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Abstract 
This article is the second part of a series of practical articles on optical flaw detections in glass 

patch pipettes, begun by the publication of the review "Towards Lens-Less Qualimetry of Pulled 
Patch Pipettes for Molecular Cytology, Personalized and Molecular Medicine and Theranostics 
(Review)" (European Journal of Medicine. 2024. 12(1): 3-36).  
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1. Введение 
В предыдущей (обзорной) части данной статьи (Adamovich, 2024) уже упоминалось, 

что для визуализации в экспериментах с использованием патч-пипеток используются самые 
разнообразные методы, включая IR-DIC-микроскопию (Xia et al., 2008), методы зондовой и 
атомно-силовой микроскопии (Upadhye et al., 2011), флуоресцентно-микроскопические 
или/и микро(спектро)флуориметрические методики (Remillard, Yuan, 2004; Robinson et al., 
2005; Alexandrov et al. 2015), микроинтерферометрические методы (Градов и др. 2017). 
В действительности, возможности приложений микроскопии в данных методиках шире, чем 
было показано первым автором.  В одних случаях (например, методы конфокальной 
микроскопии (Hüser et al., 1996; Orr et al., 2001; Liu, 2012; Koffman et al., 2018; Mao et al., 
2020)) возможно исследование в параллельном (синхронном) режиме. В других случаях 
(например, электронная микроскопия (Plattner et al., 1992; Trotier et al., 1998; Kawa, 2010a, 
2010b), особенно высоковольтная (Jung et al., 1987)) речь, как правило, идёт  только лишь о 
последовательных исследованиях: сначала in vivo или in situ анализируется динамика и 
физиология биомембран, а затем анализируется статика - цитофизиология, т.е. их анатомия 
/ультраструктура клетки.  

Однако дефектоскопия патч-микропипеток не представляла до последнего времени 
специального предмета исследования (несколько косвенно задействующих её работ                                 
40-летней давности и далее, выполненные на элементарном (обще)доступном тогда уровне 
техники, лишь подтверждают тезис). Поэтому к её рассмотрению мы подойдём не через 
подбор прямых аналогов и предшествующих работ, а от микроскопии стекла в целом. 
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Общеизвестно, что дефекты стекол и стеклянных изделий исследуются различными 
методами микроскопии и имэджинга, такими, как (приводятся лишь некоторые наиболее 
релевантные ссылки по БД Google Scholar): 

– Оптическая микроскопия, в том числе - in situ методы, например – с СВЧ-нагревом в 
процессе микроскопии (Lee et al., 2019); 

– В случае наличия люминесцирующих включений – люминесцентная микроскопия 
(Wu et al., 2014); 

– Терагерцовый имэджинг (Oh et al., 2018); 
– Рамановская микроскопия (Bowden et al., 1990; Swaenen et al., 2010; Kitahara et al., 2011); 
– Микроскопия дифференциального интерференционного контраста (Reschke et al., 1993) 
– Голографическая микроскопия, в том числе цифровые голографические методы, 

начиная с появления соответствующих детекторов (в частности, ПЗС или КМОП-матриц) и 
аналого-цифровых преобразователей (Shan et al., 2024); 

– Электронная микроскопия (Fenn, 2002), преимущественно – SEM/сканирующая 
электронная микроскопия (Rouse & Kiyohara, 1985), в особенности – SEM-EDX 
(с картированием элементного состава при использовании энергодисперсионной 
спектрометрии, то есть – полуколичественного анализа методами спектрометрии вторично-
эмиссионного рентгеновского излучения) (Valdrè, 1991; Valdrè, 19911992; Gibim et al., 1997; 
Jezikova et al., 2018); мы специально не рассматриваем здесь методики, используемые для 
анализа стекол в физическом смысле слова, sensu lato, которые в ряде случаев на 
соответствующих масштабах структуры эффективно исследуют методами просвечивающей 
электронной микроскопии (Li et al., 2002), но данный подход, что вполне очевидно, никак 
не может быть использован для квалиметрии патч-пипеток; 

