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Исследована минерализация карбонатом кальция многослойных оболочек эмульсионных капсул,
сформированных методом послойной сборки полиэлектролитов. Найдены оптимальные условия
создания микрокапсул с ядром из масла ши и органико-неорганической оболочкой из синтетиче-
ских полиэлектролитов и карбоната кальция. Исследованы морфология оболочки, стабильность
капсул в водной суспензии при нагревании, а также проведена оценка их цитотоксичности в отно-
шении клеток фибробластов человека. Показано, что минерализация эмульсионных полиэлектро-
литных капсул карбонатом кальция в форме ватерита приводит к укреплению стенок капсул и по-
вышению их биосовместимости.
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ВВЕДЕНИЕ
Одними из наиболее перспективных носите-

лей лекарственных веществ при различных спо-
собах их введения в организм считаются поли-
мерные нано- и микрокапсулы [1–3]. Это обу-
словлено их высокой стабильностью, широким
выбором материалов оболочки, в том числе био-
совместимых и биоразлагаемых, а также возмож-
ностью высокой степени загрузки функциональ-
ным веществом. Особый интерес вызывают
эмульсионные полимерные капсулы (т.е. капсу-
лы с ядром из капель дисперсной фазы эмульсии)
с характеристиками, контролируемыми условия-
ми синтеза. Такие системы перспективны прежде
всего для доставки малорастворимых в воде со-
единений. Между тем до 40% новых фармаколо-
гически активных веществ обладают плохой рас-
творимостью в воде, из-за чего снижается их био-
доступность [4, 5].

Эмульсионные капсулы получают методами
in situ-полимеризации поверхностно-активных ве-
ществ на границе раздела фаз, комплексной ко-
ацервации, выпаривания растворителя и другими
[6]. При этом довольно простым и удобным спо-
собом создания и модификации поверхности
оболочек эмульсионных капсул стала послойная
сборка полиэлектролитов (так называемый метод
“layer-by-layer”, LbL) [7–9]. Технология LbL поз-

воляет регулировать толщину и проницаемость
многослойных оболочек, а также включать в их
состав различные функциональные компонен-
ты – наночастицы, красители, белки и т.д., бла-
годаря чему этот подход обладает огромным по-
тенциалом для разработки новых средств до-
ставки терапевтических и диагностических
агентов [10–12].

Несмотря на целый ряд работ по созданию
эмульсионных капсул с использованием послой-
ной сборки полиэлектролитов [8], проблемой
остается механическая нестабильность оболочек
таких капсул. Ранее было показано [13–15], что
одним из способов повышения механической
прочности полых полиэлектролитных оболочек
является включение в их состав неорганического
материала с помощью in situ-синтеза. Было про-
демонстрировано, что синтез наночастиц диок-
сида кремния [13] или диоксида титана [14], а так-
же магнетита, гидроксиапатита или фторида ит-
трия [15] на полиэлектролитных слоях, а точнее –
в матрице полиэлектролитных слоев из-за их
проницаемости – способствует укреплению сте-
нок капсулы и сохранению формы оболочки при
высыхании не только на воздухе, но и в вакууме.
В [16] внутри многослойной полиэлектролитной
плоской пленки синтезирован карбонат кальция
и показано увеличение модуля Юнга по сравне-
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нию с неминерализованной пленкой почти в
3 раза, а твердость повысилась примерно в 50 раз.

CaCO3 обладает биосовместимостью и биораз-
лагаемостью (растворим в слабокислых средах че-
ловеческого организма), что наряду с доступно-
стью и дешевизной делает его привлекательным
материалом для создания средств доставки ле-
карств [17, 18]. Он также может служить источни-
ком кальция в живых системах. При этом среди
наиболее распространенных кристаллических
модификаций карбоната кальция ватерит харак-
теризуется пористой морфологией и развитой
внутренней структурой, что служит преимуще-
ством для загрузки биологически активных ве-
ществ [18].

