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Die Geschichte der Goldrubingl�ser l�sst sich bis in die Zeit
des R�mischen Reiches zur�ckverfolgen. Die erste bekannte
Schrift �ber die Herstellung dieser Gl�ser mit dem Titel „Ars
Vitraria Experimentalis“ ist jedoch auf das Jahr 1689 datiert
und geht auf den deutschen Apotheker und Alchemisten
Johannes Kunckel zur�ck.[1] Zun�chst farblose Gl�ser, die das
„mystische“ Edelmetall Gold enthalten, werden nach dem
Erhitzen („Tempern“) rubinrot. Diese F�rbung wird durch
Goldkolloide verursacht.

Die Absorption resultiert aus der Anregung einer kol-
lektiven Schwingung der Goldleitungselektronen. Das Quant

dieser Plasmaschwingung wird als Oberfl�chenplasmon be-
zeichnet.[2] Die Plasmaresonanzfrequenz h�ngt haupts�chlich
von der Gr�ße, Form, Topologie und der dielektrischen
Umgebung der Metallcluster ab.[3] Ver�ndert man demnach
diese Parameter, kann man Materialien mit optischen Ei-
genschaften kreieren, die als nanophotonische Bauteile ein-
gesetzt werden k�nnen. F�r Anwendungen im Bereich der
optischen Informationsverarbeitung, -�bertragung und -spei-
cherung („optical computing“) wird ein hoher nichtlinearer
Response mit einer sehr schnellen Response-Zeit gefordert.
Plasmonische Materialien sind außergew�hnlich vielverspre-
chende Kandidaten f�r ultraschnelle optische Weichen und
Modulatoren, weil sie eine sehr hohe Extinktion, eine her-
ausragende nichtlineare optische Suszeptibilit�t dritter Ord-
nung, c(3), sowie eine Response-Zeit im Pikosekundenbereich
aufweisen und damit Terahertz-Taktfrequenzen erm�glichen
w�rden.[4]

Die f�r diese Anwendungen verlangte chemische und
mechanische Best�ndigkeit ist eine weitere Anforderung an
die infrage kommenden Materialien. Goldpartikel in Glas-
matrices haben hierbei dank ihrer enormen Langzeitstabilit�t
ein Potenzial, das in nanodimensionierten optoelektronischen
Schaltkreisen und in optischen Speichern mit großer Spei-
cherdichte und sehr hohen Lesegeschwindigkeiten genutzt
werden k�nnte. Mit Synchrotronstrahlung ist es l�ngst m�g-
lich, kleinste Bauteile, Schaltkreise und sogar miniaturisierte
Laser mithilfe der UV- und R�ntgenlithographie zu erzeugen.
Es ist uns gelungen, durch Aktivierung von Gold-Silicatgl�-
sern mit Synchrotronstrahlung auf nicht-thermischem Wege
ortsaufgel�st Keimbildungszentren zu generieren, die im
Verlauf einer anschließenden thermischen Behandlung zu
Gold-Nanopartikeln definierter Gr�ße und Verteilung
wachsen. Wir konnten damit zeigen, dass die auf Synchro-
tronstrahlung basierende Lithographie prinzipiell auch eine
effektive Methode zur Funktionalisierung dotierter Gl�ser
sein kann. Das Verst�ndnis der chemischen und physikali-
schen Prozesse hinter der Clusterbildung ist von entschei-
dender Bedeutung, wenn man die Gr�ße, Form und Topolo-
gie der Goldcluster genau einstellen und somit gezielt
Strukturen mit der gew�nschten Funktionalit�t erhalten
m�chte. Deshalb wurden der Keimbildungs- und Wachs-
tumsprozess mit UV/Vis- und XANES-Spektroskopie sowie
mit Transmissionselektronenmikroskopie verfolgt.

Bei 1450 8C wurden durch Schmelzen der Ausgangskom-
ponenten Kalk-Natron-Silicatgl�ser hergestellt, die mit
0.02 Mol-% AuCl3 dotiert wurden. Ausgew�hlte Gold-Sili-
catgl�ser wurden im Berliner Elektronenspeicherring
BESSY II mit 32 keV f�r jeweils 300 s bei einer Photonen-
flussdichte von 1012 Photonen mm�2 s�1 bestrahlt.[5] Nach
dieser Aktivierung ist der bestrahlte Bereich br�unlich ge-
f�rbt (Abbildung 1a). Im UV/Vis-Spektrum k�nnen drei
Maxima bei 315, 440 und 620 nm identifiziert werden (Ab-
bildung 2, Kurve b). Diese Peaks k�nnen Defektzentren im
SiO2-Netzwerk zugeordnet werden.

