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Мы выражаем благодарность В.Б. Полякову и Ф.В. Ка-

минскому за их интерес к нашей статье [1].

Предложение В.Б. Полякова и Ф.В. Каминского о

необходимости учета несвязанного с дефектами N3VH

водорода при оценке калибровочной константы погло-

щения инфракрасного излучения в алмазе практически

дословно повторяет гипотезу, высказанную нами в за-

ключении статьи [1].

Мотивация постановки работы [1] возникла из стрем-

ления группы авторов работы [2] попытаться получить

статистически обоснованные экспериментальные данные

для поиска корреляции между концентрацией водорода

в природных алмазах и интенсивностью ИК-поглощения

по линии 3107 cm−1, определяемой доминирующим оп-

тически активным водородсодержащим дефектом в ал-

мазе N3VH. Причина в том, что в работе [2] эта корреля-
ция построена только по 4 точкам (рис. 1). Причём одна

точка (#3) заметно выпадает из аппроксимации данных

линейной зависимостью, построенной всего по трем

точкам. Также в работе [1] сделана попытка разрешить

методические проблемы и нестыковки результатов изме-

рения концентрации водорода двумя методами. Главные

из них:

• высокая неоднородность концентрации водорода по

объёму кристалла;

• несопоставимость результатов измерения концен-

трации водорода двумя методами: поглощение ИК-

излучения измеряется во всей толщине образца, а изме-

рение методами масс-спектрометрии вторичных ионов

(МСВИ) затрагивает только поверхностный слой толщи-

ной несколько микрометров (вовсе не 10 nm, как указано

в
”
Комментарии“). Нет гарантии, что концентрация

изучаемых дефектов вблизи поверхности и в глубине

образца сопоставимы.

Вот как раз для решения этих проблем в работе [1]
использованы принципиально другие методические под-

ходы.

1) Исследованы тонкие полированные пластинки чи-

стых природных алмазов без включений. В отличие

от объемных неполированных кристаллов, изученных в

работе [2], наши образцы показали в ИК-поглощении

линию 3107 cm−1, максимально однородную по интен-

сивности.

2) Измерения МСВИ сделаны с двух сторон пла-

стинки. Оказалось, что в толстой пластинке (толщиной

625 µm, что много меньше толщины кристаллов в рабо-

те [2]) на двух сторонах концентрация водорода по дан-

ным МСВИ различалась примерно в 2 раза (рис. 4, b).
Эта пластина была исключена из дальнейшего анализа.

Вот почему сделанные с одной стороны измерения

МСВИ в объёмных кристаллах в работе [2] некорректно
сопоставлять с оптическими измерениями, сделанными

на просвет, сквозь весь кристалл.

3) Измерения ИК-поглощения сделаны в области кра-

теров МСВИ.

Важным выводом нашей работы [1] представляется

то, что
”
. . .помимо известных форм водорода в алмазе

могут существовать и другие более
”
скрытые“ конфигу-
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рации, которые не проявляются в стандартных методах

анализа“. А это значит, что, как отмечено и в
”
Коммен-

тарии“ В.Б. Полякова и Ф.В. Каминского, нужно учесть

”
. . .наличие примеси водорода, не дающей вклад в

поглощение на частоте 3107 cm−1 и, естественно, не свя-

занной с дефектом N3VH“. Проблема только в том, что

для каждого образца, более того, для каждого отдельно-

го участка образца эта
”
доля примеси водорода, не даю-

щая вклад в поглощение на частоте 3107 cm−1 и, есте-

ственно, не связанная с дефектом N3VH“, может быть

своя. И это с очевидностью следует из рис. 5 в [2] (или
из рис. 2 в

”
Комментарии“). Вот почему представляет-

ся сомнительным использование одинакового значения

этой доли для разных образцов (как это сделано всего

для четырёх из пяти (!) измерений в работе [2]). Это ста-

вит вопрос о методической обоснованности градуиров-

ки СN3VH = 0.681 · 1017 cm−1 = 0.386 ± 0.64 ppm·cm2,

предложенной в работе [2].
В нашей работе [1] мы не ставили целью пред-

ложить значение S · N3VH = (2.15 ± 1.44) · 1017 cm−1 =
= (1.2± 0.8) ppm cm2 в качестве основы для калибровки

