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Streszczenie 
 

Coraz częściej we współczesnej metrologii wielkości geometrycznych 
stosowane są metody oraz urządzania pierwotnie opracowane dla innych 

celów oraz wykorzystywane w odrębnych dziedzinach nauki i techniki. Od 

kilku lat obserwuje się wzrost zainteresowania metodami mikroskopii 
konfokalnej związanymi do tej pory głównie z naukami biologicznymi  

i medycznymi. Jedną ze współczesnych odmian tych klasycznych metod 

jest konfokalna laserowa mikro- skopia skaningowa CLSM (ang. Confocal 
Laser Scanning Microscopy), opracowana pod koniec lat 80-tych XX w. 

W pracy przeanalizowano możliwość wykorzystania konfokalnej lasero-

wej mikroskopii skaningowej do analizy cech stereometrycznych po-
wierzchni technicznych. Przedstawiono podstawy tej metody oraz zapre-

zentowano wybrane wyniki badań doświadczalnych prowadzonych  
z zastosowaniem zaawansowanego mikroskopu laserowego LEXT 

OLS3100 firmy Olympus. Ocenie poddano wzorce kontrolne typu C  

(w odmianach C2 i C3), służące do wzorcownia i okresowego sprawdzania 
profilometrów stykowych oraz powierzchnię elastycznej foliowej taśmy 

mikrościernej typu IDLF (ang. Imperial Diamond Lapping Film). Pomiary 

dokonywane były dla wybranych ustawień mikroskopu w zależności od 
rodzaju badanego materiału.  Zarejestrowane dane pomiarowe przetwa-

rzano i analizowano wykorzystując dedykowane oprogramowanie  

o nazwie LEXT-OLS 5.0 opracowane przez producenta urządzania. Wyni-
ki badań potwierdziły wysoką przydatność wykorzystanego urządzenia 

pomiarowego oraz jego duże możliwości oceny struktury geometrycznej 

różnego rodzaju powierzchni technicznych. 
 
Słowa kluczowe: konfokalna laserowa mikroskopia skaningowa, topogra-
fia powierzchni, cechy stereometrycznych, powierzchnie techniczne. 
 

Confocal laser scanning microscopy used  
for assessment of stereometric features  
of engineering surfaces 

 

Abstract 

 
In modern metrology of geometric quantities there are often used methods 

originally developed for other applications and used in separate fields of 

modern science and technology. For several years there has been increasing 

interest in methods of confocal microscopy related up to now to the medical 

and biological sciences. One of the modern variant of these classical methods 

is CLSM (Confocal Laser Scanning Microscopy). This method was developed 
in the late 80's. In the paper there are presented and discussed the possibilities 
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of using confocal laser scanning microscopy for the assessment of stereometric 

features of the engineering surfaces. The authors describe the basics of this 

method and present selected results of experimental investigations carried 
out using the advanced 3D laser micro-scope LEXT OLS3100 produced 

by Olympus (Fig. 1). The calibration specimens of C type (C2 and C3 

variants) for calibrating the stylus profilometers (Figs. 2 and 3) and the 
surface of the microfinishing film of IDLF type (Imperial Diamond Lapping 

Film) (Fig. 4) were assessed. Measurements were taken for selected microscope 

settings, depending on the type of a material surface structure. The recorded 
measurement data were processed and analysed using dedicated LEXT 

OLS 5.0 software  developed by the microscope manufacturer. The results 

of investigations confirmed the high usefulness of the measuring system 
for measurements of the geometrical structure of various types of  

engineering surfaces. 
 

Keywords: confocal laser scanning microscopy, surface topography, 
stereometric features, engineering surfaces. 

 

1. Wprowadzenie 
 

Coraz częściej we współczesnej metrologii wielkości geome-

trycznych stosowane są metody oraz urządzania pierwotnie opra-

cowane dla innych celów oraz wykorzystywane w odrębnych 

dziedzinach nauki i techniki. Dobrym przykładem są tu metody 

bezinwazyjnego obrazowania wykorzystujące mikro- i nanotomo-

grafię komputerową [1-2], wywodzące się w prostej linii  

z klasycznej tomografii komputerowej [3-4] stosowanej w diagno-

styce ciała ludzkiego. Zastosowanie tego typu klasycznych metod 

w nowoczesnej technice pomiarowej jest znacznie szersze. Od 

kilku lat obserwuje się duże zainteresowanie metodami mikrosko-

pii konfokalnej [5] związanymi do tej pory głównie z naukami 

biologicznymi i medycznymi [6-7].  

