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Введение

Одним из современных направлений развития анали-
тической химии является миниатюризация приборов и
средств химического анализа в сочетании с интегриро-
ванием всех стадий анализа (пробоотбор, пробоподго-
товка, разделение, концентрирование, проведение ана-
литической реакции и измерение аналитического сигна-
ла) в одном малом сверхкомпактном устройстве — хи-
мическом микрочипе с каналами линейных размеров
Юмкм—1 нм [1—10]. Для названия этих устройств
используют термины «микрофлюидная система», «мик-
роаналитическая система» (micro-Total Analysis System,
U.TAS), «интегрированная система микроанализа» или
«лаборатория-на-чипе» (Lab-on-a-Chip). В настоящее
время с помощью этих устройств решают многие задачи
аналитической химии, биохимии, синтетической химии
и биотехнологии [1 —10]. Применение миниатюризо-
ванных интегрированных систем в практике синтеза и

анализа позволяет снизить объем реагентов, растворителей
и отходов до 0,1—1 мкл и сократить время анализа на по-
рядки по сравнению с анализом традиционными аналити-
ческими приборами [1,4, 5]. Принципиальными особенно-
стями микрофлюидных систем являются совершенно дру-
гие условия массопереноса, теплопереноса и разделения в
микроканалах [6,9]. В ряде случаев в микрофлюидных
системах интегрируется и детектор, хотя обычно на самом
микрочипе имеется только зона детектирования (обычно
оптического) и интерфейс с внешним детектором [11—13].

При переходе от классических аналитических мето-
дик к использованию микрофлюидной системы важ-
нейшую роль играет выбор метода детектирования —
малый объем и низкие определяемые концентрации
предъявляют повышенные требования как к чувстви-
тельности, так и к аппаратурным возможностям мето-
дов. Поскольку объем жидкости в микрофлюидной сис-
теме обычно составляет единицы—десятки нанолитров,
требуются чувствительные методы, позволяющие обна-
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ружить от одной до нескольких молекул определяемого
вещества, при детектировании в микрочипах. Наиболее
популярны для измерения аналитического отклика в
микроканале оптические методы. Поскольку глубина
канала в среднем составляет 1—100 мкм, длина оптиче-
ского пути довольно мала и применение традиционных
методов абсорбционной спектроскопии затруднительно.
Даже если определяемое соединение имеет молярный
коэффициент поглощения более 10 , эти методы при
длинах оптического пути 10 мкм—1 мм позволяют де-
тектировать лишь высокие концентрации. В связи с
этим для определения следов веществ с помощью мик-
рофлюидной системы наиболее часто используют ла-
зерно-индуцированную флуоресценцию, однако ее при-
менимость ограничена флуоресцирующими веществами
и их производными. Предварительные реакции дерива-
тизации часто сложны, так что необходим высокочувст-
вительный и обладающий широкими возможностями
метод оптического детектирования. Этим требованиям
отвечает термооптическая спектроскопия [12, 14, 15] —
многообещающий инструмент для детектирования в
микрофлюидной системе.

Термооптическая спектроскопия. Термолинзовая
спектрометрия и термолинзовая микроскопия

Метод лазерной термооптической (фототермиче-
ской) спектроскопии относится к молекулярной абсорб-
ционной спектроскопии, так что он позволяет исследо-
вать широкий круг соединений.

В основе термооптической спектроскопии лежат
фотоиндуцированные изменения теплового состояния
образца в результате взаимодействия электромагнитно-
го излучения с веществом [14]. Наиболее распростра-
ненный из термооптических эффектов термолинзовый,
его можно охарактеризовать как термически индуциро-
ванное изменение показателя преломления [14—22]. На
этом эффекте основан метод термолинзовой спектро-
метрии. При воздействии на поглощающую среду луча
лазера (профиль интенсивности излучения подобен
кривой Гаусса) в результате локального нагрева в ней
устанавливается профиль температуры, при этом мак-
симальный нагрев наблюдается в центре луча [20,21].
Повышение температуры приводит к изменению пока-
зателя преломления, при этом распределение показателя
преломления соответствует распределению энергии
излучения. Таким образом, в среде образуется оптиче-
ский элемент, аналогичный по своему действию рассеи-
вающей линзе, который называется термолинзой (теп-
ловой линзой) [20]. Результат действия термолинзы, как
и любой оптической рассеивающей линзы, — измене-
ние расходимости лазерных лучей, т.е. при образовании
термолинзы наблюдатель, смотрящий на экран, стоящий
на пути луча, зафиксирует увеличение его размеров [20]
(рис. 1). При коаксиальном направлении лазерных лучей
образуется сферическая линза.