Синтез пористых микрочастиц ватерита для их
использования в качестве носителей лекарств
обычно проводят методом массовой кристалли-
зации в смеси водных растворов хлорида кальция
и карбоната натрия [18]. Для минерализации
плоских полиэлектролитных пленок использова-
ли их инфильтрацию попеременно в растворах
CaCl2 и Na2CO3, в результате чего в пленке обра-
зовался преимущественно аморфный CaCO3 [16].
Цель настоящей работы – укрепление стенок
многослойных полиэлектролитных эмульсион-
ных капсул путем минерализации их оболочек
карбонатом кальция. Для этого предлагаем ис-
пользовать разработанный в [16] способ синтеза
CaCO3 в плоских полиэлектролитных пленках,
адаптируя его к полиэлектролитным оболочкам
эмульсионных капсул. Кроме того, одна из задач
настоящего исследования – показать возмож-
ность повышения биосовместимости оболочек
эмульсионных капсул путем их модификации
карбонатом кальция.

В качестве материала ядер капсул выбрали
масло ши, которое в последнее время привлекает
все большее внимание благодаря обнаруженным
антиоксидантной активности и противовоспали-
тельным свойствам [19]. Температура плавления
масла ши, близкая температуре тела человека, с
одной стороны, делает его перспективным ком-
понентом медицинских и косметических средств,
но с другой – усложняет технологию приготовле-
ния и манипуляции с эмульсионными системами
на его основе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы. Для изготовления капсул исполь-
зовали гуммиарабик (GA), гидрохлорид полиал-
лиламина (PAH, 120–200 кДа), полистиролсуль-
фонат натрия (PSS, 70 кДа) (все – Sigma-Aldrich,
Германия), масло ши (O&3, Великобритания),
хлорид кальция CaCl2·2H2O (Carl Roth, Герма-
ния), карбонат натрия Na2CO3, безводный (Th. Gey-

er, Германия). Воду очищали с помощью системы
Millipore Direct-Q3 UV.

Способ приготовления капсул. Эмульсионные
капсулы получали по методике, описанной в [20]
и адаптированной к эмульгированию масла ши,
поддерживая его в жидком состоянии (рис. 1).
Эмульгирование 0.6 мл расплавленного масла ши
в 6 мл водного раствора гуммиарабика (1 мас. %)
проводили при 60°C в течение 3 мин с примене-
нием ультразвукового гомогенизатора Hielscher
UP400S (максимальная мощность 400 Вт, рабочая
частота 24 кГц, амплитуда 30%). После формиро-
вания эмульсии из системы удаляли избыток GA
путем центрифугирования при 5500 g (1 мин), су-
пернатант отбирали микропипеткой. Затем на
поверхность стабилизированных гуммиарабиком
капель масляной фазы последовательно наноси-
ли PAH и PSS методом послойной адсорбции,
поддерживая в системе температуру ~60°C (рис. 1).
Для этого в пробирки с отделенными центрифу-
гированием капсулами заливали предварительно
нагретый водный раствор PAH (2 мг/мл) в 0.15 М
NaCl, систему выдерживали 7 мин при непрерыв-
ном встряхивании шейкером (700 об./мин). Затем
избыток PAH удаляли, а систему дважды промы-
вали предварительно нагретой деионизованной
водой, используя центрифугирование при 5500 g
(1 мин) и отбор супернатанта микропипеткой.
Далее к капсулам добавляли предварительно на-
гретый водный раствор PSS (2 мг/мл) в 0.15 М
NaCl, при этом перемешивание, центрифугиро-
вание и промывание проводили аналогично ста-
дии нанесения PAH. Таким способом формиро-
вали один бислой полиэлектролитов, данную
методику использовали при нанесении последу-
ющих бислоев.

Для минерализации полиэлектролитной обо-
лочки к отделенным центрифугированием капсу-
лам сначала добавляли водный раствор хлорида
кальция (рис. 1) с концентрацией 1, 0.5, 0.1 или
0.05 М, время выдержки системы на шейкере ва-
рьировалось от 5 до 15 мин (интенсивность встря-
хивания 700 об./мин). Далее систему промывали
деионизованной водой, используя центрифуги-
рование при 5500 g (1 мин). Затем проводили та-
кую же процедуру для раствора карбоната натрия
(рис. 1), концентрация соли 1 : 1 соответствовала
концентрации добавленного на предыдущей ста-
дии раствора хлорида кальция и использовалось
то же время выдержки системы на шейкере.