– Что логично вытекает из ранее цитированной работы (Jezikova et al., 2018), масс-
спектрометрический имэджинг (Zanini et al., 2021; Zanini et al., 20212023); в настоящее 
время этот тренд достиг своего апогея, однако следует отметить, что начало ему было дано в 
1970–1980-е гг. пионерскими работами Марты Спитцер-Аронсон (в частности, 
её программной работой "Ion microanalysis: a new method for the study of glasses by mass 
spectrometry and ion imaging" (1977)), в действительности, с 1970-х по 1990-е гг. работавшей, 
преимущественно, со стеклами для археологических или музееведческих исследований 
(Spitzer-Aronson, 1975; Spitzer-Aronson, 1976; Spitzer-Aronson, 1977a; Spitzer-Aronson, 1977b; 
Spitzer-Aronson, 1977c; Spitzer-Aronson, 1977d; Spitzer-Aronson, 1977e; Spitzer-Aronson, 1977f; 
Spitzer-Aronson, 1979; Spitzer-Aronson, 1980a; Spitzer-Aronson, 1980b; Spitzer-Aronson, 1981; 
Spitzer-Aronson, 1989; Spitzer-Aronson, 1995; Spitzer-Aronson, Peyches, 1975), применяя, как 
можно видеть из цитированных работ, также методы физики элементарных частиц и 
атомного ядра, оптической и электронной микроскопии, а также рентгеновского 
картирования (так, программная работа "Ion microanalysis: a new method for the study of 
glasses by mass spectrometry and ion imaging" (Spitzer-Aronson, 1977f) доложена на                             
11-м Международном стекольном конгрессе в Праге в июле 1977 г. под патронажем 
Парижской Laboratoire de physique corpusculaire; она также доступна до настоящего времени 
в репозитории Laboratoire de Recherche des Monuments Historiques, 29 Rue de Paris, 
77420 Champs-sur-Marne, France); 

– Атомно-силовая микроскопия (Tang et al., 1997); 
– Ультразвуковой эхо-локационный (макро-)анализ и ультразвуковая микроскопия 

(Masonkina, Kalnins, 2013); и так далее (по подсчетам авторов, для анализа структуры и 
дефектов стекла (однократно или более) использовано несколько десятков методов – то есть 
более, чем 3/4 подходящих для этого, по физическим критериям, методов). 

Весьма существенный аспект подобных прикладных исследований (часто в большей 
степени, чем детектирование свилей) представляет анализ различных форм включений в 
стекле. Для этого, кроме стандартной световой микроскопии (как правило, на отражение 
(Virgoe, 1967)) и методов, основанных на поглощении или рассеянии излучения (Lu et al., 
2018), применяются методы и технологии рамановской микроскопии (Bowden et al., 1990; 
Swaenen et al., 2010), электронной микроскопии (Zavelsky et al., 2000; Krauss et al., 2018), 
оптической и рентгеновской томографии (Pamukcu et al., 2011), получения изображения с 
использованием масс-спектрометрии вторичных ионов (ВИМС = SIMS imaging = TOF SIMS 
imaging (Florentin et al., 2018)), терагерцового имэджинга (Pantano et al., 1999; Zhang et al., 
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2016). Как можно видеть из цитированной литературы, нередко образцы стекла, для 
исследования которых используются перечисленные методы микроскопии/имэджинга, 
представляют собой стекла естественного происхождения (тектиты, микрообразцы корки 
метеоритов и т.д.), а также археологические образцы. Однако, в действительности, исходя из 
физической фиксации условий получения и внешних воздействий в ходе изготовления 
стекла в виде дефектов, можно говорить о целесообразности использования специальным 
образом приготавливаемых стекол с микродефектами или возможностью их регистрации, 
как позиционно-чувствительных ("имэджинговых") детекторов в диапазоне физического 
воздействия, обеспечивающего образование соответствующих дефектов (Wu et al., 2012; 
Kurobori et al., 2015). Отметим, что подобные подходы используются в ультрафиолетовой 
области спектра, так как УФ используется для паттернинга (полимерных) материалов для 
создания инструментов для патч-клампа (Pfleging et al., 2008). 