Jedną ze współczesnych odmian klasycznej mikroskopii konfo-

kalnej jest konfokalna laserowa mikroskopia skaningowa CLSM 

(ang. Confocal Laser Scanning Microscopy) [8-9]. Technika ta 

stanowiąca łącznik pomiędzy szerokokątną mikro-skopią optyczną 

a mikroskopią elektronową posiada szereg zalet. Możemy do nich 

zaliczyć np. możliwość uzyskiwania obrazów warstwicowych dla 

kolejnych przekrojów i generowania na tej podstawie trójwymia-

rowych obrazów powierzchni badanego elementu, wysoką jakość 
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oraz dużą rozdzielczość uzyskiwanych danych obrazowych, sto-

sunkowo krótki czas pomiaru.  

Wymienione zalety pozwalają na zastosowanie tej techniki  

w szerokim zakresie pomiarów, dotyczących oceny struktury 

geometrycznej powierzchni (SGP) [10] m.in. precyzyjnie wyko-

nanych elementów produkowanych we współczesnym przemyśle 

maszynowym, elektronicznym i optycznym. Wśród tych zastoso-

wań można wymienić pomiary powierzchni podłoży krzemowych 

układów półprzewodnikowych, analizy struktur dyfrakcyjnych 

elementów optycznych DOE (and. Diffractive Optical Element), 

pomiary miniaturowych urządzeń elektro-mechanicznych MEMS 

(ang. Micro Electro-Mechanical Systems) i opto-elektro-mecha-

nicznych MOEMS (ang. Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems), 

rutynową kontrolę elementów przeznaczonych do montażu po-

wierzchniowego SMT (ang. Surface Mount Technology). 

W niniejszej pracy Autorzy rozważyli możliwość wykorzysta-

nia techniki konfokalnej laserowej mikroskopii skaningowej do 

analizy cech stereometrycznych powierzchni technicznych.  

W badaniach doświadczalnych wykorzystano zaawansowany 

mikroskop laserowy LEXT OLS3100 firmy Olympus [11]. Został 

on wraz z wybranymi wynikami badań doświadczalnych opisany 

w dalszej części pracy. 

 

2. Podstawy konfokalnej laserowej  
mikroskopii skaningowej 

 

Podstawy mikroskopii konfokalnej zostały opracowane przez 

M. Minsky’ego z Harvard University w połowie lat 50-tych XX w. 

[12]. Minsky chciał zobrazować sieć  neuronową w barwionym 

preparacie tkanki mózgowej, aby obserwować zachodzące tam 

procesy biologiczne. Pod koniec 1961 r. [13],  opatentował on 

pierwszy prototyp mikroskopu konfokalnego własnej konstrukcji. 

Do lat 70-tych XX w. idea Minsky’ego nie znalazła szerszego 

zainteresowania, głównie ze względu na brak odpowiedniego 

źródła światła o dużej intensywności potrzebnego do obrazowania 

oraz wydajnego komputera o dużej mocy obliczeniowej niezbęd-

nego do przetwarzania danych obrazowych.  

Pod koniec lat 60-tych XX w. M. D. Egger i M. Petran [14] 

opracowali wielowiązkowy mikroskop konfokalny (ang. Multiple-

Beam Confocal Microscope), wykorzystujący wirujący dysk 

Nipkowa. Był on przeznaczony do analizy tkanki mózgowej. 

Prace w tej dziedzinie kontynuował Egger, który opracował  

pierwszy mechanicznie skanujący laserowy konfokalny mikro-

skop i opublikował w 1973 r. pierwsze uzyskane dzięki temu 

urządzeniu obrazy komórek [15].  

Na przełomie lat 70-tych i 80-tych XX w., powstało kilka innych 

technicznych rozwiązań bazujących na idei Minsky’ego. W 1979 r. 