В термолинзовой спектрометрии сигнал регистри-
руют как мощность лазерного излучения, прошедшего
через диафрагму, помещенную на некотором расстоя-
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Рис. 1. Схема формирования термолинзового сигнала в
кювете (а) и микрофлюидиом микрочине (б) [36]

нии после кюветы с образцом (см. рис. 1). Образующая-
ся линза дефокусирует лазерное излучение, и мощность
в центре луча уменьшается [14].

В практике термолинзовой спектрометрии получили
развитие двухлазерные оптические схемы, в которых
мощный лазерный луч — индуцирующий — формирует
термолинзу в анализируемой среде (и обеспечивает
высокую чувствительность измерений), затем лазерное
излучение отсекается светофильтром [20, 21]. Сигналом
является изменение расходимости второго зондирующе-
го луча от маломощного, но стабильного лазера, что
обеспечивает высокую точность измерений. Помимо
индуцирующего и зондирующего лазеров в схему изме-
рения входят система фокусировки и сведения лучей,
исследуемый объект (кювета с пробой, капилляр или
поверхность), фотодетектор, система синхронизации и
детектор опорного канала [14]. Система синхронизации,
согласующая моменты начала образования термоопти-
ческого элемента и начала измерения сигнала, как пра-
вило, состоит из электромеханического прерывателя
(для модуляции луча индуцирующего лазера непрерыв-
ного действия), блока управления и фотодиода [20].
Назначение опорного сигнала — регистрация текущей
мощности индуцирующего луча и нормирование сигна-
ла для повышения точности измерений.

Термолинзовая спектрометрия позволяет работать с
микроколичествами веществ в любых агрегатных со-
стояниях, измерять оптические плотности до 10~8 и
определять концентрации вещества на уровне КГ1"—
КГ10 М [20, 21]. Чувствительность этого метода на 2—
4 порядка превышает чувствительность спектрофото-
метрии [20]. Благодаря тому, что лазерный луч можно
сфокусировать до размеров проточных капилляров,
метод нашел активное применение для детектирования
в микрофлюидной системе [23]. К достоинствам метода
термолинзовой спектрометрии относится и относительная
простота аппаратурного оформления, что позволяет созда-
вать компактные приборы [24] и использовать термолинзо-
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вый спектрометр в качестве детектора в капиллярном элек-
трофорезе [24—29] и ВЭЖХ [20, 22, 30].

Несмотря на вес эти достоинства термолинзовой
спектрометрии, она ограниченно применяется для рабо-
ты с микрофлюидной системой [16, 31, 32]. В основном
используют термолинзовую микроскопию, которая
более сочетается с иланарными микрофлюидными тех-
нологиями [14, 16]. Хотя способ формирования сигнала,
теоретическая база и особенности инструментального
оборудования для этих методов во многом совпадают,
они не являются идентичными и каждый занимает свою
нишу. Остановимся подробнее на особенностях термо-
линзовой микроскопии.

Метод разработан специально для измерения сигна-
ла в микропространстве. Лазерное излучение перед
прохождением через образец собирается и направляется
посредством оптического микроскопа (рис. 2). Таким
образом, микроскоп дополнительно введен в оптиче-
скую схему, характерную для термолинзового спектро-
метра. Принципиальным отличием этого метода являет-
ся конфигурация лазерного луча в образце. Если в дву-
лучевой термолинзовой спектрометрии кювета с образ-
цом располагается после фокуса (перетяжки) обоих
лучей — индуцирующего и зондирующего — и под
воздействием термолинзы луч зондирующего лазера
расходится [33], то в термолинзовой микроскопии оба
луча собираются линзой объектива и фокусируются в
микропространстве канала (плоской кюветы). В отсут-
ствие аберраций объектива позиции фокусов лучей ин-
дуцирующего (точка развития термолинзы) и зонди-
рующего лазеров совпадают (рис. 2А). В таком случае
следует, что возникновение термолинзы не влияет на
расхождение луча зондирующего лазера.

