
��������	
��
������
���	

��	
���������	
������	
��

��		���
��
��
���������

� ���� � �������
��
	�������
����

���� � � � ���� �  
! � � ! 
"� �# �� �� �! 
$ � �%� $!

&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	



,
��

&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

&�	
����-�����	
• �����
��
���.�������
��������*��

/ ! )��(+	�
��
���-����
��������
������	0
����(���	
��
������1

��������	
��
������
���)���	�	2

3��	�
��
��41
'�&
5���67


8���	��9�- ��
��41
'�&
5���670
: ��; ! < �� '�����	0
"=�; ! < ��

&4
"(���>����	9����
��4


'()	4
��- 3 
5����7

����(
��
��41

�()	4
! ���4
! ��4
5�7
5���?7




&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

'���
��
��
��	��������

• �����������0
@��������	
	�
��
������
��

��	
��������	
��
������1
����
������
��	

������		����	4

/ &�	
��������	
��
������
	��	
��		���

/ &�	
��������	
��
������
����	
	��	
��		���




A ��(���
()��������
	��

&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

! )��(+	�
: 'B: � 
��
�(�	�	
�������	

# ������
()��������
	�?

&�	
.���	
C���-����	C

D����+��
()��������
	�� B	�?

��������	
()��������
	�� B	�?

� ��	.�������

: 'B: �

����> ��@���� ��
��41

�����
5,EE�7
��
A '�B?��
8


D 4
3���) ��
��41
�����
5,E��7
F
A '�B����
8

< ��@ ��
��41

��		4
'()	4
G 4
5���,7
6 4�
A '�B,=��
8


��������	

'��)���	�	
5H7

8(���	(�	9� ��
��41

G 4
'()	4
"(��4
3 
5����7

I
A '�B����
8



A ��(���
��������

&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

! )��(+	�
: 'B: � 
��
�(�	�	
�������	

D����+��
���� ��������	
����	

H

: �����
��41
G 4
'()	4

"(��4
! ��4
5���67

� ��	.�������

: 'B: �



! ��-���� ��
��41
� ���4
'()	4
� 
5,EEE7

&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

&�	
��������	
��
������
��������	

! ������
��
�������	

��������	
���������	0

� $
J
,
� '�
5�������
$
K
,4�
� '�7

� ?��
.��	
���	
�	�	����	
��

=
.��	
���	
��@�	
*��
�L����
M

� "��������
N
��
�����
0
J
,��
A '�
5����0
�4�
A '�7

# ���>)9 ��
��4
5����7

$
5A '�7



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

&�	
��������	
��
������
��������	

! ������
��
�������	

→→→
+= 21 amanCh

��������
5�1�7

&�
������
5�1�7
��.����

��
�(������ ��
��������
��

	�	
�������	
��������*��	

! �
�B�
�	�
��
��������
��
?
���	
��

��������
���	����
�	�
�������*��1

	����
��
�	�
	���B���������4

��������
5�1�7
�������*��

��������
5I 1�7
! ���B���������

! ��@������	
��
O ��
: �-�

D4
� ��>��1
�(+	�
5����7



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

&�	
��������	
��
������
��������	

! ������
��
�������	

# �..������
��
�)��	
 ��	
.�@��	

��	
��������	
��
������

Organisation en fagots

"4
G ����� ��
��41
�����
5,EEF7

: ' : ' ����(
��
��41

�()	4
! ���4

! ��4
5�7

5���?7




&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

&�	
��������	
��
������
	��	
��		���

"�����		����	
@������	
	�
��	
��������	
	��	
��		���
H

� ������	�	
�����	
��������	

/ # �..������
��
�)��	
 0
� ��@
��
��4
5����71
! (��� ��
��4
5���,71
8�P �	�9�
��
��4

5���674

/ ! �����	�����
��
������	0
���	 ��
��4
5���,7

/ � �	��
��
�	�	��-��� 	��	
��		���0
3�>99� ��
��4
5,EEI71
A ���
��
��4
5����71

� ����-��� ��
��4
5����7

/ ! �����	�����
�����0
O ��9���	P ��� ��
��4
5,EEE71
� (��	��
��
��4
5,EEE71
'���	

��
��4
5����71
����(
��
��4
5����71
� ����	����
��4
5����71
8����9� ��
��4
5���?7

