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В качестве систем сканирования и формирования ROI произвольной специальной геометриче-
ской формы (паттерна структурированного освещения) для установок микроскопии структури-
рованного освещения (SIM) можно использовать электронно-лучевые трубки, адекватные ши-
роко известным с середины ХХ века тайпотронам, характронам и композитронам. Соответст-
вующие системы были промоделированы ранее с использованием методов Монте-Карло, ис-
пользуемых в моделях переноса излучения. Результирующие установки сканирующего типа с 
катодолюминесцентной иллюминацией получают рабочие наименования установок «тайпо-
тронной растровой микроскопии структурированного освещения» (CRT-TS-SIM), «характрон-
ной растровой микроскопии –||–» (CRT-CS-SIM) и «композитронной растровой микроскопии –
||–» (CRT-CompoS-SIM), объединяемых аббревиатурой CDT-SIM (character display tube /assisted/ 
structured illumination microscopy). В ходе предварительных работ был выявлен ряд недостатков 
этих микроскопических систем, обусловленных свойствами трубок-прототипов. Нами предла-
гается комплексное, но дифференцированное решение данных недостатков, основанное на со-
ветском заделе в области инжиниринга лазерных электронно-лучевых трубок для различных 
спектральных диапазонов. Для них решается проблема стабильности паттерна и времени его 
физического сохранения. Кроме того, решается противоречие между негибкостью и непере-
страиваемостью паттерна структурированного облучения и ROI при использовании трубок, 
прототипами которых являются моноскоп и титоскоп, с одной стороны, и нестабильностью пат-
терна облучения при использовании в качестве прототипа  запоминающих трубок со сравни-
тельно небольшим временем хранения, с другой стороны. 
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Введение 

В препринте [1] (и выходящей на его основе сокращенной статье) нами было пока-

зано, что в качестве систем сканирования и формирования ROI произвольной специаль-

ной геометрической формы (паттерна структурированного освещения) для установок 
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микроскопии структурированного освещения (SIM) можно использовать электронно-

лучевые трубки, адекватные широко известным с середины ХХ века тайпотронам, харак-

тронам и композитронам. Соответствующие системы были промоделированы, в частно-

сти, с использованием методов Монте-Карло, используемых в моделях переноса излуче-

ния, а впоследствии начаты эксперименты по откачиваемым прототипам реальных систем 

данной функциональной направленности. Результирующие установки сканирующего типа 

с катодолюминесцентной иллюминацией получают рабочие наименования установок 

«тайпотронной растровой микроскопии структурированного освещения» (CRT-TS-SIM), 

«характронной растровой микроскопии –||–» (CRT-CS-SIM) и «композитронной растровой 

микроскопии –||–» (CRT-CompoS-SIM), объединяемых аббревиатурой CDT-SIM (character 

display tube /assisted/ structured illumination microscopy). В ходе предварительных работ 

был выявлен ряд недостатков этих микроскопических систем, обусловленных неотъемле-

мыми свойствами трубок-прототипов:  

1. Излучение трубок некогерентно (то есть – не может быть использовано в тех-

нологиях SIM фазового типа [2-4]) и не поляризовано (т.е. невозможен выиг-

рыш в разрешении за счет поляризационно-селективного детектирования [5,6]). 

Необходима разработка и внедрение фазово-транспарантного метода.   

2. Хотя в ряде методов SIM используется некогерентное детектирование, это не 

отменяет  задачи интенсивного возбуждения флуоресцентного образца (так как 

стандартным для микроскопии структурированного пучка получением окра-

шенных препаратов является флуоресцентная in situ гибридизация [7,8]). Ла-

зерное возбуждение позволяет работать в режиме насыщенной флуоресценции 

с нелинейной зависимостью потока выходящих фотонов флуоресценции от 

плотности потока фотонов возбуждающего излучения. Это широко использу-

ется в методах нелинейной  SIM и её гибридах с STED-микроскопией (англ. 