Методы исследования. ζ-потенциал капсул
измеряли методом электрофоретического рас-
сеяния света с помощью анализатора частиц
Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments, Велико-
британия). Оценку устойчивости оболочек к раз-
рушению проводили, наблюдая за высвобожде-
нием свободного масла при выдержке водной
суспензии капсул в пробирке типа Эппендорф
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при 50°C в течение 16 дней в сушильном шкафу
(Binder FED 53, Германия).

Исследование морфологии и микроструктуры
оболочек проводили методом сканирующей
электронной микроскопии (СЭМ) с использова-
нием установок Thermo-Fisher Scientific Phenom
XL (Thermo Scientific, США) и JSM-7401F (JEOL,
Япония).

Рентгенограмму порошка высушенных в су-
шильном шкафу капсул с минерализованной
оболочкой получали с помощью дифрактометра
Rigaku Minif lex 600, Япония (CuKα, λ = 1.5406 Å),
размер шага 0.7 град/мин при 40 кВ и 15 мА. Фа-
зовый состав определяли методом полнопро-
фильного анализа Ритвельда с использованием
программного обеспечения HighScore Plus.

Оценка цитотоксичности капсул. Клетки им-
мортализованных фибробластов человека линии
BJ-5ta культивировали в пластиковых культу-
ральных матрасах в среде DMEM (Gibco, США),
содержащей 10% эмбриональной бычьей сыво-
ротки (Gibco, США) и 40 мкг∙мл-1 гентамицина
(ПанЭко, Россия), в СО2-инкубаторе при 37°С в
увлажненной атмосфере, содержащей 5% СО2.
По достижении 80% конфлюентного монослоя
клетки рассевали с помощью раствора 0.25%
трипсина – 0.02% этилендиаминтетрауксусной кис-
лоты (Gibco, США). Жизнеспособность клеток
после инкубации с PAH, неминерализованными
эмульсионными капсулами и капсулами, моди-
фицированными CaCO3, оценивали с помощью
МТТ-теста [21]. Капсулы с маслом ши и оболоч-
кой GA/(PAH/PSS)4 (1% об./об.), такие же капсу-

лы, модифицированные CaCO3 (1% об./об.), и
раствор PAH добавляли к клеткам в трех повто-
рах в диапазоне концентраций PAH 0.00078–
0.1 мг/мл. Через 2 ч после инкубации проводили
полную замену культуральной среды на свежую,
поскольку известно, что обычно максимальное
накопление веществ в клетках происходит в тече-
ние этого периода [22, 23]. Клетки инкубировали
в стандартных условиях и фиксировали их со-
стояние каждые 24 ч с помощью инвертирован-
ного микроскопа Nikon Diaphot, оснащенного
камерой Levenhuk M1400Plus. Через 72 ч в каж-
дую лунку вносили по 50 мкл раствора 3-(4,5-ди-
метилтиазол-2-ил)-2,5-дифенилтетразолия бро-
мида (МТТ) (Sigma-Aldrich, США) в концентра-
ции 1 мг/мл в среде для культивирования клеток
и инкубировали в течение 4 ч. После развития
окраски среду удаляли, выпавшие кристаллы
формазана растворяли в 100 мкл диметилсуль-
фоксида (Amreso, США) и измеряли оптическую
плотность раствора при 540 нм с помощью план-
шетного фотометра (Bio-Rad, США). Жизнеспо-
собность клеток определяли в процентах от необ-
работанного контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В [20] было показано, что при эмульгировании

растительного масла с витамином E в водном рас-
творе GA на поверхности капель дисперсной фа-
зы эмульсии под действием ультразвуковой кави-
тации образуется устойчивая оболочка из попе-
речно сшитого полимера. В данной работе для
использования масла ши в виде жидкости такое

Рис. 1. Схема формирования эмульсионных капсул с одним полиэлектролитным бислоем и in situ-синтеза CaCO3.
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же эмульгирование проводили при 60°C. При
охлаждении системы наблюдалась коагуляция
капсул, поэтому последующие слои PAH и PSS
также наносили при нагревании системы. В ре-
зультате после формирования одного бислоя кап-
сулы демонстрировали достаточно равномерное
распределение в водной фазе при встряхивании.