���244

/ �����	
�(���*��	0
Q����� ��
��4
5����71
! ����� ��
��4
5����71
"(��
��
��4
5���?71

$����� ��
��4
5���67
���2



� +	
@����
��	����� ��
�	�����	0
	�����	�����
�����
	��	
��		���

&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

&�	
��������	
��
������
	��	
��		���

�(��	��
��
��4
5,EEE7

'���	
��
��4
5����7

���	����� '�	
��
���	�����

,4 � ��	�����
N
�
A '� H
5'���	
��
��4
5����71
� ��@
��
��4
5����727
�4 � ��	�����
N
,�
A '� H
5� ����	����
��4
5����71
! (��� ��
��4
5���,727
?4 '�	
��
���	�����
H
58�P �	�9�
��
��4
5���6727
6 4 ����������	
�-��
��
������
���	������
��
��		���
H



"������
�-������
��	
�������	
��������*��	
	��	
��		���
H

� ������	
�(���*��	4

&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

&�	
��������	
��
������
	��	
��		���

$����� ��
��4
5���67 "(����
��
��4
5,EE=7! 4'4
"(��
��
��4
5���?7

"(��@�����
��
	������ '�		���
��
���	�����
�-�������
��	
�������	


��������*��	



8����� ��
��41

! )��(4
� ��4

5,EEE7
����	
��������*��	
.�����������

����
������
R

'���		�	
! ��9�	

'(����
��������

"������

�S��
�(����

'(����
���	

&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

&�	
��������	
��
������
��������	

! �����	�����
�����

$�(���� �������� � ��	������

# �..�	���

���	��*��

# �..�	���

�����	��*��



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

! �����	�����
�����
��	
��������	
��

������
��������	
	��	
��		���

�����
��	
��������	
��
������

��������	
	��	
��		���




&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

! �����	�����
�����
��	
��������	
��

������
��������	
	��	
��		���

&�	
����-�����	
��
�����
�����

/ �-�������
��	
�������	
��������*��	
��
	��������	

��	
��������	
	��	
��		���4

/ �-��������	
���	�����	
��
�(�	�
	��	
��		���4

/ ! )��(+	�
��
���-����	
�(�	�	
�������	4

/ � +	
@����
��	�����
��
�	�����	
���	
��	
�����	
��������	4



��������	
��������	
� �T

/ 	)��(+	�
��
��
������*��
5����+��
��	
����	0
,46 
U �4,
��74

/ ��(��������
���.�� 5����� �	�����
N E�V 74

� � +	
@����
�������������� ��
	�@���
�����

� ��������	
��-��	0
�S�@��
���+��
���	
��	
����	
5���	 ��
��1
����7

&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

"������	��*��	
��	
��������	
��

������
��������	
������	

�
���@���	
�S����
�S����������
-���
���
�����	��	0
�,6 4�
��
5�46,
�O 7 ��
=?�4I

��
5,4E=
�O 74



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

! �����	�����
�����
��	
��������	
� �0
��	�
��
�-������
������������
��
�����+�
�	������

• � ���	
��		�	
.�*�����	0
����	
��
�	�������

/ � ���	
(����	
.�*�����	0
����	
���@�������



���������	
���������
���������


���	
�����


&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

&�
�������
N
�������	
��
�������

� �����
���	������0
�@��
5&�����
�S()��	��������0
JE
A '�7


! �����	�����
����*��

��
	���

�� � ����


,��
µ�

,
��

�������	�������

G ����
�������*�����	 ��	���



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

�-�������
��	
����	
��		�	
.�*�����	
	��	
��		���

W �����
	���
��
���@���
�S����0


/ �����������
��	
����	
-�	

��	
���	
(����	
.�*�����	
�-��
��

��		���4

/ ����������
��
�S�����	���
��	

����	1
�(��@�����
��
��.��

/ ��	�������
�����+��

� �����
���	������0
�@��

=?�4I
���,64�
��

150 200 250 300 350

 In
te

ns
ité

 (u
. a

.)

 Raman shift (cm-1)

 

0 GPa

1,4 GPa

2,8GPa

4,3 GPa

5,4 GPa

150 200 250 300 350

0 GPa

 Raman shift (cm-1)

10.4 GPa

 

12.5 GPa

5.6 GPa

3.5 GPa

1GPaIn
te

ns
ité

 (u
. a

.)