Stimulated Emission Depletion Microscopy — микроскопия на основе подавления 

спонтанного испускания) [9-12]. Развитие двухфотонных и многофотонных 

технологий SIM [13-16] говорит о потребности создания лазерных источников 

структурированного освещения с заданным паттерном иллюминации / высве-

чиваемым ROI.  

3. Сканирование модулированным лазерным когерентным пучком [17,18], неко-

герентное облучение пучком с заданным профилем (паттерном) облученности 

в многофотонном режиме [19],  SIM с использованием некогерентного отраже-

ния [20], «виртуализация» патернного формата при пост-процессинге файлов с 
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выделением требуемого ROI [21] – требуют качественно отличных трубок либо 

качественно различных режимов работы трубки. Нужно разработать универ-

сальную трубку – либо поддержку многих режимов. 

4. Одни знакопечатающие электронные трубки относятся к схемам мгновенного 

действия (трассировка электронного пучка с пушки происходит с помощью 

электростатической отклоняющей системы, также называемой первой адресной 

системой, системой выбора знаков; после фокусирующей катушки луч падает 

на компенсирующую отклоняющую систему, а затем на вторую адресную от-

клоняющую систему: электростатическую или магнитную, после чего направ-

ляется на люминофор, зачастую содержащий два уровня преобразования), а 

другие – к схемам с запоминанием (в тракт пучка, дополнительно к элементам 

схемы трубок мгновенного действия, вводится сетчатая преэкспозиционная 

мишень перед экраном, аналогично наличествующим в схемах запоминающих 

ЭЛТ). В связи с этим существует неполное перекрытие между потребностями 

режимов по п. 3 и возможностями потенциально исполняющих их трубок по п. 

4. Например: характроны не обладают свойствами запоминания, имея несме-

няемую матрицу знаков, то есть – их паттерны воспроизводится только в тече-

ние времени действия электронного луча, записывающего знаки, 

и времени послесвечения люминофора; у тайпотронов паттерн, записанный 

однократно, но перезаписываемый и меняемый неограниченное число раз, эми-

тирует фотоны любое время до точки стирания соответствующих сигнатур с 

поля люминофора (принудительного). Качественно иной характер действия ха-

рактеризует композитрон, в котором матрица вынесена за пределы трубки, а 

изображение ее знаков вводится в трубку с помощью проекционных оптиче-

ских систем и фотоэмиссионного катода (естественно – полупрозрачного) – без 

ввода отклоняющих и компенсирующих пластин; при этом является возмож-

ным использование произвольных сменных матриц проецируемых паттернов, 

что дает возможность адаптации композитронов для техники SIM-

микроскопии практически без конструктивных изменений. Нечто подобное 

также относится к трубкам типа 45ЛС8И, допускающим наложение оптической 

проекции на изображение, формируемое электронным способом. Как и в слу-

чае с композитронами, единственным неудобством (при абсолютной для наших 

задач геометрии трассировки) являются габариты соответствующих трубок, 

даже без учета обвязки. Потому, в идеале речь должна идти о воспроизведении 
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соответствующих схем трассировки в специально проектируемых трубках, что 

нереализуемо в имеющихся условиях.  

5. Сканирующий режим трубок можно синхронизовать со сканирующим режи-

мом систем считывания, как в методах SIM линейного сканирования. Более то-

го, в случае успеха в воспроизведении геометрии трубок множественной про-

екции, можно формировать не только гибридные катодолюминесцентные пат-

терны, но и гибридизовать технологии сканирования оптической и электрон-

ной микроскопии, пространственно разделенные в случае SIM [22] (аналогично 

техникам корреляционной флуоресцентной и электронной микроскопии [23] 

или корреляционной световой и электронной микроскопии [24]). 

6. Спектральные длины волн катодолюминесценции у большинства широкоупот-

ребимых фосфоров не совпадают с длинами волн возбуждения широкоупотре-

бимых красителей молекулярно-биологического и иммунофлуоресцентного на-

значения. Перестраиваемой по длинам волн катодолюминесцентной среды в 

промышленном виде не существует. 

