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E Was ist UV-VIS Spektroskopie?

CHEMNITZ

 Ursprung Name: lat. spectrum=Bild der Seele, griech. skopein= schauen.

» Spektroskopische Methoden zerlegen Strahlung nach Energie,
Wellenlange oder Masse.

« Spektrometrie ist die quantitative Ausmessung eines Spektrum

«  Mit UV-VIS Spektroskopie werden elektronische Ubergédnge von
Valenzelektronen untersucht, sie wird daher auch als
Elektronenspektroskopie bezeichnet.

« UV oder VIS Licht des elektromagnetischen Spektrums entspricht einer
Energie, die Elektronen von ungesattigten organischen Systemen
anregt. Es sind daher immer Doppelbindungen involviert und oft
organische, farbige Chromophore mit ausgedehnten n-Systemen.

 Die genaue Analyse von UV-VIS Spektren wird sehr schnell
anspruchsvoll, daher ist hier eine qualitative Beschreibung und
Verstandnis zielfiihrend

UV-VIS Spektroskopie 4



FE

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Uberblick iiber Spektroskopiemethoden

Spektralbereich| Messmethode Anregung Informationsgehalt N | v/em|v/s| E/eV
: magnetische Ubergénge im Art der Nachbarkeme, elektronische 9 6
Radiowellen NMR Atomkem Umgebung, Konformation, Dynamik m 10 10
, Spinumkehr ungepaarter : . ' . 3
Mikrowellen ESR Elekironen von Molekilen s. NMR, jedoch fiir ungepaarte Elektronen Tmm (10 10 [10°
Rotations- : . . .
: Rotation von Molekiilen Atomabstande, elektr. Dipolmomente 100pum | 102 102 (10?2
spektroskopie
Infrarot . : Atomabstande, Starke chemischer Bindungen,
IR/RAMAN- : Rotation “T?d Schwingung dentifikation von Molekiilgruppen, 10pm |[10° 1018|107
Spektroskopie von Molekilen :
Konformation
sichthares Licht UV/VIS-Absorption, elektronische Energieniveaus, 1pm 104 10 100
Fluoreszenz, elektronische Ubergénge Dissoziationsenergien, elektronische
nahes UV Phosphoreszenz Umgebung, Konformation, Dynamik 100nm 10° 10 110
femes UV Photoelektro_nen— Entfemung von Valenzelektronen | lonisierungs- und Bindungsenergien 10nm (108 10'6 | 102
spektroskopie
RONTG!EN' !Entfemun_g von Elektronen aus lonisierungenergien, Innere Energieniveaus | 1nm 10 107 108
Réntaenstiahiun absorption inneren Niveaus
g 9 [RONTGEN- Reflexion an periodischen Raumstruktur von Kristallen, Makromolekilen, 1A 108 108|100
beugung Strukturen Fliissigkeiten, v.d.W.-Radien
] MORBAUER- Resonanzabsorption der Anordnung der Nachbaratome, 10 o |16
-Strahlung spektroskopie Atomkeme elektr. Kemumgebung 1pm 10 107110
E=hy— he o E: Energie, h: Planck’sches Wirkungsquantum, c:
- oA Lichtgeschwindigkeit, A: Wellenlange, ¥: Wellenzahl
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E Das elektromagnetische Spektrum

CHEMNITZ

Wechselwirkung (WW) von elektromagnetischer Strahlung mit Materie beruht
auf dipolaren WW zwischen dem elektrischen Vektor des einfallenden Lichtes

und der Elektronenhiille des Molekiils

optisches Fenster

M nm 0.1 10 200 380 780 2000

& .
< IR | Radiowellen
o

X-ray fernesUV | nahes UV

gelb
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= Farbkreis und Komplementarfarben

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Ein Farbstoff erhalt seine Farbe durch Absorption der Komplementarfarbe

980 nm
B-Carotin

Absorption

T I T T
200 300 400 500 600

Wellenlange [nm]

400 nm
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E Klassisches UV-VIS Spektrometer

CHEMNITZ

Strahl-
teiler -

: | ﬂ
Klvette
\ - mit Probe
{/ Monochromator Detektoren
\ I, |
— |

Referenzkiivette
mit Lésungsmittel
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E Photodiodenarray UV-VIS Spektrometer