Аналогично только что аннотированному подходу, патч-пипетка, вытягиваемая при 
определенных условиях, запечатлевает в себе (микро-)структурные дефекты, говорящие об 
условиях её изготовления. Поэтому правильно подобранный метод визуализации этих 
дефектов, особо - применимый для in situ контроля в процессе её изготовления, позволит 
контролировать техпроцесс и подбирать наиболее эффективные режимы получения столь 
качественных пипеток, дефекты которых (или, корректнее, их отсутствие) не повлияют на 
результаты патч-кламп-экспериментов в электрофизическом/электрофизиологическом и в 
оптическом (как "имэджинговом", так и "световодном") аспекте. Последнее особенно важно 
для патч-кламп-экспериментов с лазерной абляцией, лазерной фотостимуляцией или 
лазерной микрургией в процессе регистрации (Taylor, Brownlee, 1992; Henriksen, Assmann, 
1995; Henriksen, Assmann, 1997; Henriksen et al., 1996; Karu et al., 1996, 1997; Molnar, Nadler, 
1997; Roberts et al., 1997; Helm et al., 2009; Yao et al., 2009; Lee et al., 2012; Stevanović et al., 
2021; Pajić et al., 2023, 2024), в особенности – для версий, в которых пучок подаётся через 
патч-капилляр как световод/оптический волновод. Также специальные марки стекла в патч-
пипетке, в частности – радиационно-чувствительные стекла (как трековые детекторы, так и 
радиолюминесцентные и иные детекторы, общеизвестные с 1930-х - 1980-х гг. ХХ века (см.: 
(Landsberg, Weyl, 1939; Khovanov et al., 1970; Mubarakmand et al., 1977; Farid, 1985a; Farid, 
1985b; Singh, Virk, 1988; Singh, Virk,1989; Singh, Virk, 1990a; Singh, Virk, 1990b; Garg et al., 
1989; Hille et al., 1990; Ghosh et al., 1997; Caldas, Quezada, 2002; Singh, Kaur Sandhu, 2006; 
Singh et al, 2007; Maki et al., 2010; Świontek et al., 2021; De Gruttola, 2024), могут быть 
использованы для дозиметрии в фотодинамических и радиационно-медицинских 
экспериментах на клеточном уровне, а также для регистрации излучений в радиоавтографичеси 
детектирующей технике патч-кламп измерений ("радиоавтографически-детектирующий патч-
кламп" в цитологических исследованиях (Градов, 2016)).  

 
2. Материалы и техника эксперимента 
В личном опыте авторов в период работы Группы биофизического приборостроения 

(работавшей по проектам РФФИ О.В. Градова и инициативным электрофизиологическим и 
микроскопическим темам) в ИНЭПХФ (по 2018 год) для дефектоскопического контроля 
электрофизиологических микроэлектродов, утоненных "гамильтоновых" микрошприцов, 
нанолитровых пипеток-дозаторов для (микро)осмометров и т.п. изначально мы пытались 
использовать самодельную установку на базе металлографического микроскопа с крайне 
низким разрешением (Рисунок 1).  

Но при попытках её адаптации для анализа патч-пипеток и аналогичных продуктов 
работы с микрокузницей было получено крайне низкокачественное изображение 
(Рисунок 2). Поэтому возник вопрос о необходимости подбора или же создания 
специализированного устройства для исследования качества стеклянных микропипеток как 
непосредственно на пуллере или микрокузнице, так и непосредственно после вытягивания в 
зоне проведения электрофизиологического эксперимента. Разрабатывавшееся ранее 
"приспособление для микроинъекторных манипуляций и измерений" в диапазоне от 50 до 
10000 ангстрем под разными углами на базе микроинтерферометра (Градов и др., 2017) 
оказалось неудобным для этой цели, в силу конструктивных особенностей 
микроинтерферометра (поэтому этот инструмент также более не использовался 
впоследствии в наших экспериментах). 
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Рис. 1. Самодельная дефектоскопическая установка на базе металлографического 
микроскопа с измененной конфигурацией позиционера (ИНЭПХФ, 2017–2018) 

 

 
 