Собирающая
~~ линза

объектива

(хроматическая
ч аберрация)

Инду ц нрующи й
яуч

Зондирующий
луч

Термолинза—•• ; *" '

Светофильтр *_^ t ,щ.

-Диафрагма
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Рис. 2. Схема распространения лучей и зоны регистрации
сигнала в термолинзовой микроскопии в отсутствие хрома-
тической аберрации объектива (А) и в присутствии аберра-
ции Az (Б)

В объективах, предназначенных для наблюдения
микрообъектов, хроматическая аберрация (Az) полно-
стью скомпенсирована, так что качество изображения
не ухудшается. Поскольку коэффициент преломления
индуцирующего лазерного луча больше, чем зонди-
рующего, фокус индуцирующего луча располагается на
2 мкм впереди зондирующего. При такой конфигурации
образующаяся термолинза «удлиняет» фокусное рас-
стояние объектива, а луч зондирующего лазера претер-
певает собирающий эффект (рис. 2Б) и результирующий
сигнал увеличивается [34]. В настоящее время в термо-
линзовой микроскопии используют стандартные ском-
пенсированные объективы, а расстояние между фокуса-
ми лучей задается двухлинзовыми уширителями [35].

Таким образом, основные отличия термолинзовой
микроскопии от термолинзовой спектрометрии можно
сформулировать так: (1) расположение фокуса лазерных
лучей в микроканале дает возможность легкой его фо-
кусировки (по резкой картинке канала в объективе мик-
роскопа); (2) уменьшение длины оптического пути на
2—3 порядка, приводящее к локальности термооптиче-
ских эффектов; (3) уменьшение радиусов поперечного
сечения лазерных лучей в образце, что позволяет про-
водить сканирование как в горизонтальном, так и в вер-
тикальном направлениях; (4) собирающий эффект тер-
молинзы за счет положения фокуса зондирующего луча
за фокусом индуцирующего луча приводит к увеличе-
нию сигнала.

Оптическая схема термолинзового микроскопа

Схема термолинзового микроскопа представлена на
рис. 3 [34]. Интенсивность луча индуцирующего лазера
модулируется механическим прерывателем. Частота
модуляции и изменение интенсивности индуцирующего
луча с одинаковой периодичностью детектируются син-
хронным усилителем. Луч зондирующего лазера про-
пускается через апертуру и нейтральный светофильтр
для ослабления мощности. Оба луча проходят через
двухлинзовые уширители, использующиеся для точной
настройки расстояния между перетяжками лучей в ка-
нале микрочипа, а также для настройки размера лучей в
образце. При помощи дихроичных зеркал лучи собира-
ются и коаксиально направляются через линзу объекти-
ва оптического микроскопа. Изображение образца мож-
но наблюдать визуально или на мониторе компьютера
через вторую линзу объектива. Образец (микрокювета
или микрофлюидный чип) располагается на оптическом
столике, положение которого можно варьировать по
всем трем направлениям. После прохождения через
образец и далее через собирающую линзу зондирующий
луч отделяется от индуцирующего посредством узкопо-
лосных оптического и интерференционного фильтров. В
конечном итоге, пройдя через диафрагму, несущий ин-
формацию зондирующий луч попадает на фотодиодный
детектор, соединенный с синхронным усилителем. Сиг-
нал, поступающий с усилителя, передается на плату
аналого-цифрового преобразователя компьютера.
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Рис. 3. Схема термолинзового микроскопа.

Л — апертура, НФ — нейтральный светофильтр, ПР — прерыватель, У — усилитель,
ДЛУ1 и ДЛУ2 — двулинзовые уширители, ДЗ — дихроичные зеркала, ЛО1 и ЛО2 --
линзы объектива, К — образец, КЛ — собирающая линза, ПК — компьютер, CCD —
монитор компьютера

ными методами анализа и с мик-
рохроматографией [35]. Термо-
линзовую микроскопию исполь-
зуют как метод исследования
реакций в микрофлюидной сис-
теме [40,41], для анализа качест-
ва создаваемых микроканалов и
микронотоков [42] и как метод
детектирования в сочетании с
различными методами разделения
[43—46].