G. F. Brakenhoff skonstruował skaningowy mikroskop konfokalny 

[16], a C. Sheppard opracował podstawy przetwarzania obrazów  

z mikroskopów konfokalnych [17]. T. Wilson, B. Amos i J. White 

spopularyzowali tę koncepcję i później (pod koniec 1980 r.) wyka-

zali dużą przydatność obrazowania konfokalnego w trakcie badań 

fluorescencyjnych próbek biologicznych [18-19].  

Pierwsze komercyjne mikroskopy  pojawiły się w 1987 roku. 

Na początku lat 90-tych XX w., znacznie wzrosło zainteresowanie 

mikroskopią konfokalną. Złożyło się na to kilka przyczyn. Duży 

postęp w dziedzinie optyki i elektroniki, który zapewnił bardziej 

stabilne i o większej mocy lasery, wysokiej wydajności układy  

z lustrami skanującymi, wysokiej przepustowości światłowody, 

wysokiej jakości cienkowarstwowe powłoki dielektryczne oraz 

detektory, których zastosowanie spowodowało zredukowanie 

szumów. W połączeniu z szybko rozwijającą się techniką kompu-

terową (kilkuset-krotny wzrost mocy obliczeniowej komputerów),  

udoskonaleniem metod wyświetlania obrazu, nowymi techno-

logiami przechowywania dużej ilości danych oraz opracowaniem 

nowych algorytmów cyfrowego przetwarzania obrazów gwałtow-

nie rozszerzył się zakres dziedzin i zastosowań [20-23], w których 

może być wykorzystywana konfokalna laserowa mikroskopia 

skaningowa. 

 

3. Charakterystyka konfokalnego laserowego 
mikroskopu skaningowego Olympus LEXT 
OLS3100 

 

Obecnie na świecie istnieje kilka koncernów specjalizujących 

się w produkcji tak specyficznej aparatury pomiarowej jaką są 

laserowe konfokalne mikroskopy skaningowe. Są to m.in. firmy 

Leica, Nikon, Carl Zeiss, Keyence.  

Na początku XXI w. do grona producentów tego typu urządzeń 

dołączył japoński koncern Olympus mający już duże doświadcze-

nie i niepodważalny wkład w rozwój szeroko pojętej mikroskopii. 

Nowa linia produktów oferowanych przez Olympusa przyjęła 

nazwę LEXT (od słów: ”Laser” i ”Next Generation”). Linia ta 

obejmuje obecnie pięć głównych typów urządzeń, których szcze-

gółową charakterystykę podano w tablicy 1.  

 
Tab. 1.  Przegląd konfokalnych laserowych mikroskopów skaningowych  

produkowanych przez japońską firmę Olympus  

Tab. 1.  Review of confocal laser scanning microscopes manufactured by Olympus 

 

 
 
*Pierwszy mikroskop laserowy linii LEXT. Źródło światła: pojedynczy laser pół-

przewodnikowy λ = 408 nm, element detekcyjny: fotopowielacz, zakres powiększeń: 

od 100× do 12000×, rozdzielczość w osi x-y: 120 nm, tryby wizualizacji: jasne pole, 

ciemne pole, kontrast interferencyjno-różniczkowy Nomarskiego, zastosowania: ocena 

chropowatości powierzchni, analiza cząstek, pomiary elementów MEMS. 
**Urządzenie oparte na korpusie OLS3000, wyposażone dodatkowo w moduł mikro-

skopu z sondą skanującą opracowany w firmie Shimadzu Corporation. Mikroskop 

sprzedawany jest również pod marką Shimadzu pod oznaczeniem SFT-3500. 
***Urządzenie oparte na korpusie OLS3000, zmodyfikowane oprogramowanie, 

zwiększona liczba trybów wizualizacji, zakres powiększeń: od 120× do 14400×. 
****Specjalistyczna wersja OLS3100, wyposażona w zmotoryzowany stolik pomiaro-

wy przeznaczony do kontroli podłoży układów półprzewodnikowych. 
*****Urządzenie oparte na korpusie OLS3000. Źródło światła: pojedynczy laser pół-

przewodnikowy λ = 1310 nm, element detekcyjny: fotopowielacz, zakres powięk-

szeń: od 120× do 12960×, rozdzielczość w osi x-y: 550 nm, zastosowania: kontrola 

elementów półprzewodnikowych. 
******Pierwszy mikroskop laserowy II generacji linii LEXT. Źródło światła: pojedyn-