Рис. 2. Крайне низкое качество отображения на самодельной дефектоскопической 
установке на базе металлографического микроскопа с измененной конфигурацией 
позиционера, показанной на рис. 1 (ИНЭПХФ, 2017–2018) 
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Поэтому нами была предложена безлинзовая схема регистрации, заключающаяся в 
использовании прямо в пуллере или микрокузнице, а также в установках экспериментов в 
области электрофизиологии и микроинъекции, компактных безлинзовых микроскопов 
нашей конструкции. Предлагалось утилизировать для этого ранее разработанные схемы, 
основанные на монохромных ПЗС и видиконах, устаревшие к 2018 году, в силу появления 
КМОП-матриц высокого разрешения, обладавших способностью к регистрации не только 
мозаичного цветного RGB-изображения (как в случае фильтров Байера), но и прямой 
(не требующего постобработки) колокализованной регистрации R, G и B- каналов 
(например, как в матрицах типа FOVEON X3). В частности, для задач регистрации патч-
пипеток нами были адаптированы матрицы, использовавшиеся ранее (2011-2012 гг.) в 
гемоцитрических/цитометрических исследованиях с контактной калибровкой матриц по 
сетке встроенных счетных камер Фукса-Розенталя и иных конструкций (Градов, Нотченко, 
2012; Нотченко, Градов, 2012; Notchenko, Gradov, 2013). Потенциал прямого использования 
этих матриц в заданных целях не был исчерпан, но в 2017–2018 гг. мы работали с КМОП-
матрицами от камерофонов, технико-алгоритмически обеспечивавшими субмикронное 
разрешение при многоугловой голографической регистрации, регистрируя RAW 
изображение при 8 Мп (и более – в следующих моделях) (Градов и др., 2018а; Насиров и др., 
2018). Для ставящихся задач контроля мезоскопических образцов хорошо подошли 
безлинзовые микроскопы, с помощью которых производились исследования в области 
зоологии беспозвоночных (по определению индексировавшего их Реферативного журнала 
ВИНИТИ – Сер. "Биология", раздел 04И. "Зоология" (Градов, Нотченко, 2016а; Градов, 
Нотченко, 2016b; Gradov, 2019)). В то же время, в случае низкоразрешающих 
мегапиксельных матриц, использовавшихся в трихоскопии и трихометрии (Градов и др., 
2018b, Градов и др., 2018c), оказалось, что их разрешающая способность не позволяла 
качественно визуализировать свилли, шлиры, блюмы, дроссы, поверхностные и 
капиллярные пузыри, "мошки" (жарг. терм. стеклодувов), и другие дефекты стекла без 
использования множественных экспозиций и цифровой обработки. В итоге коллективно 
было решено использовать не КМОП-матрицы с дальнейшими алгоритмами обработки, 
а аналоговые ПЗС-матрицы для регистрации дефектов стекла патч-пипеток и капилляров, 
используемых для микроинъекций. Это соответствовало нашим серендипным находкам в 
данной области исследований, недоопубликованным в период попыток интеграции патч-
кламп-экспериментов и безлинзового оптофлюидного детектирования в лабораториях на 
чипе (Александров, Градов, 2014; Alexandrov et al., 2015). Также подобные эффекты были 
обнаружены при попытке визуализации сигнала со стеклянных капиллярных педоскопов на 
ПЗС- и КМОП-матрицах, при закладке в естественную среду транслирующих сигнал по 
телеметрическому каналу. Данные инструменты применяются, наряду с разработанными 
нами до 2014 г. телеметрическими "лабораториями на чипе" с планарной поверхностью и 
аналогичными безлинзовыми контактными оптическими сенсорами, замещающими при 
трансляции сигнала в реальном времени использование оцифровывающих изображение 
окулярных камер на тринокулярном микроскопе при микроскопии почвенных камер или 
пластин обрастания Росси-Холодного для изучения почвенной микрофлоры, в том числе 
грибковой, после выемки из почвы (однако данный аспект классифицирован в ВИНИТИ как 
относящийся к ботанике (Градов, 2014а; Градов, 2014b)). Было доказано высокое качество 
на резольвометрических тестах с ПЗС-матрицами и низкое качество при прогонах с КМОП-
матрицами рубежа 2000–2010-х гг. (которые, в частности, как выяснилось, обеспечили 
худшую глубину резкости при проекции резольвометрических мирр и микросеток камер 
типа Фукса-Розенталя даже с частично когерентными диодными источниками). Данными 
физико-техническими аргументами была подготовлена база для отказа от КМОП-матриц 
безлинзовых приборов старого образца в пользу аналоговых ПЗС-матриц в визуализации 
варьируемо отстоящего от матрицы капилляра микропипетки, проецируемого на сенсор с 
использованием источника частично-когерентного (напр., LED) или когерентного (лазер, 
в том числе - лазерный диод или твердотельный лазер с диодной накачкой) излучения. 