Современный уровень разви-
тия термолинзовой микроскопии
можно охарактеризовать сле-
дующими основными направле-
ниями применения ее в сочетании
с интегрированными системами
микроанализа: (1) аналитическая
химия (иммуноферментные мето-
ды, капиллярный электрофорез,
проточно-инжекционный анализ,
экстракционные процессы, фер-
ментативный катализ); (2) синте-
тическая химия (исследование
процессов переноса через по-
верхность раздела жидкость—
жидкость, изучение влияния теп-
ловых, электрических и магнит-
ных полей на реакции в микрока-
налах, полимеризация в микрочи-
пах); (3) исследования в области
биохимии клетки.

Настольный термолинзовый микроскоп

Реализация сочетания таких современных научно-
технических достижений, какими являются интегриро-
ванные системы микроанализа и термооптическая спек-
троскопия, привела к созданию первого в мире серийно
выпускаемого термооптического прибора — термолин-
зового микроскопа ITLM-10 (Institute of Microchemical
Technology, Япония) [34], который специально предна-
значен для проведения количественного анализа с ис-
пользованием микрофлюидных систем. Габариты при-
бора 650x280x550 мм, масса 2,5 кг. Этот настольный
термолинзовый микроскоп обладает такими достоинст-
вами, как повышенная чувствительность, широта при-
менимости, а также удобство и портативность. Этот
ирибор начинает находить все более широкое примене-
ние как детектор для микрофлюидных аналитических
систем [33, 35] и активно завоевывает рынок аналитиче-
ских приборов в Японии, США и Европе.

Применение термолинзовой микроскопии

Метод термолинзовой микроскопии позволяет изу-
чать реакции, протекающие в малых реакторах емко-
стью до 1 мкм~ при содержании реагентов на уровне
нанограммов, а также производить счет одиночных
молекул [34—39]. Его можно сочетать с мпкропроточ-

Химико-аналитические задачи

Основными областями применения термолинзовой
микроскопии в микрочиповом исполнении являются
анализ объектов окружающей среды, клиническая диаг-
ностика, биохимический и клеточный анализ.

Одно из аналитических приложений — селективное
количественное определение ионов калия и натрия [35,
40, 41]. Анализ осуществляется следующим образом. В
микроканал вводится двухфазная система, в которой водная
фаза содержит исследуемые ионы, а органическая фаза
составлена из нескольких последовательно вводимых рас-
творов ионофоров, селективно взаимодействующих с ис-
следуемыми ионами и содержащих липофильный нсселек-
тивный кислотно-основной индикатор. (В рассматриваемом
случае реагентом на ионы калия является валиномицин, на
ионы натрия — производные дибензо-16-крауна-5.) При
взаимодействии ионофоров с исследуемыми ионами осу-
ществляется экстракция последних в органическую фазу,
что вызывает изменение евстопоглощения индикатора,
которое детектируется термолинзовым микроскопом [43].

Помимо высокой чувствительности определения,
подобный метод характеризуется высокой экспрессно-
стью, что выгодно отличает сто от оптродных детекто-
ров (оптоволоконные сенсоры) [35]. Быстродействие
рассматриваемого метода обусловлено малым временем
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диффузии ионов в микроканалах и соответственно бы-
стрым откликом детектора (общее время анализа 8 с
[47]), тогда как из-за медленной диффузии ионов в мем-
бране оптрода отклик системы достаточно длительный.
Кроме того, микровариант измерения позволяет резко
сократить количества дорогостоящих реагентов. В част-
ности, в случае определения калия и натрия минималь-
ный объем вводимого органического раствора реагента
равен 0,5 мкл, что позволяет определять субнанограм-
мовые количества щелочных металлов. При термоопти-
ческом детектировании чувствительность определения
натрия и калия повышается на порядок по сравнению с
анализом в варианте оптродного детектора [4].

Термолинзовую микроскопию использовали для
микропроточно-инжекционного определения L-аскорби-
новой и дсгидроаскорбиновой кислот по реакции вос-
становления железа(Ш) в присутствии 1,10-фенантро-
лина [47], а также L-адреналина и других катехоламинов
по реакции окисления их периодатом натрия [48]. Пре-
дел обнаружения аскорбиновой кислоты 110" М (абсо-
лютное количество 3-Ю"20 моль), что, как минимум, на
полтора порядка ниже, чем при определении аскорбино-
вой кислоты методом капиллярного электрофореза с
электрохимическим детектированием [41] и превосхо-
дит по чувствительности существующий фармакопей-
ный метод [49]. Данную методику применяли для опре-
деления аскорбиновой кислоты в моче и в фармацевти-
ческих препаратах [50]. При определении катехолами-
нов достигнута чувствительность, равная и-10"'6г7л, что
позволяет использовать предлагаемый метод микропро-
точного анализа с термооптическим детектированием в
клинической практике. Метод использован для опреде-
ления L-адреналина, норадреналина, допамина и
L-DOPA в препаратах для инъекций [48].

