbestän-
dig bis dicht unterhalb Tg. Hinsicht-
lich der Farbtöne ist man allerdings
beschränkt auf Gelb bis Braun. Die
Erzeugung anderer Farben erfordern
die Partikelbildung aus anderen Me-
tallen, die aber mit dieser Methode
nach augenblicklichem Kenntnisstand
nur noch mit Kupfer praktikabel ist.
Sie führt dann zu einem roten Farb-
ton (Struktur links unten in Abb. 1).

Nachdem bisher ausschließlich
sphärische Metallpartikel eine Rolle
gespielt haben, soll im folgenden ge-
zeigt werden, daß längliche Partikel
in Form von Rotationsellipsoiden mit
einheitlicher Orientierung nicht nur
hinsichtlich der erzielbaren Farbtöne
wesentlich vielfältigere Möglichkeiten
bieten. Sie machen das Glas darüber
hinaus auch polarisierend. Ursache
dafür ist, daß bei rotationsellipsoid-
förmigen Silberpartikeln
● im Gegensatz zum Fall sphärischer

Partikel zwei verschiedene Absorp-
tionsbanden auftreten für Licht, das
parallel bzw. senkrecht zur Sym-
metrieachse der Rotationsellilpsoide
polarisiert ist (p-pol- bzw. s-pol-
Licht)

● nur die mit p-pol-Licht gemessene
Bande im sichtbaren Spektralbe-
reich liegt und deshalb allein die
Glasfarbe bestimmt und

● diese Bande durch geeignete Wahl
des Halbachsenverhältnisses der
Rotationsellipsoide an jeder beliebi-
gen Stelle des sichtbaren Spektral-
bereiches positioniert werden kann
(Abb. 2).

Da in der im sichtbaren Spektral-
bereich gelegenen Bande nur p-pol-
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Licht absorbiert wird, das senkrecht
dazu polarisierte Licht aber ungehin-
dert passieren kann, wirkt ein solches
Glas im Wellenlängenbereich der Ab-
sorptionsbande als Polarisator und
zwar als farbiger. Durch den Einbau
rotationsellipsoidförmiger Silberparti-
kel unterschiedlicher Halbachsenver-
hältnisse können deshalb aus kom-
merziellem Flachglas polarisierende
Gläser in vielen verschiedenen Farb-
tönen hergestellt werden. Um das zu
demonstrieren, wurden aus den in
Abb. 2 dargestellten Spektren Norm-
farbwertanteile x und y für Beleuch-
tung mit Normlichtart D65 berechnet.
Die durch sie bestimmten Farborte
sind als schwarze Punkte, an denen
jeweils das zugehörige Halbachsenver-
hältnis der Partikel vermerkt ist, in
eine CIE-Normfarbtafel eingetragen
(Abb. 3). Es wird deutlich, daß sie sich
auf einem Kurvenzug anordnen, der
den Unbuntpunkt weitgehend um-
schließt und die Farbbereiche Gelb,
Orange, Rot, Purpur und Blau durch-
läuft. Die Erzeugung grüner Farbtöne,
in Abb. 3 durch die beiden vom Un-
buntpunkt ausgehenden Pfeile be-
grenzt, erfordert die gleichzeitige Er-
zeugung von Rotationsellipsoiden un-
terschiedlicher Halbachsenverhältnisse,
die eine Absorptionsbande im blauen
und roten Spektralbereich verursa-
chen. Das Herstellungsverfahren ist
entsprechend komplizierter als für die
anderen Farben.

Die einzige Möglichkeit, rotationsel-
lipsoidförmige Silberpartikel in Glä-

sern zu erzeugen, war bis vor kurzem
die Zugverformung von Gläsern, die
zunächst sphärische Partikel enthalten
(siehe z. B. [3] und [4]). Zu diesem
Zweck wird eine schmale Heizzone,
die einen unter Zugspannung stehen-
den Flachglasstreifen umfaßt, längs
der Streifenachse verschoben, wo-
durch eine schrittweise Verformung

Abb. 2: Absorp-
tionskoeffizient
(1/mm), Wellenlän-
ge (nm). In Dipol-
näherung berech-
nete Absorptions-
spektren [2], die
von rotationsellip-
soidförmigen Sil-
berpartikeln bei ei-
ner Volumenkon-
zentration von 10-6

in handelsüblichem
Flachglas verur-
sacht werden. Pa-
rameter ist das
Halbachsenverhält-
nis der Partikel

Abb. 3: Farborte (schwarze Punkte) für
silberpartikelhaltiges Flachglas bei Be-
leuchtung mit Normlichtart D65 in einer
CIE-Normfarbtafel. Parameter ist das
Halbachsenverhältnis der rotationsellip-
soidförmigen Partikel

des Glasstreifens zu einem einheitli-
chen Deformationsgrad erzwungen
wird (Abb. 4). Eine Prozeßführung, bei
der die Form des Glasquerschnittes er-
halten bleibt, sichert, daß die gleich-
zeitig mit der Glasdeformation statt-
findende Partikeldeformation zu Rota-
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tionsellipsoiden führt. Deren große
Halbachsen sind alle parallel zur Zug-
richtung orientiert und das Halbach-
senverhältnis und damit die Farbe des
Glases ist durch den Deformations-
grad des Glases zu steuern.