 
3. Предварительные результаты безлинзового детектирования 
Результаты исследований представлены на Рисунках 3-7 и комментируются далее в 

тексте.  
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Первым и наиболее важным пунктом для запуска любого метрологического стенда 
является калибровка. На изображении должен существовать скейлбар (шкала масштаба), 
основанный на некоем калибровочном эталоне (например, сетке счетной камеры Фукса-
Розенталя или иного типа, как в работе (Градов, Нотченко, 2012; Нотченко, Градов, 2012; 
Notchenko, Gradov, 2013)) или генерируемый внешним источником поля с известными и 
воспроизводимыми метрическими характеристиками (интерференционные паттерны на 
плоскости сенсора в случае микроинтерферометрического контроля, осуществлявшегося с 
помощью DIY-системы FRINGES в работе (Градов и др., 2017) или аналогичные техники в 
зарубежных работах). На Рисунке 3 приводятся два типа калибровки по паттерну проекции: 
на Рисунке 3а – в статическом режиме (расстояния между точек известны для плоскости, 
хотя и варьируются при проекции на плоскость сенсора сквозь препарат с шероховатостью 
или различиями в показателе преломления); на Рисунке 3б – в динамическом режиме 
(движение вышеуказанных точек приводит к формированию треков, расстояния между 
которыми, в силу сохранения расстояния между проецируемыми точками, сохраняются). 
Во-вторых, в случае использования источников, позиционируемых в разных точках 
пространства либо под разным углом, несмотря на "безлинзовость" (и следовательно, 
"безаберрационность") детектора, нужно убедиться в том, что расстояния между 
равноотстоящими точками при движении источника сохраняются, а эффект перспективы не 
влияет на точность анализа размеров или может быть скомпенсирован. Для этого удобно 
использовать подачу пучка с боковых/малоугловых позиций. В первой версии мы 
использовали для этого пружину, у которой шаг спирали был измерен. Во второй версии мы 
использовали для этого "ножки" (выводы) самого чипа, расположенные с одинаковыми 
интервалами. Выяснилось, что, по существу, контроль при подаче пучка с латеральной 
позиции – расположенной ниже, чем планарная поверхность детектора – является 
метрологически неконструктивным, так как в расходящемся пучке (особо – от источника с 
собственной кривизной или микролинзой) регистрируемые расстояния между проекциями 
выводов чипа визуально не сохраняются (см. Рисунок 4).  

 

 
                                      а                                                                           б 
 
Рис. 3. Два типа калибровки по паттерну проекции: на Рисунке 3а – в статическом режиме 
(расстояния между точек известны для плоскости, хотя и варьируются при проекции на 
плоскость сенсора сквозь препарат с шероховатостью или различиями в показателе 
преломления); на Рисунке 3б – в динамическом режиме (движение вышеуказанных точек 
приводит к формированию треков, расстояния между которыми, в силу сохранения 
расстояния между проецируемыми точками, сохраняются) 
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Рис. 4. Контроль при подаче пучка с латеральной позиции, расположенной ниже, чем 
планарная поверхность детектора, является метрологически неконструктивным, так как 
регистрируемые расстояния между проекциями выводов чипа визуально не сохраняются 

 

 
 
Рис. 5. Анализ глубины резкости и поиск оптимальной высоты теневой проекции 
 

 
 
Рис. 6. Изображение параллельного участка пипетки при различных (статических и 
динамических) методах спекл-проекции и некогерентной проекции. Верхний правый 
результат некогерентной проекции кажется наиболее приемлемым 
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Рис. 7. Интерференционные безлинзовые микрофотографии границы патч-пипетки 

 
Следующим этапом являлось определение глубины резкости через приближение к 

детектору кончика микропипетки, в том числе - при разных источниках как когерентного, так и 
не когерентного излучения. Переход от регистрации далеко отстоящей увеличенной тени 
кончика микропипетки к визуализации её контура и далее микроструктуры стекла, в сущности, 
является пререквизитом конструктивной оптической дефектоскопии изделия с 
детектированием (ручным или опосредованным искусственным интеллектом) различных 
дефектов (свилли, шлиры, блюмы, дроссы, пузыри - в т.ч. поверхностные и капиллярные, 
"мошки" и т.п. позиции, которые могут быть определены на ПК методами распознавания 
образов с безлинзовых микрофотографий по предварительно сформированной эталонно-
обучающей нейросеть выборке). Анализ глубины резкости и процесс поиска оптимальной 
высоты теневой проекции для выделения контура (для сегментации изображения) дан на 
Рисунке 5.  