Arbeiten von Bishay zufolge wird die Absorption bei
315 nm in Alkali-Silicatgl�sern durch Defektelektronen in
Sauerstoffvakanzen in der Umgebung von Alkalimetallionen
verursacht (E’-Zentren).[6] Diese Bande ist im Vergleich zu
der in einem undotierten aktivierten Glas (Abbildung 2,
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Kurve a) sehr stark ausgepr�gt. Antonietti et al. ver�ffent-
lichten j�ngst TD-DFT-Clustermodell-Berechnungen der
optischen Mberg�nge von Goldatomen, die an Silicatdefekt-
zentren gebunden sind (TD-DFT= zeitabh�ngige Dichte-
funktionaltheorie).[7] Anhand dieser Berechnungen wird f�r
Goldatome, die an E’-Zentren binden, ein Mbergang bei
4.02 eV (308 nm) mit einer Oszillatorst�rke vorausgesagt, die
h�her ist als die anderer m�glicher Defekt-Gold-Verbindun-
gen. Demzufolge kann das Maximum im Extinktionsspek-

trum des aktivierten Gold-Silicatglases bei 315 nm durch
Goldatome erkl�rt werden, die durch eine Photoreduktion
w�hrend der Synchrotronaktivierung entstanden sind.

Die Banden bei 440 und 620 nm k�nnen den NBO-Zen-
tren (NBO=nonbridging oxygen) HC1 und HC2 (Defekt-
elektronen in SiO4-Tetraedern mit drei bzw. zwei nicht-
verbr�ckenden Sauerstoffatomen) zugeordnet werden.[6]

Deren Extinktion weicht allerdings kaum von der undotierter
Proben ab (Abbildung 2). Die Glasproben wurden nach der
Aktivierung in einem Muffelofen getempert. Bei einer Tem-
peratur von 450 8C wurde das Glas bereits nach 10 Minuten
farblos. Offensichtlich rekombinieren die Farbzentren beim
Tempern, sodass auch ihre Absorption verschwindet. Erfolgte
die thermische Behandlung der Glasprobe dagegen bei einer
h�heren Temperatur von 550 8C, so verf�rbte sich der akti-
vierte Bereich nach 30 Minuten rot (Abbildung 1b).

Im Extinktionsspektrum �ußert sich die Rotf�rbung als
Absorptionsbande bei 540 nm. Dieser Peak kann der Ober-
fl�chenplasmonenresonanz nanoskaliger Goldcluster zuge-
ordnet werden.[2,8] Nach 45-min�tigem Tempern eines akti-
vierten Glases bei 550 8C liegt das Extinktionsmaximum bei
549 nm (Abbildung 3, Kurve a). Eine deutliche Rotverschie-

bung der Oberfl�chenplasmonenresonanz mit zunehmender
Dauer der thermischen Behandlung l�sst sich ebenfalls beim
Tempern der Proben bei 590 8C (Extinktionsmaximum nach
10 Minuten bei 547 nm und nach 45 Minuten bei 556 nm) und
630 8C (nach 5 Minuten bei 547 nm, nach 15 Minuten bei
554 nm) feststellen (Abbildung 3, Kurve b bzw. c).

Die optischen Eigenschaften metallischer, kugelf�rmiger
Cluster k�nnen im Rahmen der Mie-Theorie mithilfe der
komplexen Dielektrizit�tsfunktion eKugel= eKugel

1 + ieKugel
2 und

der Brechzahl nm der Matrix beschrieben werden.[9] F�r
Clusterradien zwischen 1 und 10 nm kann die Extinktion Ext
innerhalb der quasi-statischen N�herung unter ausschließli-
cher Ber�cksichtigung dipolarer Anregungen durch Glei-
chung (1) ausgedr�ckt werden.[2] Durch Variation des F�ll-
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Abbildung 1. Lichtmikroskopaufnahmen eines Gold-Silicatglases, das
mit 32-keV-Synchrotronstrahlung aktiviert wurde. Das Muster setzt
sich aus Spots der Gr@ße 0.5E 1.0 mm2 zusammen. Der Abstand zwi-
schen den Linien des blauen Rasters betr.gt 5 mm; a) ohne thermi-
sche Behandlung; b) nach anschließendem Tempern f*r 30 min bei
550 8C.