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

�-�������
��	
����	
��		�	
.�*�����	
	��	
��		���

=?�4I
���,64�
��
&�
��		���
��
��	�������
��	

����	
��		�	
.�*�����	
������

��
��
���@���
�S����
�S����������4

$����� ��
��4
5���67

'�	
��
���	�����
��
�(�	�

� '���
��
�	������
H
'��	� J�
A '� '��	� J,�
A '�

∆'���4 J
F
A '�
∆'�(��4 J ,
A '�

150 200 250 300 350

 In
te

ns
ité

 (u
. a

.)

 Raman shift (cm-1)

 

0 GPa

1,4 GPa

2,8GPa

4,3 GPa

5,4 GPa

150 200 250 300 350

0 GPa

 Raman shift (cm-1)

10.4 GPa

 

12.5 GPa

5.6 GPa

3.5 GPa

1GPaIn
te

ns
ité

 (u
. a

.)



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

�-�������
��	
����	
(����	
.�*�����	
	��	
��		���

'�������
�����������
��@����0

� ����	�����
	)	������*��
��	
����
���@���	
�S����
�S����������
���
�(�*��

��	
��
��		���

=?�4I
��



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

�-�������
��	
����	
(����	
.�*�����	
	��	
��		���

'�������
�����������
��@����0

� ����	�����
	)	������*��
��	
����
���@���	
�S����
�S����������
���
�(�*��

��	
��
��		���

�,64� ��



/ �����������
��	
����	4

/ "(��@�����
��
��.��4

� ����
��
�	������

��@�		�-�
	��	
��		���

&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

�-�������
��	
����	
(����	
.�*�����	
	��	
��		���

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

 

 
 in

t. 
(a

rb
. u

ni
t)

10.6 GPa

31 GPa

24 GPa

19.5 GPa

15 GPa

4.7 GPa

Raman shift (cm-1)

0.6 GPa

=?�4I
��
�,64�
��



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

�-�������
��	
����	
(����	
.�*�����	
	��	
��		���

/ '�	
��
���	�����
��
�(�	�4

/ "����������
���
�������
5�����@��
��

@��(���74

0 5 10 15 20 25 30 35 40
1560

1580

1600

1620

1640

1660

1680

1700

1720

1740

514.5 nm

 

 
R

am
an

 s
hi

ft 
(c

m
-1
)

Pression (GPa)

632.8 nm

@��(���
� 4
&4
! �(�����
��
��41

"���4
� ��
5,EE�74



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

�-�������
��	
����	
(����	
.�*�����	
	��	
��		���

/ '�	
��
���	�����
��
�(�	�4

/ "����������
���
�������
5�����@��
��

@��(���74

0 5 10 15 20 25 30 35 40
1560

1580

1600

1620

1640

1660

1680

1700

1720

1740

514.5 nm

 

 
R

am
an

 s
hi

ft 
(c

m
-1
)

Pression (GPa)

632.8 nm

@��(���
� 4
&4
! �(�����
��
��41

"���4
� ��
5,EE�74

/ � �	�-�����
�S��
	�@���
X�	*��
6�
A '�



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

'���
��
�	������
	��	
��		���

: ' : '

"(��@�����
��
	������

5���)@���	�����
��
�-���	�����7

'���
��
�����+�
��������*��

��������	������
5���)���	�����7

&4
"(���>����	9����
��4
1
5����7
! 4'4
"(��
��
��41
5���?7



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

! ��������
��	
��������	
	��	
��		���

� ��� 6�� =�� I�� ,��� ,��� ,6�� ,=�� ,I�� ����


�����
	(�.�
5��B,7

 


�
��
4
5
�4

�
47 � �+	
�)���
(����
��		���

'���K,=
A'�

� -���
�)���
(����
��		���

�,6 4�
�� '�.����
�-�	�������0
�+	
@����
	��������

��	
��������	
	��	
��		���4

?