Abb. 5 zeigt auf diese Weise aus
handelsüblichem Flachglas hergestellte
farbige Glasstreifen und ihre Wirkung
als farbselektive Polarisatoren [5]. Da-
zu sind fünf verschiedenfarbige, etwa
2 mm breite und 0,2 mm dicke Strei-

fen parallel zueinander senkrecht über
fünf ähnlichen angeordnet. In unpo-
larisiertem weißem Licht (mittleres
Foto), also z. B. Tageslicht, zeigen sie
eine schwache Farbwirkung und nur
dort intensive Farben, wo sie gekreuzt
übereinander liegen. Hier wirken die
oberen Streifen als Polarisatoren. (Üb-
liche, aus der Fotografie gut bekannte
Polarisationsfolien, sind in „gekreuz-
ter“ Stellung schwarz und einzeln be-
trachtet grau.) In weißem senkrecht
polarisiertem Licht (in der früher ver-
abredeten Bezeichnungsweise p-pol-
Licht) sehen die senkrechten Streifen
intensiv farbig und die waagerechten
farblos aus (rechtes Foto), und in
waagerecht polarisiertem Licht ist die
Situation umgekehrt (linkes Foto),
weil das Licht jetzt für die waage-
rechten Streifen p-pol-Licht ist. Den
größten Markt dürften diese polarisie-
renden Gläser zunächst bei den Dis-
playherstellern finden. Problemlos las-
sen sich beispielsweise alle handels-
üblichen hell/dunkel-Flüssigkristall-
anzeigen in Farb-Displays umrüsten,
indem eine der beiden darin enthalt
enen grauen Polarisationsfolien durch

Abb. 4: Schema-
tische Darstellung

der Deformation
von sphärischen

Metallpartikeln zu
Rotationsellipsoi-

den durch Zugver-
formung eines me-
tallpartikelhaltigen

Flachglases

ein polarisierendes Glas ersetzt wird.
Abb. 6 zeigt zwei Farbfotos von ent-
sprechend umgerüsteten Displays [6].
Die schräg durch die Bilder laufenden
hellen Linien sind Berührungslinien
einzelner Glasstreifen von der Art,
wie sie in Abb. 5 wiedergegeben sind.
Es wurden bewußt verschiedenartige
nebeneinander eingesetzt, um die
Vielzahl der möglichen Farbkombina-
tionen zu demonstrieren. Im rechten
Teil des linken Fotos ist auch ein Be-

Abb. 5: Fünf verschiedenfarbige, aus handelsüblichem Flachglas hergestellte Polarisa-
toren sind parallel zueinander senkrecht über fünf ähnlichen angeordnet. Die Fotogra-
fien wurden in unpolarisiertem Licht (Mitte), senkrecht polarisiertem (rechts) bzw. waa-
gerecht polarisiertem (links) weißem Licht aufgenommen

Abb. 6: Durch farbselektive Polarisatoren aus Glas zu Farbdisplays umgerüstete kom-
merzielle hell/dunkel-Flüssigkristallanzeigen [6]

reich erkennbar, in dem jeweils zwei
polarisierende Glasstreifen in „ge-
kreuzter“ Stellung übereinander an-
geordnet sind.

Besonders interessant ist nun aber
die Möglichkeit der farbigen Mikro-
strukturierung der Glaspolarisatoren
[7]. Sie könnte sowohl in der Mikro-
Optik als auch mit der Mikrostruktu-
rierung großer Flächen zu periodi-
schen Anordnungen von jeweils drei
sehr kleinen, eng benachbarten und
verschiedenfarbigen Bereichen bei der
Herstellung von flachen Farbbildschir-
men zum Einsatz kommen. Ähnlich
wie bei der eingangs behandelten In-
nenbeschriftung können aber auch
einzelne Pixel zu Beschriftungen oder
dekorativen Strukturen zusammenge-
setzt werden. Basis für die farbige Mi-
krostrukturierung sind jetzt die Eigen-
schaft der rotationsellipsoidförmigen
Silberpartikel, bei genügend hohen
Temperaturen ihre Form zu verändern
und wieder der ursprünglichen Kugel-
form zuzustreben sowie die Möglich-
keit, durch einen Abbruch dieses zeit-
abhängigen Formrelaxationsprozesses
in verschiedenen Stadien verschiedene
Halbachsenverhältnisse der Partikel