В последние годы проводятся работы по усовершен-
ствованию самих аналитических методов и приборов.
Можно выделить несколько основных подходов к раз-
витию микрофлюидных систем, в частности, это моди-
фикация и модернизация микрочипов, усовершенство-
вание методов детектирования. В рамках первого под-
хода модифицируют поверхность микрочипа, изменяют
его форму, глубину каналов, проводят подбор материа-
лов для изготовления микрочипа. В зависимости от
поставленных задач применяют разные виды микрочи-
пов. Для анализа веществ в основном используют мик-
рочипы прямой и Y-образной формы. Если помимо
определения необходимо провести разделение веществ,
используют микрочипы более сложной геометрии.

Проводится разработка новых, все более сложных
форм микрочипов с целью обеспечения возможности
определения одновременно нескольких веществ [41]. В
качестве примера можно привести микрочиповую сис-
тему, которая помимо многокомпонентного анализа
способна выполнять до 20 микроопераций, в том числе
смешивание, реакцию, экстракцию, детектирование и
др. [35,51]. "Эта система представляет собой трехмер-
ную сеть микроканалов, построенную из трех стеклян-
ных микрочипов путем наложения их друг на друга с

последующим термическим связыванием. Такая система
позволяет определять ионы Со2+ и Fe2+ одновременно в
двух разных образцах растворов. Анализ состоит из
пяти последовательных стадий: смешивание раствора
образца с хелатообразующим реагентом; перемешива-
ние и реакция (образование хелата); добавление второго
реагента [экстрагент для Fe~+ и кислота для С о 2 ] ; экс-
тракция Fe~+ или разложение и протонирование Со3 ';
определение методом термолинзовой микроскопии.
Предел обнаружения Fe2+ 8-Ю"7 М, Со 2 ' — 210 7 М.

Особый интерес представляет новый метод жид-
кость—жидкостной экстракции в микрочипах [46]. Экс-
тракцию проводят в так называемом круговом микро-
чипе, в котором микроканалы с полусферическим про-
филем разной глубины имеют форму соединенных меж-
ду собой концентрических окружностей (рис. 4). Одни
каналы имеют гидрофобную поверхность, другие —
гидрофильную, соответственно разделенные фазы
удерживаются каждая в своем микроканале. В глубокий
канал с гидрофильной поверхностью поступает водная
фаза с экстрагируемым соединением, а в мелкий канал с
гидрофобной поверхностью — органическая фаза. В
качестве экстрагента, который сильно поглощает свет,
обеспечивая таким образом высокую чувствительность
термолинзовой микроскопии, использовали метиловый
красный. Новая форма микроканалов позволяет снизить
объемы пробы до уровня нанолитров.

В целом модифицирование химических микрочипов
направлено на расширение их аналитических возможно-
стей (качественный и количественный анализ, разделе-

метиловый красный

а 3 мкМ (водный раствор)

тпм

экстрагент
(толуол) слив

неглубокий канал глубокий канал

зкетрзгент
(толуол)

гидрофобная
поверхность
(ОДС/аекло)

метиловый красным ,"
(3 мкМ) или еода В> ОД

ТЛМ

гидрофильная
поверхность

ВЫХОД (стекло)

Рис. 4. Схема экспериментальной установки для жидкость
—жидкостной экстракции:

а — с подсоединением микрошприцов к микрочипу; б об-
щий вид кругового микроканала. ТЛМ термолинчовый
микроскоп, ОДС октадецилсилан
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ние, экстракция и многие др.). На современном уровне
развития микрофлюидных систем представляется ре-
альной задача миниатюризации аналитических прибо-
ров, в том числе изготовление микрочипа с нанокана-
лами.