CHEMNITZ

Polychromator
Y A Diode array
r
Source Sample -
Entrance Dispersion
slit device

« Simultane Detektion aller Wellenlangen
« Erheblich schneller durch Photodiodenarray-Technologie

« Ermdglicht Verfolgung von schnellen Prozessen (Online-Analytik, Kinetikbestimmung,
Detektion von Phaseniibergangen, etc)
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E ‘ SEC mit Photodiodenarray-Detection

CHEMNITZ

norm. UV

P3HT-Br

norm. absorption

300 400 500 600 100 125  15.0
UV-VIS Spektroskoj wavelength/ nm elution volume/ ml




2 Lambert-Beer sches Gesetz

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Probe
I(\), I(A)

Quelle —» — Detektor

I
E:IOQTO:E-C-d

E: Extinktion (A: Absorption, OD: optische Dichte), dimensionslos

T: Transmission, dimensionslos I
e: Extinktionskoeffizient, [L¥*mol1*cm] T
c: Konzentration, [mol/L] | 0
d: Dicke Klivette, [cm]
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= Organische Materialien haben groe Extinktionskoeffizienten

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

DT4

Huang et al, Dyes and Pigments 2016, 125, 229

% des einfallenden Lichts Extinktion
absorbiert

50 0.3

90 1

99 2

70000_' (a) —DT1

Molar extinction coefficient/ M'l cm'l

v v T v
300 400 500 600 700

Wavelength/ nm

Typischer Wert fiir € eines starken organischen
Farbstoff 10° M-T*cm-!

- 10° M Losung in Tcm Kiivette reicht aus um 90 %
des Lichts zu absorbieren

UV-VIS Spektroskopie
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E ‘ Durchlassigkeit von Losungsmitteln und Kiivettenmaterialien

CHEMNITZ

Untere Durchlassig-
keitsgrenze (nm)*

Untere Durchlassig-
keitsgrenze (nm)*

Wasser 200 Chloroform

Ethanol 205 Ethylpropionat 255
Acetonitril 210 Methylformiat 260
Cyclohexan 210 Tetrachlromethan 265
Cyclopentan 210 N,N-Dimethylformamid 270
Heptan 210 Benzol 280
Hexan 210 Toluol 285
Methanol 210 M-Xylol 290
Pentan 210 Pyridin 305
Isopropylalkohol 210 Aceton 330
Isooctan 215 Bromoform 360
Dioxan 220 Kohlenstoffdisulfid 380
Diethylether 220 Nitromethan 380
Glycerin 220 Quarzglas* 185
1,2-Dichloroethan 230 Vycor 791-Glas* 215
Dichlormethan 233 Pyrexglas* 306
Butylether 235 Polymethylmethacrylat? 322

*Abhangig von der Schichtdicke

# Jeweils auf 50% Durchlassigkeit bezogen
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E Elektroneniibergange und Absorptionsbereiche

CHEMNITZ

A (nm) >

A 200 400 750

E 7} o* i
n—> 1t *(konjug. Systeme)
n>m*|;
nt - 1 *(konjug. Systeme)
B n-» n* i
n—> o* :
0—0* v VIS
c—>Gc* i
Y 50.000 25.000
V(cm™® >
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E HOMO-LUMO Ubergénge in ungesattigten KWs

CHEMNITZ

unbesetzt

Ethylen 1,3-Butadien 1,3,5-Hexatrien
(Ao = 165nm) Aoy = 217nM) Aoy = 258nm)
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E Die Lange des Polyens bestimmt die Bandliicke

CHEMNITZ

150 \
200
\\ H-(CH=CH),-H

250 N

300 \\\
- >~

450

Absorptionsmaximum bei A [nm]

500
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G Cis- und transoide Diene konnen unterschieden werden

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Aus der GroRe des Extinktionskoeffizienten kann man oft erkennen, ob Diene transoid oder
cisoid sind, weil sich die Dipollangen deutlich unterscheiden. Je langer der Dipol umso grosser

der Extinktionskoeffizient:

segies

£=20.000 £=12.000
\ﬁﬁ\ £=8.500
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E ‘ Das Jablonski Diagramm

CHEMNITZ

_ _ A: absorption
A excited electronic states F: fluorescence Photolumi-
/ P: phosphorescence | nescence
S: singlet state
T: triplet state
- IC: internal conversion
S ISC: intersystem crossing

o excited vibrational states

T1
A F IC Rates:
43 P

2

1

0

IC A 1075 s
w . F:107-107s
A4 P:10-105 s

So _ 1SC: 103-108 s
electronic ground state IC (S,>S,):101-101 5
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TECHNISCHE UNIVERSITAT Fraan-Condon- Pri nZi p 1

CHEMNITZ

- WW Licht mit Elektronenhiille fiihrt zu
angeregtem Zustand mit anderer

Wellenfunktion.