 

Рис. 1.  Фотография скиатрона и первое упоминание о нем в массовой открытой радиопечати. 
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Рис. 2.  Примеры моноскопических электронно-лучевых трубок и изображения их паттерн-генераторов. 

 

Нами предлагается комплексное, но дифференцированное решение указанных не-

достатков, основанное на советском заделе в области инжиниринга лазерных электронно-
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лучевых трубок (для различных спектральных диапазонов), способных работать при ком-

натной температуре [25-29], то есть - пригодных к использованию для микроскопии жи-

вых тканей in vivo и in situ при нормальных температурах. Возможность использования 

пониженного напряжения (20-30 кВ вместо 50-70 кВ) в методах микроскопии с размеще-

нием образца на источнике, а объектива – над ним, существенно уменьшает паразитные 

наводки, что позволяет реализовывать электрофизиологические методики в переживаю-

щем препарате, находящемся над трубкой по ходу оптического тракта [30]. Внедрение ла-

зерных ЭЛТ в SIM позволяет работать в сканирующем режиме [31], так как, по общеизве-

стному определению, «электроннолучевая трубка с лазерным экраном представляет собой 

сканирующий лазер» [32].  

 

 

Рис. 2.  Потенциалоскопы ЛН-14-1, ЛН-16К, ЛН-5 (справа налево). 
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Рис. 2.  Сканы документации промышленных трихроматических спектрозональных хроматронов  

с перечисленными качественными и количественными техническими характеристиками. 
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При этом возможна реализация методов голографической микроскопии, замещаю-

щих известные потребности современных прогрессивных SIM в объемной реконструкции, 

реализуемой, как правило, с помощью цифровых вычислительных машин [33]; в случае 

голографической SIM и смежных методов, реализуемых с помощью лазерных ЭЛТ, это 

реализуется методами аналоговой или гибридной аналого-цифровой оптической вычисли-

тельной обработки [34]. Голография на ЭЛТ с лазерным экраном [32,35,36] широко из-

вестна, элементарно реализуется и имплементируема для SIM. При этом возможно улуч-

шение параметрики изображения, разрешения – за счет технологий фазовой голографии и 

фазовой интерферометрии [36]. При этом можно профилировать паттерн за счет исполь-

зования масок специальной формы, аналогично работе моноскопов / титоскопов, но так 

как возможно создание запоминающих лазерных ЭЛТ с использованием МНОП-структур 

[37], тип паттерна SIM может временно вводиться в ОЗУ на лазерной ЭЛТ – аналогично 

принципам работы ЗУ на знакопечатающих трубках с запоминанием. Таким образом ни-

велируется противоречие меж потенциалоскопами, характронами, тайпотронами и компо-

зитронами – в аспекте их использования их как прототипов в SIM в случае использования 

их лазерных аналогов запоминанием на МНОП. 

Проблемы 

Основной проблемой для любого флуоресцентного микроспектрального анализа, в 

том числе столь экзотических на первый взгляд, как предлагаются нами здесь, являются 

стойкость (к фотообесцвечиванию / фотовыжиганию) красителя [38-40]. Это же касается и 

люминофора электронно-лучевой трубки. Проблема стабильности паттерна и времени его 

физического сохранения является одной из теоретических и практических проблем, явно 

лимитирующих использование лазерных электронно-лучевых трубок в микроскопии 

структурированного освещения (SIM) с их использованием.  