Минерализацию полиэлектролитных оболо-
чек проводили, выдерживая капсулы в растворе
CaCl2 для адсорбции ионов Ca2+ на нескомпен-
сированных отрицательно заряженных группах
полианиона. Затем оболочки отмывали от не-
связавшихся ионов, и капсулы помещали в рас-
твор Na2CO3 для осуществления взаимодействия
ионов кальция с карбонат-ионами (рис. 1). В ре-
зультате происходило образование карбоната
кальция, и при всех использованных концентра-
циях солей и временах выдержки системы минера-
лизованные капсулы равномерно распределялись
в водной среде, не формируя видимых глазом
крупных агрегатов. Агрегативная устойчивость
капсул подтверждается их высоким по модулю
значением ζ-потенциала: если до минерализации
ζ-потенциал капсул составлял около –36 мВ, то
после 5 мин выдержки оболочек в растворах со-

лей – ниже –50 мВ, а после 15 мин – ниже –60 мВ
(табл. 1). Высокий отрицательный заряд капсул
можно объяснить возможным частичным вытес-
нением на поверхность оболочки полианиона,
образующего верхний полимерный слой, и вы-
свобождением его анионных групп в результате
формирования твердого карбоната кальция.

Для оценки влияния минерализации оболочки
на стабильность эмульсионных полиэлектролит-
ных капсул водные суспензии капсул выдержива-
ли при нагревании в течение 16 дней. В результате
в случае оболочек с одним или двумя бислоями
PAH/PSS происходило существенное снижение
по модулю значения ζ-потенциала капсул (табл. 1),
их коагуляции и разрушении оболочек – в си-
стеме наблюдалось выделение масляной фазы
(рис. 2а, 2б). Такое поведение системы можно
объяснить увеличением подвижности полимер-
ных цепей при нагревании, что приводит к струк-
турным перестройкам оболочки, снижающим аг-
регативную стабильность капсул.

Для капсул, модифицированных CaCO3 с ис-
пользованием солевых растворов низких концен-
траций (0.05 и 0.1 М), после выдержки при нагре-
вании также наблюдалось частично высвобож-

Таблица 1. ζ-потенциал капсул с маслом ши до и после минерализации оболочки, а также в результате длитель-
ной выдержки суспензии при нагревании

Состав оболочки капсул GA/PAH/PSS GA/(PAH/PSS)2
GA/(PAH/PSS)2CaCO3,
минерализация 5 мин

GA/(PAH/PSS)2CaCO3,
минерализация 15 мин

ζ-потенциал свежеприготов-
ленных капсул, мВ

–36.4 ± 1.2 –36.2 ± 2.3 –53.3 ± 2.2 –61.9 ± 2.3

ζ-потенциал после выдержки 
системы при 50°C 16 дней, мВ

–23.2 ± 1.1 –15.8 ± 1.5 –58.0 ± 8.6 –59.0 ± 3.4

Рис. 2. Суспензии капсул с маслом ши после выдержки при 50°C в течение 16 дней, образцы с составом оболочки: а –
GA/PAH/PSS, б – GA/(PAH/PSS)2, в – GA/(PAH/PSS)2CaCO3 – 5 мин, г – GA/(PAH/PSS)2CaCO3 – 15 мин, где 5 и
15 мин – время инкубации эмульсионных капсул в растворах солей CaCl2 и Na2CO3 в процессе минерализации обо-
лочки.

(а) (б) (в) (г)
Масляная фаза
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денное масло ши (и при 5, и при 15 мин
минерализации). Увеличение концентрации со-
лей до 0.5 М предотвращает высвобождение мас-
ла ши независимо от времени инкубации капсул в
растворах CaCl2 и Na2CO3 (5 или 15 мин) (рис. 2в,
2г). На рис. 2в, 2г видны скопление капсул на гра-
нице раздела воздух/вода и отсутствие выделив-
шегося масла в отличие от поверхности суспен-
зии неминерализованных капсул (рис. 2а, 2б).
ζ-потенциал капсул остается практически без
изменения в результате длительной выдержки
системы при нагревании и составляет пример-
но ‒50…–60 мВ (табл. 1). Такие высокие по моду-
лю значения свидетельствуют о высокой агрега-
тивной устойчивости системы, которая, по-види-
мому, обусловлена “замораживанием”структуры
оболочки в результате минерализации.

В соответствии с полученными результатами
дальнейшее исследование было проведено для
капсул с оболочкой, минерализованной с исполь-
зованием 0.5 М растворов солей.