Еще одно направление в развитии микрофлюидных
систем — усовершенствование методов определения, в
частности, создание новых комбинированных методов.
Отметим, что современные исследования не ограничи-
ваются использованием только термолинзового микро-
скопа в качестве детектора. За последнее время опубли-
ковано много работ, посвященных созданию новых
методов детектирования (в том числе на основе термо-
линзовой микроскопии) с целью улучшения характери-
стик метода и упрощения процесса анализа. И все же
достоинства термолинзовой микроскопии позволяют
выделить этот метод отдельно. Сочетание микрофлю-
идной системы с термооптическим детектированием
существенно снижает пределы обнаружения веществ,
повышает чувствительность и селективность определе-
ния по сравнению с другими методами детектирования.
Как было отмечено выше, в настоящее время с помо-
щью термолинзовой микроскопии стало возможным
определять единичные частицы. В работе [52] авторам
удалось разработать метод фиксации наночастиц золота
на стенках микрофлюдного канала и последующего их
количественного определения.

Среди новых возможностей термолинзовой микро-
скопии — измерение с ее помощью скоростей потока
[53], сочетание с ВЭЖХ [54, 55] и капиллярным элек-
трофорезом [40], расширение диапазона измерений в
УФ область [56], сочетание с различными методами
детектирования (например, флуоресцентными [40]).
Примером таких работ служит создание нового метода
детектирования на основе сочетания термолинзовой
микроскопии и явления кругового дихроизма (зависи-
мости коэффициента поглощения света от направления
круговой поляризации) [57]. Была создана установка,
позволяющая генерировать излучение с периодически
меняющимся направлением круговой поляризации, что
открыло возможность определять хиральные молекулы.
Такой вариант термолинзовой микроскопии увеличива-
ет чувствительность определения более, чем в 250 раз по
сравнению с методом спектрофотометрии с эффектом
кругового дихроизма. Более того, если сдвинуть длину
волны индуцирующего луча из видимой области спектра
в УФ область (что используется для нефлуоресцирую-
щих, немеченых молекул [58]), то такое смещение не
только улучшает характеристики метода, но и расширяет
круг определяемых соединений [40].

Другие приложения
термооптической спектроскопии

Среди биологических приложений термооптической
спектроскопии в микрофлюидной системе можно выде-
лить разработку микросистемы, включающей скани-
рующий термолинзовый микроскоп, для исследования
клеточных структур [55]. Этот вариант исследования

процессов в клетке in vivo может быть применен к не-
флуоресцирующим препаратам и не требует маркеров.
Пространственное разрешение прибора до 1 мкм, дек-
ларируемое минимальное абсолютное количество опре-
деляемого соединения (цитохромов в митохондриях)
10~22 моль [59].

Хорошей иллюстрацией возможностей термолинзо-
вой спектрометрии в сочетании с микрофлюидными
чипами служит исследование молекулярного транспорта
в трехфазной проточной системе вода—циклогсксан—
вода (толщина органической фазы в микроканале
64 мкм) [59]. Определены параметры распределения
метилового красного в этих условиях [45]. Показано,
что эксперименты подобного рода могут быть проведе-
ны только с использованием интегрированных систем
микроанализа (органическая фаза в этих условиях про-
являет свойства мембраны), при этом термолинзовая
микроскопия позволяет работать с нефлуоресцирующи-
ми соединениями. Предложена модель молекулярного
транспорта через жидкую органическую мембрану в
условиях микропотоков, которая может найти примене-
ние в биохимических исследованиях [45].

Сочетание термооптической спектроскопии и инте-
гральных систем микроанализа дает возможность про-
водить синтез соединений в микропотоке с детектирова-
нием образовавшихся продуктов в режиме реального
времени [45]. Для этого используется двухфазная реакци-
онная смесь, синтез осуществляется в условиях потока с
образованием окрашенных продуктов реакции на границе
раздела фаз, детектируются продукты, переходящие в орга-
ническую фазу. Методы сочетают высокую избиратель-
ность реакций с высокой чувствительностью детекгирова-
ния. Такой метод предложено использовать для проведения
реакций азосочетания [36] и алкилирования [39].

Заключение

Увлечение рекордной чувствительностью, достигае-
мой при термолинзовом детектировании в микрофлю-
идной системе, все больше уступает место изучению
химических процессов, протекающих в новых условиях,
и разработке новых методик. Учитывая темпы развития
и совершенствования инструментальной базы термооп-
тических методов, можно с уверенностью сказать, что
термооптическая спектроскопия в ближайшем будущем
будет играть еще более значимую роль в микроаналити-
ческой химии.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ, грант № 09-03-92102-ЯФа.
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