- Elektronische Ubergange finden sehr viel PN

schneller statt (10-"° s) als Kernschwingung

(103-10-"'s) - gleiche Kernkonfiguration
wie im Grundzustand /

- Daher erfolgen elektronische Ubergange

,vertikal”, also zunachst ohne Reaktion der

Kerne.

Kernabstanc]
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= Franck-Condon-Prinzip 2

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Die Intensitatsverteilung von Schwingungsbanden wird wesentlich durch das FC-Prinzip
bestimmt: je grofer die Uberlappung der Elektronendichten von Ausgangs- und Endzustand,

desto intensiver ist das entsprechende Spektralband

Energie
Absorption

N nm

—

"o Kernabstand
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= Franck-Condon-Prinzip 2

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

A 031 A 024
= c
) o
. g 0_)30-)2 = g
5 3|03 5 8
3 c 0 8 c
< <
>
€ Energy € = Wavelength=> € Energy € - Wavelength=>
A A
= >
o0 ey
E 0->1 2 0->4
[V (FW )
> >
Nuclear Configuration Nuclear Configuration
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E ‘ Das Jablonski Diagramm

CHEMNITZ

A excited electronic states
E S /
n . o
2&;‘ o excited vibrational states
S 7
2 L
PEE—=1C 5
S_I 0 A ( .............. >
T1
IC
f F Pl|S1C
2° —— Vv
1
SO 0 y '

electronic ground state

Regel von Kasha:

Nach Anregung in S,
erfolgen thermische
Relaxation und IC solange,
bis der
Schwingungsgrundzustand
des ersten elektronisch
angeregten Zustands
erreicht wird. Aus diesem
kann strahlende
Desaktivierung in hohere
Schwingungsniveaus des
elektronischen
Grundzustands erfolgen.
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E Beispiel: Absorption und Emission von Perylenebisimid

CHEMNITZ

1.2 1 T T 1
v 1.0- | 1 @
Q ] ] o
= =
_‘é’ 0.8 - 0 - §
o l ) D
_cgc 0.6 - - §
S 04 - - 4 =
5 - 1 €
c 0.2 - 4 S
] o3 J 0-2 1 &
0.0 —T — — T
400 450 500 550 600 650 700 750 800
wavelength nm
- Absorption immer 0-X, Emission immer 0-X (siehe Jablonskidiagramm)
- 0-0 am intensivsten (was heisst das?)
c=108M

UV-VIS Spektroskopie 24



= Aggregation von Chromophoren hat starken Einfluss auf UV-VIS Spektren

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

IS a Ve Oa i
R O 8] R

2. R =nCyHos
conc.-dependent Temp.-dependent
a) Y0 -
7 v o y:
0.8 . O
06 8 - A o
7 1= 0.4
94 IS 04
i i 0.2 - 0.2
E 1 oo—*" , £ 6- 0.0
I 1E-8 1E6 1E-4 001 - 0 20 40 60 80 100
= ¢/ mol L =
& 6 X
= T 4
ey .w
3 .
0 T 1 Ci . . . e
600 650 400 a0

Chem. Eur. J. 2007, 13, 436 - 449
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E Terminologie von Verschiebungen eines UV-VIS Spektrums

CHEMNITZ

hyperchrom

_ hypochrom ~——
300 400 500 600 700 800 900 1000

wavelength/ nm
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=

s | ZUS@MMenfassung I: Grundlagen

CHEMNITZ

1. Die UV-VIS Spektroskopie liefert Informationen iiber den Bereich der absorbierten
elektromagnetischen Strahlung

2. Die UV-VIS Spektroskopie liefert Informationen iiber Molekiil-Molekiil WW sowie
tiber Molekiil-Losungsmittel WW

3. Detaillierte Aussagen liber Bindungen, Molekiilaufbau, etc. sind ohne weitere
strukturelle Informationen nicht bzw schlecht maglich. Die einzige Information, die
diesbeziiglich getroffen werden kann, ist, dass nur ungesattigte Verbindungen UV-
VIS aktiv sind