"���(��� ��
	�������0
@����
	��������
	��	

��		���

! ��
� �@���
��
��4
$�4
'()	4
&���4
5����7

$..��
��
���.�������
��������*��
H



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

! ��������
��	
��������	
	��	
��		���

� ��� 6�� =�� I�� ,��� ,��� ,6�� ,=�� ,I�� ���� ����


�����
	(�.�
5��B,7

 


�
��

4
5
�4

�
47 Après cycle haute pression

Pmax=40 GPa

Avant cycle haute pression

=?�4I
��

��-�	�������
��������
��
	�����0
�����
# 
�����	�

'��)���	�����
��������
��	
��������	
H

8(���	(�	9� ��
��41

G 4
'()	4
"(��4
3 
5����7


! )��(+	�
: 'B: � 
5I
A '�1
���B,���Y"7
3����
#



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

�����
��	
��������	
��
������
	��	
��		���

! �����	�����
�����
	��	
��		���0
�,64�
�� ��
=?�4I
��

� �����
���	������0
�@��

/ '���
��
�	������
��@�		�-�

� "(��@�����
��
	������
��	
��������	

� '��)���	�����
��	
��������	

/ � +	
@����
	�������� ��	
��������	
	��	
��		���

� $..��
��
���.�������
��������*��




&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

�����
��	
��������	
��
������

��������	
����	
	��	
��		���


&�	
��������	
��
������
��������	
����	
	��	
��		���



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

&�	
����-�����	
��
�����
�����

/ � ��
��������
�����(��	���
��	
����������	
����
��	

��������	
��
��
������4

/ �-��������	
���	�����	
��
�(�	�
	��	
��		���4

/ ����������
��
���-����	
�(�	�	
�������	
	�?4

&�	
��������	
��
������
��������	
����	
	��	
��		���



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

&�
����@�
��	
��������	
��
������

��������	
��
������
����	
N
�S����0
�; ! < ��

/ ! )��(+	�
��
�(�	�
��*����
5&��������
��	
"����Z��	1
O ��	
�� ������������74


/ ! �����
N
�S��4

&S����
�	�
��
��������
�S�������	0

# ���@�
� ���	.��
��
�(�@�	



� '���
��
�	������

&4
A �@���� ��
��41
'()	4
��- &��� 5,EEI7
�4
3������1
�(+	�
5���?7



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

&�	
��������	
��
������
����	
N
�S����

D��
��
��4
5'�&1
����70
���+��
��
������
(�����

&�	
��..����	
	���	
�S�������
���.�������
��������*��



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

&�	
��������	
��
������
����	
N
�S����
	��	
��		���

O��9���	P ��� ��
��4
5����70
�����
��
	�����	�����
�����

	��	
��		���
��
"$#

� �����
���	������0
6 0,

���(����
��(����

� &�����	�����
��	
��..�����	

�(�[��	
�����	0

$	����

����	������

N
�S�������



1300 1400 1500 1600 1700

 

 Raman shift (cm-1)

In
t. 

(u
. a

.)

100 200 300 400 500 600

 

 

Raman shift (cm-1)

In
t. 

(u
. a

.)

"(�[��	
�?
B

3����
#

&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

$..��
�S��
��-�@�
N
�S������
	�
�; ! < ��

1300 1400 1500 1600 1700

 Raman shift (cm-1)

 

 

In
t. 

(u
. a

.)

"(�[��	
��
B

� ���	
� �

&�-�@�
N
�S������

� 60,
���(����
��(����
�S�	�
��	
������
�����
������
���	������

100 200 300 400 500 600

 

 

 Raman shift (cm-1)

In
t. 

(u
. a

.)



D�����
-�������
��
��
.�*�����
�-��
��
��		���

5,
��B,\A '�7

� $..��
��
���.�������

��������*��0

&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

�; ! < �� 
��-�
! �����	�����
�����
	��	
��		���

"�����
��
.����
����(0
,��
��B,

λ=�,64�
��1 � �����
���	������0

� @��

150 200 250 300

 in
te

ns
ité

 (u
. a

.)

0 GPa
après cycle HP

Raman shift (cm-1)

7.6 GPa

6.3 GPa

5.6 GPa

3.4 GPa

1.7 GPa

Lavés

# < �� 
	��	
��		���
5'���(
��
��41
'�&

5���677



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

�; ! < �� 
���
��-�
! �����	�����
�����
	��	
��		���

"�����
��
.����
����(0
,��
��B,

λ=�,64�
��1 � �����
���	������0

� @��

150 200 250 300

 

13.2 GPa

Raman shift (cm-1)

9.9 GPa

14.5 GPa

10.6 GPa

8.4 GPa
7.5 GPa
6.7 GPa

3.3 GPa

1.7 GPa

 in
te

ns
ité

 (u
. a

.)