СЭМ-изображение капсул с двумя бислоями
PAH/PSS представлено на рис. 3а. Хорошо вид-
на структура “ядро–оболочка” с твердым ядром
из масла ши. Морфология минерализованных
CaCO3 полиэлектролитных капсул (рис. 3б) су-
щественно отличается от исходной, видно фор-
мирование наноструктурированной развитой
поверхности. В основном размер минерализо-
ванных капсул составляет примерно от 3 до
10 мкм (рис. 3в). Оценка изменения размера
капсул в результате минерализации затруднена
ввиду высокой полидисперсности образцов
эмульсионных капсул.

СЭМ-исследование также подтвердило, что
минерализованные капсулы по-прежнему содер-
жат масло ши – под воздействием электронного
пучка с ускоряющим напряжением 10 кВ из кап-
сулы с составом оболочки GA/(PAH/PSS)2CaCO3
(время минерализации оболочки 15 мин) наблю-
далось высвобождение масла (рис. 4).

Пористая структура минерализованной обо-
лочки позволяет предположить, что карбонат
кальция находится в виде структурной модифи-
кации ватерита. Для подтверждения этого эмуль-
сионные микрокапсулы с оболочкой, содержа-
щей два бислоя PAH/PSS и минерализованной
инкубацией в 0.5 М растворах солей в течение
5 мин, были исследованы методом порошковой
рентгеновской дифракции (рис. 5). Рентгено-
грамма демонстрирует пики, соответствующие
кристаллическим фазам CaCO3 кальцита (№ 01-
083-0578) и ватерита (№ 00-025-0127). Согласно
базе данных JCPDS отражения 104 (2θ = 29.41°) и
116 (2θ = 48.52°) соответствуют наиболее интен-
сивным пикам тригональной кристаллической
структуры кальцита, а 110 (2θ = 24.92°), 112 (2θ =
= 27.00°), 114 (2θ = 32.78°), 300 (2θ = 43.80°) и 118
(2θ = 49.99°) – пикам гексагональной кристалли-
ческой структуры ватерита. Результаты обработ-
ки методом Ритвельда дают фазовый состав 98.4%
ватерита и 1.6% кальцита. Таким образом, в отли-
чие от плоских полиэлектролитных пленок, при
минерализации которых происходило формиро-
вание в основном аморфного CaCO3 [16], на по-
лиэлектролитных оболочках эмульсионных кап-
сул преимущественно образуется ватерит. Воз-
можно, это обусловлено существенно меньшей
толщиной исходных полиэлектролитных оболо-
чек по сравнению с пленками (1–4 бислоя
PAH/PSS оболочек и 20–60 бислоев PAH/PSS в
пленках), в результате чего в случае капсул рост
CaCO3 с формированием кристаллического вате-
рита происходит преимущественно на поверхно-
сти полиэлектролитных слоев.

Выводы о влиянии на биосовместимость
эмульсионных полиэлектролитных капсул мине-
рализации их оболочки ватеритом делали на ос-
новании результатов МТТ-анализа капсул. Для
сравнения также брали раствор PAH, так как из-
вестно, что среди полиэлектролитов именно по-
ликатионы отличаются цитотоксичностью [24].

Рис. 3. СЭМ-изображения капсул с маслом ши и оболочкой состава: а – GA/(PAH/PSS)2, б – GA/(PAH/PSS)2CaCO3
(время минерализации 15 мин), в – общий вид минерализованных капсул.

2 мкм 2 мкм 40 мкм(а) (б) (в)

Масло ши

Полимерная
оболочка
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По результатам МТТ-теста выявлено, что PAH и
капсулы с четырьмя бислоями PAH/PSS облада-
ют цитотоксической активностью в отношении
клеток линии BJ-5ta: IC50 РАН – 0.0061 мг/мл, а
капсул с (PAH/PSS)4 – 0.014 мг/мл (рис. 6). В слу-
чае PAH отмечалось существенное увеличение
количества живых клеток в диапазоне 0.0008–
0.004 мг/мл, что свидетельствует о биосовмести-
мости поликатиона в данном интервале концен-
траций. Минерализованные капсулы не проявля-
ли значительной токсичности: при концентрации
0.1 мг/мл (по РАН) капсул выживало 74% клеток,

а при уменьшении концентрации и полиэлектро-
литных, и модифицированных CaCO3 капсул до
0.002 мг/мл РАН наблюдалась выживаемость
>90% клеток. То есть эксперименты на фибро-
бластах человека показали, что в результате мине-
рализации ватеритом капсулы становятся био-
совместимыми во всем диапазоне исследуемых
концентраций.