Явным является противоречие между негибкостью и неперестраиваемостью пат-

терна структурированного облучения и ROI при использовании трубок, прототипами ко-

торых являются моноскоп и титоскоп, с одной стороны, и нестабильностью паттерна об-

лучения при использовании в качестве прототипа  запоминающих трубок со сравнительно 

небольшим временем хранения, с другой стороны. Методы SIM, разработанные под стан-

дартизированные маски, базирующиеся на использовании источников когерентного типа, 

прототипами которых по электронной оптике являются характрон и тайпотрон, не явля-

ются гибкими, но отличаются по возможностям хранения паттерна: ЭЛТ типа характрона 

с несменной матрицей не обладают свойствами запоминания, а их паттерны воспроизво-
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дится только в течение времени действия электронного луча и времени послесвечения, 

если таковое не является пренебрежимо малым для данного рассмотрения; у тайпотронов 

паттерн, записанный однократно, но перезаписываемый и меняемый неограниченное чис-

ло раз, эмитирует фотоны любое время до точки стирания соответствующих сигнатур с 

поля эмиттера – лазерного экрана в случае лазерных ЭЛТ.  

Лазерные ЭЛТ, прототипами которых являются композитроны, в которых матрицы 

вынесены за пределы трубки, а изображение ее знаков вводится в трубку с помощью про-

екционных систем и полупрозрачного фотоэмиссионного катода, позволяют варьировать 

паттерны структурированного освещения и ROI, что является компромиссным решением. 

На физическом уровне часто проблема долгосрочного запоминания в запоминающих ЭЛТ 

в активном (люминесцирующем) режиме может быть сведена к проблеме стабильности 

люминофора, выгорающего под действием пучка. Поэтому возможность использования 

лазерных ЭЛТ в SIM также, зачастую, может быть сведена к проблеме деградации экрана.  

Исследования деградации лазерных экранов сканирующих лазерных ЭЛТ, прово-

дившиеся в СССР в 1970-х-1980-х гг. показали, что параметры деградации различны для 

различных составов экранов и связаны с собственными параметрами, в частности – излу-

чательными характеристиками материалов, из которых они изготовлены [41-43]. Харак-

терным примером являются лазерные экраны из монокристаллов сульфида кадмия [44,45], 

разрушающихся под действием собственного лазерного излучения [43] с воспроизводи-

мыми характеристическими глубинами нарушенного слоя [42]. Можно строить состав-

специфичные и структурно-специфичные зависимости параметров деградации для экра-

нов / люминофоров разного состава, пользуясь методами QSPR, учитывая разнообразие 

сред и композитных структур потенциальных твердотельных лазерных излучателей и но-

сителей записи в технологиях лазерной CRT-проекции (CdS и CdSe [44], ZnSe и ZnTe [46], 

соединения AIIBVI [47] и др.; учитывая также специфичность эродирования катода, зави-

сящую от состава, определяющего, в частности, параметрику выхода эктонов [48] и ка-

тодного пятна вакуумной дуги [49], целесообразно учитывать химизм и структуру катодов 

лазерных ЭЛТ [50], ассоциируемые с выходом электронов и ионов [51]). Это позволяет 

сформулировать новые подходы к созданию SIM на лазерных ЭЛТ. 

Учитывая, что при неизменности электронного пучка, возбуждающего излучение 

экрана (и обеспечивающего выгорание и деградацию слоев люминофора / активного тела) 

для каждой среды с известным химическим составом и структурой специфичны собствен-

ные длины волн излучения (спектрохимические дескрипторы), параметры высвечивания, 

кинетика затухания люминесценции, пороги разрушения и т.д., можно создать лазерную 
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ЭЛТ для SIM с несколькими спектрохимически различными компонентами излучающего 

(под действием возбуждающего пучка) экрана. Благодаря этому, можно обеспечить спек-

трозональную или мультиспектральную иллюминацию в SIM; более того, можно обеспе-

чить отдельный паттерн структурированного освещения для каждого диапазона спектра, 

селективно визуализируя отдельные структуры клеток и тканей (лазерно-индуцированной 

флуоресценцией под действием излучения лазерных ЭЛТ, в частности). Возможно реали-

зовать для этого также перестраиваемые лазерные ЭЛТ, изменив химизм твердотельных 

покрытий экранов (в частных случаях – пленок и монокристаллов), инспиративным при-