Abbildung 2. Extinktionsspektren von Silicatgl.sern, die mit 32-keV-
Synchrotronstrahlung aktiviert wurden; a) undotiertes Silicatglas;
b) mit 0.02 Mol-% AuIII dotiertes Silicatglas.

Abbildung 3. Extinktionsspektren von Gold-Silicatgl.sern: nach Aktivie-
rung mit Synchrotronstrahlung und anschließendem Tempern a) f*r
45 min bei 550 8C, b) f*r 45 min bei 590 8C und c) f*r 15 min bei
630 8C; d) nach ausschließlichem Tempern f*r 240 min bei 5908C.
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faktors C kann die H�he des Maximums an das experimen-
telle Spektrum angepasst werden. Der Brechungsindex der
Glasmatrix nm wurde zu 1.52 bestimmt, und die Schichtdicke
d betr�gt 1.00 mm.

Die Dielektrizit�tsfunktion einer Metallkugel eKugel kann
aus der Dielektrizit�tsfunktion des Volumenmaterials (bulk
material) ebulk erhalten werden, wenn deren Abh�ngigkeit
vom Kugelradius R aufgrund des Effekts der limitierten
mittleren freien Wegl�nge der Elektronen ‘1 nach den
Gleichungen (2) und (3) beachtet wird.[2] Die Werte f�r ebulk1

eKugel
1 ðw,RÞ ¼ ebulk1 ðwÞ þw2
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und ebulk2 wurden Lit. [10] entnommen. Die Drude-Plasma-
frequenz wp von Gold betr�gt 1.37 O 1016 s�1, und die Halb-
wertsbreite G(R) ist durch Gleichung (4) mit der Fermi-Ge-

GðRÞ ¼ G1 þ uFermi

R
¼ uFermi

‘1
þ uFermi

R ð4Þ

schwindigkeit uFermi= 1.40 O 106 ms�1 und der mittleren freien
Wegl�nge der Elektronen ‘1= 42 nm gegeben.

Mit Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) wurde
der mittlere Clusterradius R in zwei unterschiedlich behan-
delten Proben mit 3.2� 0.9 nm (mit Synchrotronstrahlung
aktiviert und 45 Minuten bei 550 8C getempert) und 6.2�
1.5 nm (mit Synchrotronstrahlung aktiviert und 15 Minuten
bei 630 8C getempert) ermittelt. Der Kurvenverlauf und die
Halbwertsbreite der entsprechenden UV/Vis-Spektren
werden durch berechnete Extinktionsspektren f�r Goldku-
geln mit Radien von 3.2 bzw. 6.2 nm gut beschrieben (Ab-
bildung 4). Die Rotverschiebung der Oberfl�chenplasmo-
nenresonanz kann allerdings mit der Mie-Theorie f�r Radien

zwischen 1 und 10 nm mit zunehmender Clustergr�ße nicht
erkl�rt werden. Eigentlich sind erst bei deutlich gr�ßeren
Nanopartikeln Rotverschiebungen und Bandenverbreiterun-
gen aufgrund von Retardierungseffekten zu erwarten.[2,8a]

Gleichung (1) gilt nur f�r kugelf�rmige Cluster. Zur n�-
heren Untersuchung der tats�chlichen Gestalt der Goldteil-
chen wurden daher von den Glasproben Aufnahmen durch
hochaufl�sende (HR-)TEM angefertigt (Abbildung 5a,b).

Aus diesen wird ersichtlich, dass die Form der Nanokristallite
n�herungsweise als sph�risch angesehen werden kann.
Wurden die Gl�ser nicht mit Synchrotronstrahlung aktiviert,
so war erst nach 60 Minuten Tempern bei 590 8C eine Vio-
lettf�rbung des Glases festzustellen. Das Extinktionsmaxi-
mum verschiebt sich von 574 nm (nach 60 Minuten) nach
580 nm (nach 240 Minuten; Abbildung 3, Kurve d). TEM-
Aufnahmen zeigen einen mittleren Clusterradius von 27�
3 nm sowie ein deutliches Abweichen der Clusterform von
der Kugelsymmetrie (Abbildung 5c).