Glas



einzufrieren und auf diese
Weise verschiedene Farben
zu realisieren. Zur lokal be-
grenzten Erwärmung kann
Laserstrahlung oder auch
Elektronenstrahlung einge-
setzt werden. Es sind farbi-
ge Strukturen auf farbigem
Grund oder auch in vielen
verschiedenen Farben Struk-
turen in farblosem Glas
möglich. Für den letzteren
Fall müssen die Partikel bei
der Deformation so stark
verstreckt worden sein, daß
die von ihnen verursachte
Absorptionsbande schon
außerhalb des sichtbaren
Spektralbereiches im nahen
Infrarot liegt (siehe z. B. die
zum Halbachsenverhältnis 5
gehörende Bande in Abb. 2).
Bei thermisch induzierter
Formrelaxation der Partikel
verschiebt sich eine solche
Bande von ihrer Position
im nahen Infraroten in den
sichtbaren Spektralbereich
hinein und das farblose
Glas beginnt sich zu färben.
Über Blau, Purpur, Orange,
Rot findet dieser Prozeß
beim Silbergelb der sphäri-
schen Partikel seinen Ab-
schluß.

Abschließend sei auf eine
allerjüngste Entwicklung
hingewiesen, mit der die
nicht ganz unkomplizierte
Zugverformung des Glases
bei der Erzeugung rotations-
ellipsoidförmiger Silber-
partikel umgangen werden
kann. Es konnte gezeigt
werden, daß auch durch
Einstrahlung von hochin-
tensiven ultrakurzen Laser-
impulsen in die von sphäri-
schen Partikel verursachte
Absorptionsbande eine dau-
erhafte Verstreckung und
einheitliche Ausrichtung
der Partikel erreicht werden
kann [8]. Dabei ist die
Orientierung der verstreck-
ten Partikeln durch die
Polarisationsrichtung der
Laserstrahlung bestimmt
und der Grad der Verfor-
mung durch viele Parame-
ter, wie Impulsdauer und
-energie, Anzahl der Impul-

se und Wiederholfrequenz,
aber auch durch die Größe
der Partikel beeinflußbar.
Obwohl an der physikali-
schen Interpretation dieses
überraschenden Effektes
im Rahmen eines von der
Deutschen Forschungsge-
meinschaft unterstützten
Sonderforschungsbereiches
[9] noch intensiv gearbeitet
wird, ist bereits erkennbar,
daß seine Nutzung eine Rei-
he weiterer Einsatzmöglich-
keiten für metallpartikel-
haltige Gläser erschließen
wird, möglicherweise auch
im Bereich der gegenwärtig
viel diskutierten und in der
Einleitung bereits erwähn-
ten optischen Datenspeicher.
Für einen entsprechenden
Patentantrag [10] erfolgte
gerade die Offenlegung. ❏

Literatur:
[1] Rainer, T., Berg, K.-J., Berg, G.:
Kurzreferate der 73. Glastechni-
schen Tagung, S. 127–130, Verlag
der DGG, Frankfurt (1999)
[2] Porstendorfer, J.: Dissertation,
Halle (1997)
[3] Borek, R., Rainer, T., Berg, K.-J.:
Patent DE 195 02 312 C1 (1996)
[4] Borek, R., Berg, K.-J., Berg, G.:
Glastechn. Ber. Glass Sci. Technol.
71, S. 352–359 (1999)
[5] Berg, K.-J.: scientia halensis 2,
(1), S. 35–37 (1994)
[6] Drost, W.-G.: Dissertation, Hal-
le (1991)
[7] Berg, K.-J., Dehmel, A., Berg, G.:
Glastechn. Ber. Glas Sci. Technol.
68C1, S. 554–560 (1995)
[8] Kaempfe, M., Rainer, T., Berg,
K.-J., Seifert, G., Graener, H.:
Appl. Phys. Lett. 74, S. 1200–1202
(1999)
[9] Sonderforschungsbereich 418
„Struktur und Dynamik nanoskopi-
scher Inhomogenitäten in konden-
sierter Materie“ an der Martin-
Luther-Universität Halle-Wittenberg
[10] Graener, H., Kaempfe, M., Sei-
fert, G., Berg, K.-J., Porstendorfer,
J., Berg, G.: Patentanmeldung,
AZ 198 232 57.8 (Offenlegungster-
min 2. 12. 99)

GLASWELT 6/2000 51