Наконец, проведя предварительные метрологические калибровочные манипуляции, 
можно начинать в оптимальном режиме имэджинг различных областей патч-пипетки на 
безлинзовом микроскопе. Изображение параллельного участка пипетки при различных – 
как статических, так и динамических - техниках когерентной и некогерентной проекции, 
обеспечивающей различную глубину резкости и частотно-контрастную характеристику у 
одной и той же пипетки, приведено на Рисунке 6. Верхний правый результат некогерентной 
проекции кажется наиболее приемлемым. Однако для высокоразрешающего контроля с 
претензией на метрологическое значение данный вариант не подходит. Для обеспечения 
высшего метрологического качества, по аналогии с работой (Градов и др., 2017) (хотя и не с 
тем же метрологическим качеством, которое обеспечивается микроинтерферометрами с 
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пределами измерения от 1 мкм до 0,005 мкм), можно применить интерферометрический, 
в том числе – лазерный интерферометрический метод. Общеизвестны: голографические и 
птихографические методы микроскопии, базирующейся на микроинтерферометрических 
(не по Линнику) или, шире, интерференционных принципах (Micó, García, 2012; van der 
Voort, 2016; Hyyti et al., 2017; Hou et al., 2018; Boonzajer Flaes, Witte 2018); существование 
большого количества вариантов безлинзовых интерферометров (как "ретроспективных", 
созданных в эпоху использования аналоговых сенсоров (Smirnov, 1987a; Smirnov,1987b; 
Tepichin, Ibarra, 1995), так и современных, в том числе – полностью цифровых (Sheoran et al., 
2009; Zhu et al., 2016; Zhu et al.,2017; Yang et al., 2018; Varghese et al., 2018; Howell et al., 2019, 
2020; Li et al., 2021a; Li et al., 2021b)); существование множества методов безлинзового 
имэджинга, основанного на интерференции (Marks et al., 1999), включая сверхразрешающие 
методы (Granero et al., 2013; Granero et al., 2016), основанные на использовании лазерной 
интерференции и спекл-имэджинга, акусто-оптических и иных модуляторов и дефлекторов 
(Kong et al., 2016; Sauer et al., 2017; Leblanc et al., 2024); методики безлинзовой 
однопиксельной регистрации интерференции, лазерных интерференционных паттернов в 
плоскости детектора (Jackson, Durfee, 2018). Исходя из изложенного, использование 
интерференции и интерферометрии в протоколах безлинзовой микроскопии или же 
безлинзовой оптической дефектоскопии патч-пипеток принципиальных физических или же 
существенных технико-методических затруднений не представляет. На Рисунке 7 показаны 
интерференционные безлинзовые микрофотографии границы патч-пипетки. Можно видеть, 
что граница, объём, а также микрошероховатости поверхности стекла капилляра 
визуализируются хорошо. Это говорит о принципиальном подтверждении теоретических 
предпосылок, означенных выше. Впрочем, если говорить о калибровке (см. предыдущий 
абзац данной работы), то проще перечислить экзотические, не встречающиеся в практике 
методы безлинзового контроля, в которых не производится интерферометрическая 
калибровка (например, неинтерферометрическая калибровка, по очевидным причинам, 
используется в безлинзовой фазовой эндоскопии (Sivankutty et al., 2019)), чем далее 
развивать идею о необходимости использования интерферометрии при безлинзовой 
оптической дефектоскопии, в т.ч. в безлинзовой оптической дефектоскопии патч-пипеток и 
капиллярных топологий оптофлюидных чипов на безлинзовом сенсоре. 

 
4. Приложение к методическому сообщению 
В завершение данного методического сообщения следует отметить, что все данные в 

период работы YouTube на территории РФ были вывешены в открытом доступе, начиная с 
2019 года (см. Рисунок 8). В силу этого, все протоколы были воспроизводимы коллегами. 
При необходимости, данная технология может быть воспроизведена и имплементирована уже 
на более современном техническом уровне по просьбе любых нуждающихся в ней коллег. 

 
Рис. 8. Пример поиска Supplement-а статьи по запросу: Gradov O.V. Lensless-microscopes in 
different multiparametric patch-clamp spectrometry setups. 2019. ICP. В данном случае, в силу 
вывешивания материала до слияния ИНЭПХФ РАН и ИХФ РАН (в марте 2019 года, когда 
была закрыта группа), сохранена аббревиатура ICP – Institute of Chemical Physics. 
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