Bereits Weyl versuchte 1951 die Blauf�rbung von Gold-
rubingl�sern bei definierter thermischer Behandlung mit der
Form der Goldkolloide zu erkl�ren: Die typische rubinrote
Farbe trete nur bei kugelf�rmigen Teilchen auf.[1b] Experi-
mente von Doremus et al. best�tigen weiterhin, dass der
Einfluss der Teilchengr�ße auf die Lage des Extinktionsma-
ximums gering ist.[8c] Sie untersuchten das Wachstum von
Goldclustern in Borsilicatgl�sern und fanden eine konstante,
gr�ßenunabh�ngige Resonanzwellenl�nge von 525 nm f�r
Partikel mit Radien zwischen 3 und 6 nm, womit sie auch
unsere Rechnungen best�tigten.

Wegen der langen Temperdauer von bis zu 150 h und der
niedrigen Diffusionskonstante in den von Doremus et al.
untersuchten Gl�sern kann man davon ausgehen, dass sich
durch das sehr langsame Wachstum kugelf�rmige Nanokris-
tallite bilden. Demnach k�nnte man die in unseren Proben
beobachtete Rotverschiebung damit erkl�ren, dass die Clus-
terform w�hrend des Wachstums zunehmend von der idealen
Kugelsymmetrie abweicht. Untersuchungen an Edelmetall-
ellipsoiden in Glasmatrices[3] w�rden ebenfalls in diese
Richtung weisen, weil hier eine Rotverschiebung der Ober-
fl�chenplasmonenresonanz mit zunehmendem Aspektver-
h�ltnis (und somit zunehmendem Abweichen von der Ku-
gelform) festgestellt werden konnte. Diese Eigenschaft un-
serer Gl�ser ist auch deshalb interessant, weil man aus-
schließlich durch Rnderung der Temperatur der thermischen

Abbildung 4. Experimentelle (durchgezogene Linien) und mit der Mie-
Theorie berechnete Extinktionsspektren (gestrichelte Linien) von Gold-
clustern in Silicatgl.sern: a) mit Synchrotronstrahlung aktiviertes und
anschließend 45 min bei 550 8C getempertes Gold-Silicatglas; b) Be-
rechnung f*r Goldcluster mit R=3.2 nm; c) mit Synchrotronstrahlung
aktiviertes und anschließend 15 min bei 630 8C getempertes Gold-Sili-
catglas; d) Berechnung f*r Goldcluster mit R=6.2 nm.

Abbildung 5. HR-TEM-Aufnahmen charakteristischer Goldcluster in
Gold-Silicatgl.sern: mit Synchrotronstrahlung aktivierte Proben
a) nach 45 min Tempern bei 550 8C und b) nach 15 min Tempern bei
630 8C; c) ausschließlich thermisch (240 min bei 590 8C) behandelte
Glasprobe.
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Behandlung auch bei kleinen Clustern eine Verschiebung der
Oberfl�chenplasmonenresonanz erreichen und damit die
optischen Eigenschaften modifizieren kann.

Bei aktivierten Gl�sern wachsen die Cluster schneller und
bei niedrigerer Temperatur als bei nichtaktivierten Gl�sern.
Lichtmikroskop- und TEM-Aufnahmen zeigen, dass in einem
aktivierten Glas die Gold-Nanopartikel viel homogener ver-
teilt sind und die Clusterdichte viel h�her ist als in einer
ausschließlich thermisch behandelten Probe. Dies ließe sich
dadurch erkl�ren, dass in einem mit Synchrotronstrahlung
aktivierten Bereich eine hohe Dichte an Goldatomen erzeugt
wird, die in einer Glasmatrix viel leichter diffundieren
k�nnen als die in einem Silicatnetzwerk gebundenen, oxi-
dierten Goldspezies und dass demnach bei einer Temperatur
in der N�he der Glastransformationstemperatur ein effekti-
ves Clusterwachstum einsetzt.

Die Chemie des Goldes im Glas ist bisher ein Mysterium.
Die einzige gesicherte Annahme ist, dass vor dem Schmelz-
vorgang die Glasmischung mit einem Gold(iii)-Salz dotiert
wurde. Mber den Oxidationszustand im resultierenden Glas
selbst gibt es widerspr�chliche Aussagen. Experimente aus
der j�ngeren Zeit lassen allerdings den Schluss zu, dass das
Edelmetall vor einem etwaigen Temper- oder Aktivierungs-
schritt in kationischer Form vorliegt.[11] Weiterhin muss man
davon ausgehen, dass zur Bildung der farbgebenden Gold-
kolloide ein Reduktionsschritt der Kationen erforderlich
ist.[2, 8b–d]