0 GPa
après cycle HP

Non lavés

� ��������
��
����
���	
��		�	
.�*�����	4

&S�..��
��
��-�@�
N
�S������
�	�
��.��������

-�	����4

� �	��	
	��	
��		���0
B�..��
��
���.�������
��������*��
B������������
��
��
������	�����
��
������



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

 � ! 
��	
��������	
��
������

����	
N
�S����
	��	
��		���

� �	��	
�S��	������
��
�)��	
 
	��	
�)��������
	)��(����

53� �E1$! �D7
��
��		�
'��	
$�����@(4

&�@��
�S��	������
3� �E
5���.	 ���		�*��7

� ��.�������
	�
�S��-���������
�����
��
�S����

A ����
��
��		���0
�B,�
A '�
A ����
��
���������0
�B,���Y"



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

 � ! 
��	
��������	
��
������

����	
N
�S����
	��	
��		���

��(��������0
�; ! < �� 
��-�
! ����
8
��
�S����
5??4,=
9�O 7
# ���������
��
�S����������
����B����

33.20 33.25 33.30

 A
bs

.

12 GPa 

11 GPa 

P
amb

 après 

cycle HP

5 GPa 

8 GPa 

3 GPa

E(keV)

P
amb

�-�������
��@�		�-�
��
�-�	����
��

��
�����
 � �$! 
��
	�@���4

� ��	�����
����
�
��
I
A '�

� "(��@�����	
��
�������	

��������*��	
��
�S����
	��	
��		���4



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

 � ! 
��	
��������	
��
������

����	
N
�S����
	��	
��		���

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

12 GPa

8 GPa

5 GPa

P
amb

 après 

cycle HP

 T
F 

(χ
(k

)×
k)

 (u
. a

.)
R (Å)

P
amb

3 GPa

# ���������
�-�	����
��
��
��	�����

����B���� �-��
��
��		���4

��(��������0
�; ! < �� 
��-�
! ����
8
��
�S����
5??4,=
9�O 7
# ���������
��
�S����������
����B����

33.2 33.3 33.4 33.5

 A
bs

 (u
. a

.)

5 GPa

amb. 
après cycle HP

12 GPa

8 GPa

 3 GPa

E(keV)

amb.

! �@���
��
.�����
���������
� � �-���
����������	

$��������]� D



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

 � ! 
��	
��������	
��
������

����	
N
�S����
	��	
��		���

"�	
��
�S����
����������
3�������� ��
��4
5'�&1
,EEI7

$..��
��
���.�������
��������*��
��
�S����

��(��������0
�; ! < �� 
��-�
! ����
8
��
�S����
5??4,=
9�O 7
# ���������
��
�S����������
����B����

��*����
	�����

# ���������
�-�	����
��
��
��	�����

����B���� �-��
��
��		���4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

12 GPa

8 GPa

5 GPa

P
amb

 après 

cycle HP

 T
F 

(χ
(k

)×
k)

 (u
. a

.)
R (Å)

P
amb

3 GPa



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

! )��(+	�
��
�(�	�	
�������	
N
����

��
��������	
��
������

! )��(+	�
��
��		�
�����B�������	

A ����
��
��		���0
�B��
A '�
A ����
��
���������0
�B����Y"



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

! )��(+	�
��
�(�	�	
�������	
N
����

��
��������	
��
������

"��������	
��
	)��(+	�0
,6 4�
A '�1
,���Y"

��������	
-��@�	
5�������@�T7

! )��(+	�
��
�������

1000 1200 1400 1600 1800

 

 

In
te

ns
ité

  (
u.

 a
.)

Raman shift (cm-1)

! )��(+	�
: 'B: �

,??�
��B,

! �����
�����

������	�������	

� $3



! )��(+	�
: 'B: �

&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

! )��(+	�
��
�(�	�	
�������	
N
����

��
��������	
��
������
����	
N
�S����

"��������	
��
	)��(+	�0
,6 4�
A '�1
,���Y"

��������	
����	
N
�S����
5���
��-�	7

� ���	����0
��	����
�S����
��
��
������4



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

! )��(+	�
��
�(�	�	
�������	
N
����

��
��������	
��
������
����	
N
�S����

"��������	
��
	)��(+	�0
,6 4�
A '�1
,���Y"

! �����	�����
�����
��
�S��(��������
	)��(���	�

,?,� ,?�� ,??� ,?6� ,?��

 '
��	�


K
�4?
�<

 

 in
te

ns
ité

 (u
. a

.)