мером чего может являться ряд широко известных работ по созданию твердотельных пе-

рестраиваемых лазеров (неорганических не на красителях – в особенности) [52-60]. Воз-

можность создания перестраиваемых твердотельных лазеров под различные цветовые мо-

дели (кортежные описания и реализации цветовых координат в цветовом пространстве) за 

счет использования встроенных в трубку кристаллов преобразователей спектра (раманов-

ских – см., например, конструкторскую работу [61], где использование кристалла 

KGd(WO4)2 позволило реализовать дискретно-перестраиваемый твердотельный лазер – в 

зеленом, красном и желтом диапазоне) также позволяет реализовать перестраиваемые 

мультиспектральные лазерные ЭЛТ – без использования многокомпонентных экранов. 

Это целесообразно для анализа колокализации – когда в одной области исследуемого об-

разца находятся несколько по-разному излучающих или поглощающих химических струк-

тур – в SIM. Однако следует понимать, что в случае мультикомпонентного экрана ско-

рость деградации его компонент будет различной, а в случае монокомпонентного пере-

страиваемого – интенсивность свечения и кинетика затухания на разных длинах волн бу-

дет различной, что нужно учитывать как при проектировании, так и при регулярной по-

верке при разных режимах эксплуатации. Так или иначе, возможно создание разных по 

полноспектральным / колориметрическим характеристикам (цветовым пространствам) ла-

зерных ЭЛТ для SIM, прототипом которых могут являться характроны и индекстроны.  

Селективная эффективность разных длин волн для деградации некоторого соеди-

нения или селективная восприимчивость разных соединений – компонент лазерных элек-

тронов к деградации при данных параметрах излучения (классический пример чего являет 

разрушение монокристаллов CdS собственным лазерным излучением [43]) позволяет ра-

ционально использовать характеристики деградации проекционного экрана лазерной ЭЛТ 

– как предпосылки для записи информации о ROI или паттерна структурированного ос-

вещения на проекционном экране Рационально рассматривать деградацию проекционных 

поверхностей и эрозию слоев [42] не как недостаток конструкции ЭЛТ, а как аналогию 
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записи в одной из простейших ЗЭЛТ (запоминающих электронно-лучевых трубок) – скиа-

троне, гибридизируя принцип его работы на одних длинах волн (как трубки с т.н. темно-

вой записью – с потемнением или выцветанием в месте падения электронного пучка) с 

принципами работы лазерных ЭЛТ на других длинах волн (с излучением в точке попада-

ния пучка). Можно использовать ионные кристаллы и селективные тушители флуорес-

ценции в качестве скиатронных элементов, комплементарных лазерной ЭЛТ. Управление 

положением пучка реализуемо при этом теоретически элементарным путём: след ROI по 

маске, образуемый при бомбардировке экрана пучком электронов обязан двигаться между 

электродами, между которыми лежит экран, от полюса к полюсу. Особенностью «скиа-

тронного компонента» лазерных трубок, построенных по аналогии с проектором сменной 

маски (композитроном) состоит в необходимости обеспечения негативной полярности 

сигнала, модулирующего электронный пучок, чтобы минимальный ток соответствовал 

наиболее светлым областям. Потому может быть целесообразным разделение электрон-

ных пучков (общеизвестным примером чего являются пилотный и пишущий лучи в ин-

декстронах, адресуемых электронным пучком трубках – BIT [beam-index tube]), возможно 

– с использованием более, чем одной электронной пушки. Гибридизация адресации (в «па-

мять», выполненную на люминофоре ЗЭЛТ) скиатронного элемента (экран представляет 

мозаичную структуру; на боковые поверхности матрицы могут быть нанесены указанные 

управляющие электроды) и индекстронного элемента (с обратной связью) в данном слу-

чае является возможным путём разделения эффектов скиатронного и индекстронного 

происхождения в построении паттерна структурированного освещения и зоны интереса 

(ROI) темнопольной микроскопической регистрации одновременно.  