при определении концентрации водорода. Представлен-

ные данные лишь демонстрируют возможные пределы

применимости подобного подхода. Существенный раз-

брос результатов, а также значительное расхождение

с данными других исследований, выполненных иными

методами, не позволяют рекомендовать данное значение

для указанных целей.
”
Комментарий“ представляет со-

бой исключительно умозрительный пересмотр чужих и

частично собственных опубликованных данных. Авторы

комментария делают вывод о некорректности результа-

тов работы [1], опираясь на визуальное сопоставление

точек с калибровочными прямыми (рис. 2 и 3), одна-

ко при этом количественный анализ разброса данных

отсутствует. Использование качественных рассуждений

вместо строгой статистической обработки приводит ав-

торов к необоснованным утверждениям о
”
нефизично-

сти“ экспериментальных точек. Для надежного подтвер-

ждения предложенной верхней границы 0.71 · 1017 cm−1

(0.4 ppmcm2) требовалось бы проведение собственных

измерений для действительно независимой верифика-

ции. Такие результаты в
”
Комментарии“ не приведе-

ны. Утверждение авторов, что CN3VH = 0.71 · 1017 cm−1

(0.4 ppmcm2) является верхним пределом, выводится

на основе графических рисунков и без явного анализа

погрешностей, а именно проводилась прямая минималь-

ного наклона, оставляющая все точки в так называемой

”
физической“ области. Однако любая прямая с мень-

шим углом наклона также удовлетворяет неравенству

[H] ≥ CN3VHS3107. Выбор именно этого значения как

”
верхнего предела“ требует обоснования.

В тексте
”
Комментария“ отмечается, что переход от

уравнений (2) и (3) к обобщённому выражению (4) и

неравенству (5) не сопровождается обсуждением огра-

ничений применимости линейной зависимости между

концентрацией водорода и интегральной интенсивно-

стью пика ИК-поглощения 3107 cm−1 (S3107), также

не рассматривается влияние неоднородности образцов,

хотя именно этот фактор упоминается при критике

работы [1]. Таким образом, аргументы авторов носят

избирательный характер.

Критика аппроксимации данных методом наимень-

ших квадратов зависимостью, проходящей через нача-

ло координат, представленная в работе [1], является

обоснованной. Тем не менее, предложенный авторами

”
Комментария“ подход не предусматривает регрессию

со свободным членом, необходимую для одновременной

оценки CN3VH и [H]. Их аргументация базируется пре-

имущественно на графических иллюстрациях.

Существенной проблемой является неполнота пред-

ставления исходных данных в
”
Комментарии“. Авторы

”
Комментария“ указывают, что не могут оценить по-

грешность полученного ими значения из-за отсутствия

численных данных в [1], однако при этом делают

количественные выводы, опираясь на реконструкцию

графиков (рисунки упоминаются, но не сопровождаются

достаточным описанием методики оцифровки или обра-

ботки данных). Это ставит под сомнение полученные

в
”
Комментарии“ результаты. Однако градуировочная

константа без оценки неопределённости имеет ограни-

ченную практическую применимость.

Авторы
”
Комментария“ отдают предпочтение более

низким значениям CN3VH из работ [2,3] и интерпрети-

руют данные [1] как согласующиеся с ними. Однако

те же данные при иных допущениях о распределении

[H]0 могут соответствовать и промежуточным значениям

константы.

Объяснение С.Н. Шилобреевой и др. [1] о различии

глубинных профилей концентрации водорода (SIMS) и

усреднённого ИК-поглощения отвергается как
”
искус-

ственное“, однако гетерогенность распределения приме-

сей в природных алмазах — хорошо известный факт.

”
Комментарий“ поднимает важную методологическую

проблему и рассматривает критерий для оценки ка-

либровочных констант. Однако выводы недостаточно

подкреплены количественным анализом и требуют более

строгого статистического обоснования.
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