Mithilfe von Au-LIII-XANES-Messungen haben wir den
Einfluss der Synchrotronstrahlung auf die Oxidationszahl
untersucht. Bei der Untersuchung von Gold-Nanopartikeln
hat sich die XANES-Spektroskopie besonders in der quali-
tativen Analyse von Oxidationszust�nden bew�hrt.[12] Zum
Vergleich wurden als Referenzmaterialien ein Goldfilm mit
einer Schichtdicke von 40 nm auf Quarzglas, Gold(i)-cyanid
und Gold(iii)-oxid untersucht. Die kationischen Goldstan-
dards zeichnen sich durch ausgepr�gte weiße Linien („white
lines“; verursacht durch Mberg�nge von 2p-Elektronen in
unbesetzte 5d-Zust�nde) bei 11922 eV (AuIII) bzw. 11926 eV
(AuI) aus und unterscheiden sich daher deutlich von den Au0-
Proben, deren Spektren keine weißen Linien aufweisen. Von
einer mit Gold dotierten Glasprobe wurde ein XANES-
Spektrum in einem mit Synchrotronstrahlung aktivierten
Bereich aufgenommen. Dieses Spektrum sollte sich aus den
Referenzspektren additiv zusammensetzen, sofern im Glas
die erwogenen Oxidationsstufen � o, + i und/oder + iii

auftreten. Deshalb wurden die Spektren des Goldfilms und
des Gold(iii)-oxids in unterschiedlicher Gewichtung addiert
und mit dem Glasprobenspektrum verglichen (Abbildung 6).
Als Ergebnis geht nun hervor, dass die Kantenbereiche der
Spektren des Gold-Silicatglases und des reinen Goldfilms
sehr gut �bereinstimmen. Die weiße Linie bei 11922 eV
deutet auf einen Gold(iii)-Nebenanteil im Glas hin.

Das XANES-Spektrum der Glasprobe wurde zudem mit
Spektren verglichen, die durch Kombination der beiden
Oxidationsstufen � o und + i erhalten wurden (Abbil-
dung 7). Bemerkenswert ist, dass das Maximum der Referenz
bei 11926 eV nicht mit der weißen Linie des Glasproben-
spektrums bei 11922 eV �bereinstimmt. Allerdings ist nicht
auszuschließen, dass die Liganden in der Umgebung von AuI

einen signifikanten Einfluss auf Lage und Form des Spek-
trums haben. Dieser Effekt sollte in Zukunft durch die Un-
tersuchung weiterer Referenzmaterialien, und zwar insbe-
sondere von Verbindungen mit linear koordinierten Sauer-
stoffliganden (z.B. CsAuO), wie sie im Glas zu erwarten
w�ren, gekl�rt werden.

Die XANES-Messung wird zwar mit deutlich niedrigeren
Photonenflussdichten (1010 Photonen mm�2 s�1) durchgef�hrt
als die Aktivierung (1012 Photonen mm�2 s�1), man beobach-
tet jedoch wegen der langen XANES-Messzeiten, dass sich
w�hrend der Messung Farbzentren in zuvor nicht aktivierten
Gl�sern bilden. Daher erh�lt man leider keine Informationen
�ber den Zustand des Glases vor einer Synchrotronaktivie-
rung. Hierzu w�ren in der Zukunft so genannte Fast-XANES-
Messungen n�tig, die innerhalb k�rzester Zeit die Bestim-
mung von Oxidationsstufen erm�glichen w�rden.

Durch eine Aktivierung von Gold-Silicatgl�sern mit
Synchrotronstrahlung ist es m�glich, zun�chst Goldkationen
zu reduzieren und anschließend Goldcluster mit einer engen

Abbildung 6. Normierte Au-LIII-XANES-Spektren verschiedener Gold-
proben (durchgezogene Linien) und Spektren, die sich additiv aus den
Referenzspektren zusammensetzen (gestrichelte Linien): a) mit Syn-
chrotronstrahlung aktiviertes Gold-Silicatglas; b) Au-Film; c) 0.2Au2O3

+ 0.8Au-Film; d) 0.6Au2O3 + 0.4Au-Film; e) Au2O3.