4. Im Jablonski Diagramm sind strahlende und nicht strahlende Prozesse
zusammengefasst

5. Das Frank-Condon Prinzip besagt, dass elektronische Anregung vertikal verlauft

Das FC Prinzip besagt auch, das diejenige Vibrationsbande am intensivsten ist, die
grossten Uberlapp der Elektronendichten mit dem Grundzustand aufweist

7. Relative Verschiebungen im UV-VIS Spektrum werden hypsochrom (blau),
bathochrom (rot), hypochrom (niedrigere Intensitat) und hyperchrom (hohere
Intensitat genannt.
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= Wann ist ein System konjugiert?

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

« Konjugation (Chemie): spz-C mit alternierenden Einfach- und Doppelbindungen bilden konjugierte n-
Systeme, die durch Resonanz stabilisiert sind

« (,Conjugation” in der Polymerchemie meint manchmal auch die covalente Ankniipfung von zwei Ketten,
Proteinen oder Farbstoffen an Ketten (e.g. ,polymer-protein conjugation)

« Daumenregel fiir konjugierte Systeme: ,Umklappen” der Doppelbindungen definiert die GroRe eines m-
Systems

butadiene:

N - H2C+/§/CH_2 : O hexa-3,5-dien-2-one
XX\~ conjugated

>< O Hexa-14-dien-3-one

. + : H .
HZC'/VCHZ - HZC'/VCHZ W\ - cross-conjugated

« Kreuzkonjugation: ,Gabelung” und Uberlapp zweier Pi-Systeme, aber keine durchgehende Konjugation

UV-VIS Spektroskopie 28



E Beispiele fiir Konjugationsbriiche

CHEMNITZ

conjugated

poly(p-phenylene)
poly(2,7-carbazole)

poly(3,6- carbazole)

non-conjugated

Z IEgEER

poly(m-phenylene)

meta-substituierte Systeme weisen Konjugationsbriiche auf, die optischen Eigenschaften
sind durch das Chromophors des groften n-Systems bestimmit.
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= Beispiele fiir Konjugationsbriiche

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

PpP O O
g PmP

n
n
O\ 710
R 032 b < %
ol Pl | 028 14
i / P‘A . 024 4 510° §
b 6 /NN > B
I B y /.r'.l.' .. \ III'\I \‘-vf 0‘2 n.
.—g ", .f;f.'/ P7: i H\\ § { ’ ,o‘ 8.
:_ o, .;_'fr /" /_.— ——b.\ \ 0.16 L 3
% 4 _\\\ ,/ //.f ... -.\_\\ \ | g d31 o‘ §
fl : -/ * ' -4
5 \\ A oP5 \ \ g e o solution fluorescence §
N {210 3
P N \ - oce | 3
2 — o~ ™~ AR o
& e py \\ \\\' \\ ] 004 L 411
S | - -‘t P L rxi\‘\\:‘__ -
o S — —
260 280 300 320 340 360 380 400 240 260 320 560 00 440 280 520
wavelength [nm] Wavelength (nm)
Remmers et al, Macromolecules 1999, 32, 1073-1079 Patel et al, J. Polym. Sci. B Polym. Phys. 2011, 49, 557-565
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E Beispiele fiir Konjugationsbriiche

CHEMNITZ

2,6-subst.
naphthalin
bisimides

(NDI)

NDI N,N-incorp.