�����
	(�.�
5��B,7

,??�
��B,



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

! )��(+	�
��
�(�	�	
�������	
N
����

��
��������	
��
������
����	
N
�S����

,?,� ,?�� ,??� ,?6� ,?��

 '
��	�


K
?
�<

 '
��	�


K
�4?
�<

 

 in
te

ns
ité

 (u
. a

.)

�����
	(�.�
5��B,7

,?�I
��B,

"��������	
��
	)��(+	�0
,6 4�
A '�1
,���Y"

! �����	�����
�����
��
�S��(��������
	)��(���	�

/ D���
	��	�������
��
�S��(��������
N
��
���		����
��
.��	����

��	�4

/ $..��
���
��	�-�
���
��
�������
	)��(���	�
N
����
��

! < �� 
-��@�4

/ &S�..��
��	�	��
��+	
��-�@�
N
�S������4

1300 1320 1340 1360

1323 cm-1

 

Raman shift (cm-1)

1332 cm-1



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

! )��(+	�
��
�(�	�	
�������	
N
����

��
��������	
��
������
����	
N
�S����

� �@���
�S��
�����������
-�	
��	
���	
��		�	
.�*�����	
H

/ # ���@�
N
�S����
H


/ # ������
��������*��
H

/ # ������
��������
H
5��������	
��
	)��(+	�
��
�(��
��	�7

$�
A ��	) ��
��41

5���,7


��	
�S��.������
��
��
���		����
��
.��	����
��	�
53����
��
��4
���67

�����
# 
�+	
�����	�
5Q�	(�9�P � ��
��4
,EE�7

! )��(+	�
�S���
�(�	�

�������
	�?4

� �@���
��
��
���������
H



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

"�����	���
@������

� �
���	
��
�����
�(+	�
���	
�-��	
������0

/ &�	
�..��	
��
���.�������
��������*��
	��	
��		���

� ��������	
��������	
�@��

�
��������	
����	
N
�S����

/ &�
	)��(+	�
	��	
(����
��		���
(����
���������
��
��������

������	
	�?

�
��������	
����	
N
�S����0
	)��(+	�
��
�������
��������



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

'�	�����-�	

'��	����
��
�S�����
��
���.�������
��������*��

� � �������
�����(��	���
��	
����������	
����
�S�@��
��
��	
��������	

5������	�����
H71
�..��
�S����	
�������
���	������	
��
��		���

�
��������	
����	
N
�S����0
�����	
��
����
�����
�		����
N
�?
B1
���������
�S��


�������
	�@���
$ � D! 
5�(��@�����
��
	����71
�..��
��
���.�������
��������*��
	�

�S�-�������
��
��
��	�����
�B�
5������	�����
H7

! )��(+	�
	��	
(����
��		���
(����
���������
��
��������
������	
	�?

�
� �������
�������	�����
��
�S��(��������
	)��(���	�

�
'��	����
��	
���������	
��
	)��(+	�0
��������	
����	
���
�������	



&��������
��
'()	�*��
��
��
� ���+�
"�����	��
��
����	������	

�����������	

/ � 4
! ��
� �@���1
'4
� ���������1
! 4
&�
D���(1
: 4
D���1
� 4
��)1
� 
O ������	24

/ � ��
�����	
��
&'� "�

/$! �D
5! 4
'�	������1
� 4
'�����1
A 4
� ���1
� 4
� ��(��1
� 4
� �>���27

/ &"O�
5G 4&4
! ��-�X��1
&4
� �-��>1
G 4&4
3����@���	1
� 4
� ������1
�4
3������27

/ "���������
: ����	
'�		���	
5� 4
: �������1
G 4'4
����1
Q 4
&�
A ����27

/ $�! 
&)��
5�4
# �����1
A 4
� ����@���1
: 4
"����1
G 4'4
'������27

� ���
N
���	
����
*��
�S���
	������
��
����
��
���	
��
�����
�(+	�4



$�.��
����
N
-��	
���	
�S���
��	���	