Следует указать на дополнительную возможность индексной адресации в таких 

гибридных трубках,  которая была промоделирована нами, наряду с другими указанными: 

эмиттер электронов может быть заменен рентгеновским эмиттером с установкой сцинтил-

ляторов в задней части трубки рядом с электронными пушками, в соответствии с техниче-

скими идеями Дэвида Гудмана (из Нью-Йоркского Университета) 1960-х гг. [62]; эквива-

лентно может быть использована как источник для возбуждения лазерной эмиссии ней-

тронная трубка (neutron generator tube), подобная используемым в нейтронно-

активационном анализе [63], что сближает описанную схему на основе ускорительной 

трубки с принципами работы лазеров с ядерной накачкой [64], так как, согласно опреде-

лению [65], «электроннолучевая трубка с лазерным экраном представляет собой скани-

рующий лазер», а техник накачки сканирующих лазеров, в том числе корпускулярных (по 

аналогии с ЭЛТ [66]) известно на данный момент несколько десятков. В разработанном 
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С.К. Панкратовым FTP-репозитории данных методов лазерные SIM с ядерной накачкой 

получили рабочую аббревивацию NPL-SIM, а методики с использованием нейтронных 

трубок – NGT-SIM. Технологии с использованием сцинтилляторов в качестве элементов 

лазерного экрана можно найти по тегу ScintCRT-SIM. К последним относятся, в частно-

сти, сульфид кадмия и сульфид цинка [67-71], использовавшиеся как компоненты лазер-

но-сканирующих ЭЛТ (и систематически использующиеся в сканирующей электронной 

микроскопии [70,71]). Являясь классическими сцинтилляторами для моделирования (и 

трассирования) методами Монте-Карло [72-77], подобные конструкции могут быть про-

моделированы на Geant4 и FLUKA; в частности, моделированию подвергаются характе-

ристики скиатронного запоминания (посредством моделирования зональной и послойной 

деградации [36]) и лазерной генерации – перестраиваемой и в ТГц-диапазоне [77] в том 

числе. Поэтому имеет смысл рассчитывать лазерные скиатронно-хроматронные системы, 

моноскопы и потенциалоскопы для трансмиссионной и флуоресцентной микроскопии 

структурированного освещения с катодно-лучевой иллюминацией визуализируемого поля 

по тем же принципам, что и тайпотронные, характронные и композитронные системы для 

микроскопии структурированного освещения (флуоресцентной и трансмиссионной) с ка-

тодолюминесцентной иллюминацией – с использованием методов Монте-Карло и про-

граммных средств их имплементации. 
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A recent progress in microscopic techniques resulted in the development 

of the scanning optical laser fluorescent microscopes and SIM-

microscopes (Structured Illumination Microscopy). The former ones op-

erate using  galvanometer scanners and acousto-optic deflectors, while 
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the latter constructions are based on the arrays synthesizing a desired il-

lumination pattern in the plane coupled with the focal one. The pattern-

induced fluorescence depends on its position and shape. We propose to 

apply for the same purposes of the pattern generation and fluorescence 

induction cathode-ray tubes of a special design, with the operation prin-

ciples similar to those of the storage tubes / indicators – charactrons, ty-

potrons and compositrons. Such tubes include two deflecting systems 

with the stencil between them. Unlike the standard cathode-ray tubes 

with the stencils projecting the alphabetic symbols to the luminophore, 

we propose to design within the tubes a scanning system with the stencils 

containing the optically suitable structures providing  projected excitation 

on the luminophore, which can be used for designing of the structured il-

lumination systems for microscopic applications, as well as for  FRAP 

(Fluorescence Recovery After Photobleaching) techniques when the fluo-

rescence is to be excited within the given areas (ROI) with the special 

shape. 

Keywords: Structured Illumination Microscopy (SIM), typotron, charac-

tron, compositron, Fluorescence Recovery After Photobleaching (FRAP), 

cathodoluminescence microscopy, cathode ray tubes 