Рис. 4. СЭМ-изображение высвобождения масла из минерализованной карбонатом кальция полиэлектролитной мик-
рокапсулы под воздействием электронного пучка: капсула после выдержки под пучком в течение 5 (а) и 15 с (б).

10 мкм 10 мкм

(а) (б)

Рис. 5. Порошковая рентгенограмма образца эмуль-
сионных полиэлектролитных микрокапсул, минера-
лизованных карбонатом кальция.
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Рис. 6. Значения выживаемости клеток линии BJ-5ta
после инкубации с капсулами состава оболочки
GA/(PAH/PSS)4CaCO3, 1 об. % (1), GA/(PAH/PSS)4,
1 об. % (2) и раствором РАН (3) в диапазоне концен-
траций РАН 0.0008–0.1 мг/мл, выраженные в об. %, в
сравнении со средним значением выживаемости кон-
трольных клеток, инкубированных без добавления
образцов. Данные представляют собой среднее значе-
ние ± стандартное отклонение (n = 3).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе показано, что полиэлектролитные

капсулы с ядром из масла ши могут быть получе-
ны ультразвуковым эмульгированием с формиро-
ванием оболочки из поперечно сшитого гуммиа-
рабика и последующим нанесением бислоев
PAH/PSS методом послойной сборки. При этом
все стадии синтеза эмульсионных капсул должны
проводиться при нагревании системы выше тем-
пературы плавления масла для поддержания его в
жидком состоянии.

Инкубация эмульсионных полиэлектролит-
ных капсул поочередно в растворах хлорида каль-
ция и карбоната натрия приводит к минерализа-
ции оболочек, способствующей их укреплению.
Показано, что в отличие от исходных полимер-
ных капсул с маслом ши оболочки с одним или
двумя бислоями PAH/PSS, минерализованными
0.5 М растворами солей, устойчивы к длительной
выдержке водной суспензии капсул при нагрева-
нии выше температуры плавления масла. Так как
масло ши плавится вблизи температуры тела че-
ловека, выбранные условия можно рассматри-
вать в качестве модельной системы нахождения
капсул внутри организма. Кроме того, устойчи-
вость разработанных оболочек открывает пер-
спективы их применения для модификации ни-
тей нетканых медицинских материалов.

Выявлено, что минерализация оболочек
эмульсионных полиэлектролитных капсул в вы-
бранных условиях приводит к формированию
карбоната кальция структурной модификации
ватерита. При этом развитая поверхность мине-
рализованных капсул может способствовать ад-
сорбции водорастворимых лекарств на оболочке,
в то время как масляное ядро будет содержать ли-
пофильные соединения. Таким образом, разра-
ботанная система перспективна в качестве ком-
плексного носителя лекарственных веществ раз-
личной природы. Кроме того, существуют
подходы для получения исходных эмульсионных
капсул субмикронных размеров [20]. Такие моди-
фицированные ватеритом биосовместимые кап-
сулы могут быть рассмотрены в качестве потен-
циальных носителей противораковых препаратов
за счет пассивной адресной доставки посред-
ством эффекта повышенной проницаемости и
удержания. При этом растворение ватерита в об-
ласти раковой опухоли, обладающей понижен-
ным значением рН, будет способствовать локаль-
ному высвобождению инкапсулированного пре-
парата.

Авторы выражают благодарность В.В. Артемо-
ву за получение СЭМ-изображений.

Оптимизация синтеза эмульсионных капсул и
разработка способа минерализации полиэлектро-
литных эмульсионных капсул карбонатом кальция
проведены в рамках Государственного задания

НИЦ “Курчатовский институт”, структурные ис-
следования систем – Государственного задания
ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН. Ра-
бота выполнена с использованием оборудования
РЦ НИЦ “Курчатовский институт” (Центра оп-
тической микроскопии и спектроскопии), а так-
же оборудования ЦКП ФНИЦ “Кристаллогра-
фия и фотоника” РАН.
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