2,6-Derivatisierung/ Polymerisation fiihrt zu Erweiterung der Konjugation, N,N-Einbau zu
elektronischer Isolation bzw. zu Eigenschaften des einzelnen NDI Chromophors
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= Ziegler-Natta Polymerisation von Acetylen

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Unsubstituted polyacetylene: accidental discovery of ,synthetic metals” by Shirakawa 1967

high T

- N~
| TOCari A
Al(C2Hg)3)
{\:)

low T n

Doping= oxidation
by I,,
high amount
of catalyst
-

e P G P
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e | OPtiSche Eigenschaften von Nitroanilin

CHEMNITZ

1.0 p—

08 p—

06 p—

04 p—

Absorbance

02 p—

00 p—

250 300 350 400 450 S00

Alnm

Bures et al, RSC Advances 2014, 4, 58826

Nitroanilin ist ein einfaches
~push-pull“ System, welche
iiber eine m-Briicke (Phenyl) in
Konjugation steht. Dieses
Konzept wird oft bei
Farbstoffen ausgenutzt, da
hier hohe
Extinktionskoeffizienten
erhalten werden, und da iiber
Wahl von D und A die
qualitative Lage der
Absorptionsbande eingestellt
wird (sowie iiber die Lange
der n-Briicke.
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= D-1i-A Systeme: Cyaninfarbstoffe

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

(a)

N
i
| ] ] | Hl | | I ]
n=2 " n=3
20x10°F ~
T
§ 1.5%10°
T
=
g 1.0x10°
e
5.0x10*

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
wavelength (nm)

V. V. Egorov, R. Soc. open sci. 4: 160550
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= D-mi-A Systeme

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Y
H
26 -
V/10° em™ CN
“7 cuo
Vo =23231cm’
22 -
NO;

Meier et al, Chem. Eur. J. 2004, 10, 360
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TECHNISSEE%VERSITI\T D _T[_A SySte m e

CHEMNITZ

300000 1

250000 A

200000 1

150000 1

g/ mol'ecm™

100000 -

50000 4

500 600 700 800 900 1000 1100

wavelength / nm Miillen et al. Chem. Lett, 2006, 35, 978
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@ Donor-Akzeptor Copolymere fiir Solarzellen

CHEMNITZ

14
3.0 — " 5%10
[ PEHT e
a5 F—PoBM ol L: i 1
; R L
] U Bt T

20 %
| i

I

15 |

,,push-puil“
= D/A
copolymers

1.0 F

G
1
:-':‘
A
(o ]
i
=

0.5 Fu

silicon band ed
¥
D—I.
AM 1.5 photon flux /mi*s™ nm™

absorbtion coefficient / 10°cm”

0000 200 500 €00 700 800 900 1000 1100 1200
wavelength A [nm]

Hoppe et al. Adv Polym Sci DOI 10.1007/12_2007_121
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E Push-pull“ systems D-A: formation of a CT state

CHEMNITZ

How do we create materials with
a) tunable absorption (coverage of a certain wavelength region) and
b) tunable exctinction coefficient (oscillator strength) ?

norm. absorption

CT |
300 400 500 600 700 800 900 1000
wavelength/ nm
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E ‘ Bausteine fiir Donor-Akzeptor Copolymere

CHEMNITZ

Akzeptoren

%’K_g - 0

phthalimide bﬁhlazole
(PA) (BT)
R
I
N
N N
‘ e/ N S
— I —
ST TN

Benzobisthiazole

(BBTz)
R

a N 0
H
S
Thienc[3,4-c]pyrrole
-4 6-dione

(TPD)

naphlho [1,2-c:5,6-c]
bis[1,2, 51}|1|ad1azole

Benzotriazole thiazolo[5,4-d]thiazole
(BTA) (BBTz)
N=N

@] o}
—& g
N_N S

'1,2,4 5-tetrazine naphtho[2,3-c]thiophene-4,9-dione
(TTz) (NTDO)
/R .S

N N NN
E E f\ !i

g

quinoxaline benzothiadiazole

(QA) (BT)

NﬂN Fr‘lq 0
oy
S o p:{

Donoren

OO =D

carbazole
(Cz)

N

dithienosilole  dithieno(3,2-b:2",3'-d]pyrrole

fluorene dibenzosilone
(BS)

Strong donor (ﬁ_} Si
AR\
O+ Q=03 30

cyclopentadithiophene

(CPDT) (DTS) (DTP)
s
FLE}Q

+ s Medil1£=:n;r indacenodiinlophene Sllalrvdacenodlmlophene
U (ToT) (SIDT)

N
s 8
S ) S
N
pyrroloindacenodithiophene benzodithiophene
(NIDT) (BDP)