Abbildung 7. Normierte Au-LIII-XANES-Spektren verschiedener Gold-
proben (durchgezogene Linien) und Spektren, die sich additiv aus den
Referenzspektren zusammensetzen (gestrichelte Linien): a) mit Syn-
chrotronstrahlung aktiviertes Gold-Silicatglas; b) Au-Film; c) 0.2AuCN
+ 0.8Au-Film; d) 0.6AuCN + 0.4Au-Film; e) AuCN.
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Gr�ßenverteilung durch eine thermische Behandlung inner-
halb kurzer Zeit zu synthetisieren. Mit steigender Gr�ße der
Goldpartikel wird eine Rotverschiebung der Oberfl�chen-
plasmonenresonanz beobachtet, die mit einer zunehmend
von der perfekten Kugel abweichenden Symmetrie der
Cluster erkl�rt werden kann. Au-LIII-XANES-Spektren von
mit Synchrotronstrahlung aktivierten Gold-Silicatgl�sern
k�nnen am besten durch Kombination der Spektren eines
Goldfilm- und eines Au2O3-Standards beschrieben werden,
was bedeutet, dass im Glas Gold in kationischer Form min-
destens als Nebenbestandteil nachgewiesen werden kann.
Wegen der niedrigen Wellenl�nge der verwendeten R�nt-
genstrahlung sollte man in Zukunft Nanostrukturen in Gl�-
sern durch R�ntgenlithographie erzeugen k�nnen. Dies
w�rde die M�glichkeit er�ffnen, nanophotonische Bauteile
f�r optoelektronische Schaltkreise herzustellen, deren Ober-
fl�chenplasmonenresonanzfrequenz durch die Gr�ße und
Form der Nanopartikel �ber einen weiten Bereich variiert
werden kann.[13]

Experimentelles
Es wurden Gl�ser der Zusammensetzung 70SiO2·20Na2O·10CaO
(Angaben in Mol-%) hergestellt, die mit 0.02 Mol-% AuCl3·2H2O
dotiert wurden. Als Ausgangsstoffe wurden Quarzsand (Milisil-Mehl
Nr. 3S, 99.5% SiO2, Sand- und Tonwerk Walbeck), Natriumcarbonat
(Pulver wasserfrei p.a., Acros Organics), Calciumcarbonat (p.a.,
Merck) und Gold(iii)-chlorid-Dihydrat (Alfa Aesar) verwendet. Es
wurden Chargen von ca. 35 g der vermischten Ausgangsstoffe in
einem elektrischen Ofen 90 min bei 1450 8C geschmolzen. Die Glas-
schmelze wurde anschließend langsam auf Raumtemperatur abge-
k�hlt. Aus dem Glas wurden Proben mit einer Gr�ße von 10 O 10O
1.00 mm3 pr�pariert, die anschließend poliert wurden.

Ausgew�hlte Proben wurden mit Synchrotronstrahlung von
BESSY II an der BAMline bei einer Energie von 32 keV f�r 300 s auf
einer Fl�che von ca. 2 O 1.5 mm2 „aktiviert“. F�r die anschließende
thermische Behandlung wurden die Gl�ser im Platintiegel in einem
Muffelofen getempert. Die XANES-Messungen wurden ebenfalls an
der BAMline im BESSY II durchgef�hrt. Au-LIII-XANES-Spektren
wurden im Fluoreszenzmodus (Detektion an der Au-La-Linie bei
9707 eV) zwischen 11900 eV und 11960 eV im Abstand von 1 eV
aufgezeichnet und die Peakinhalte mit dem Programm QXAS 3.5
bestimmt. Der Untergrund der Spektren wurde korrigiert, indem der
Wert der Absorption bei 11900 eV jeweils vom Spektrum abgezogen
und der Wert bei 11960 eV auf 1 normiert wurde. Die UV/Vis-
Spektren wurden mit dem Spektrometer StellarNet EPP2000C-50
und der D2/Halogen-Lichtquelle Mikropack DH-2000 aufgenommen.
Im Falle der aktivierten Gl�ser wurde jeweils ein nicht aktivierter
Bereich desselben Glases als Referenz definiert und vom Spektrum
abgezogen. Bei den nur thermisch behandelten Proben wurde ein
unbehandeltes Glas gleicher Zusammensetzung als Referenz defi-
niert und sein Spektrum vom Extinktionsspektrum abgezogen.

Die TEM-Untersuchungen wurden im Fritz-Haber-Institut der
Max-Planck-Gesellschaft mit dem Mikroskop Philips CM 200 LaB6

bei einer Beschleunigungsspannung von 200 kV durchgef�hrt.

Eingegangen am 21. Juni 2005,
ver�nderte Fassung am 2. August 2005
Online ver�ffentlicht am 31. Oktober 2005
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