Synthese: alternierende Copolymere Poly(D-A)
J. Mater. Chem. 2012, 22, 4178-418
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E Donor-Akzeptor-Systeme D-A: Ladungstransferbanden

CHEMNITZ

Push-pull copolymers A 0eV
_____________________________ e
= donor-acceptor polymers E D
made up of alternating Y J—
LUMO

electron rich and electron

deficient aromatic units

_H_ g,0pt
D HOMO N 7
2 2 3 ot

Increase donor strength > HOMO less negativ > E . decreases - absorption red shift
Increase acceptor strength > LUMO less positiv - E . decreases -> absorption red shift

UV-VIS Spektroskopie 40
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‘ Struktur-Eigenschaftsbeziehungen von Chromophoren

R
I R S
N0
° Pddba, o _N_O W
Br (o-tolyl),P
OO * Me,Sn—Ar-SnMe, ’ OO Ar% ey A
Br -
toluene \ / 'S
@) I}I @) 90 °C < m
=2 4 days O N O S ..
R R= 2-octyldodecyl Yy I,? T s
N Solution UV-vis —
_5 —— PNDI-T2
a —— PNDI-T3
o
%]
9
©
§0.5-
o
c

o

0.0
300

400 500

600

700 800 900 1000

wavelength/ nm
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E Struktur-Eigenschaftsbeziehungen von Chromophoren

CHEMNITZ

C1oH21 , :
solution
C12H2s E4
Os_N._O —pPh
| >—Ar—° —— BT
r I n
SO T
B thin film
5 ----F4
07 N0 [\>.-- 2 ----Ph
C1OH21 I, S CG - = m om BT
C12H2s T % 7
Ar= EF 2
;/ \E
F F N. N R
Ph F4 S ) T g T g T y
BT 400 500 600 700 800 900

wavelength / nm

R. Matsidik
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E ‘ Variation der Donorstarke

CHEMNITZ

PNDITF2T
-3.5
g = -365
=3 . -3./6 381 3g7
8 49 L
> =
' O~
N 4 1 = N -
Z "1ae & o o
> E =E E =
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=B omplementire Absorption in PTB7:PNDITXT

CHEMNITZ
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E ‘ Torsion schwacht CT Bande ab

CHEMNITZ
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TECHNIS%VERSITAT SOIVatOChrom ie

CHEMNITZ

« Solvatochromie: Beeinflussung der Farbe/ Absorptionsspektrums eines Farbstoffes durch ein
Losungsmittel

» Negative Solvatochromie: hypsochrome Verschiebung, positive Solvatochromie: bathochrome
Verschiebung des Absorptionsspektrums

* negative Solvatochromie wird durch polaren Grundzustand verursacht (Absenkung druch polare
LM)—> mehr Energie fiir Anregung benotigt

 positive Solvatochromie> angeregte Zustand polar = Energie fiir Anregung in polaren LM

erniedrigt:
R negative Solvatochromie positive Solvatochromie
Chromophor ~ Chromophor Chromophor  Chromophor
S, HM +LM
1 S1 ..................
S .........
0 e SO ..................
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E Reichardt’s Betain: negative Solvatochromie
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E Zusammenfassung II: Struktur-Eigenschaftsheziehungen

CHEMNITZ

1. Das Absorptionsmaximum konjugierter Systeme (wann ist ein System konjugiert?)
Ist umso langwelliger, desto ausgedehnter das n-System ist = Konjugationslange

2. Sterische Effekte, die den Grad der Planarisierung eines pi-Systems reduzieren,
fiihren zu einer kurzwelligen Verschiebung (hypsochromen) Verschiebung des
Absorptionmaximums

3. Das gleichzeitige Vorhandensein von elektronenschiebenden (+M, +1) und —
ziehenden (-M, -1) Substitutenten an den Enden des n -Systems (Kasten) fiihrt zur
starken bathochromen und hyperchromen Verschiebung des Maximums

4. D/A Copolymere weisen eine CT Bande auf, deren Intensitat und Lage durch
Permutation der Bausteine leicht eingestellt werden kann

5. Torsion schwacht fiihrt zu hypso- und hypochromen Verschiebung der CT Bande

Das Absorptionsverhalten ist mehr oder weniger abhangig vom Losungsmittel,
dies hangt vom Beitrag polarer Grenzstrukturen ab.
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