czy laser półprzewodnikowy λ = 405 nm oraz dioda LED λ= 400-700 nm, element 

detekcyjny: zestaw dwóch fotopowielaczy, zakres powiększeń: od 108× do 17280×, 

rozdzielczość w osi x-y: 120 nm, tryby wizualizacji: jasne pole, ciemne pole, prosta 

polaryzacja i kontrast interferencyjno-różniczkowy Nomarskiego. 
*******Wersja OLS4000, wyposażona w zmotoryzowany stolik pomiarowy o zwięk-

szonym zakresie 300×300 mm (standartowy 100×100 mm). 
 

Działanie mikroskopu LEXT OLS3100 [11,24] w trybie konfo-

kalnym, opierało się na generowaniu obrazu na podstawie odbicia 

światła z płaszczyzny ogniskowania. Światło odbijane poza tą 

płaszczyzną (tworzące obraz o różnej głębokości ogniskowania) 

było pomijane za pomocą kołowej przysłony konfokalnej.  

Głębokość ogniskowanego przekroju była funkcją średnicy 

otworu i długości fali padającego światła. Mikroskop LEXT 

OLS3100 wykorzystywał wiązkę światła z zakresu widma wi-

dzialnego o długości fali λ = 408 nm (barwa fioletowa) generowa-

ną przez diodę laserową klasy II. Układ, w którym pracował laser, 

zawierał szereg wysokiej jakości elementów optycznych. Ich 

charakterystyka pozwalała na minimalizację deformacji uzyska-

nego obrazu, spowodowanych występowaniem zjawiska aberracji, 

powstającej w zakresie fal krótkich, oraz maksymalizację trans-

misji fali światła o długości 408 nm. 

Uzyskanie przestrzennego odwzorowania powierzchni badane-

go obiektu związane było z przeprowadzeniem jej precyzyjnego 

skanowania  w osiach x-y. Proces skanowania realizowany był za 

pomocą miniaturowego elementu elektro-mechanicznego (ang. 

MEMS – Micro Electro-Mechanical Systems). LEXT OLS3100 

wyposażony był w zestaw pięciu obiektywów mikroskopowych  

o różnych powiększeniach (5×, 10×, 20×, 50×, 100×), zamocowa-

nych w głowicy rewolwerowej. Głowica znajdowała się w motory-

zowanej kolumnie przesuwu pionowego, umożliwiającej realizację 



PAK vol. 57, nr 11/2011    1411 
 

precyzyjnych przemieszczeń  w zakresie wynoszącym 70 mm. 

Pozwalało to na akwizycję obrazu w kolejnych przekrojach, które 

były przetwarzane tak, aby uzyskać przestrzenne odwzorowanie 

badanego obiektu lub jego dane w postaci chmury punktów. Ope-

racje na obrazach wykonywane były za pomocą oprogramowania 

firmy Olympus o nazwie LEXT-OLS w wersji 5.0.  

W celu minimalizacji drgań spowodowanych pracą zmotoryzo-

wanego stolika pomiarowego i warunkami środowiskowymi 

wykorzystano aktywny system antywibracyjny TS 150 firmy 

TableStable (Szwajcaria). System ten w postaci platformy antywi-

bracyjnej, na której ustawiono urządzenie, pozwalał na uzyskanie 

izolacji wibracyjnej w zakresie od 0,7 Hz do 1 kHz (aktywnie)  

i powyżej 1 kHz (pasywnie). Ponadto platforma TS 150 charakte-

ryzowała się możliwością korygowania rozkładu sił – max. ±4 N 

w każdym kierunku oraz podatnością statyczna – ok. 12 mm/N 

(pionowo), ok. 30– 40 mm/N (poziomo). Przy masie własnej 

wynoszącej 16,5 kg platforma antywibracyjna TS 150 umożliwia-

ła poprawną pracę do obciążenia masą 150 kg.  

Na rysunku 1 przedstawiono widok ogólny wykorzystywanego 

w badaniach mikroskopu konfokalnego LEXT OLS3100 wraz ze 

schematem ilustrującym zasadę jego działania. 

 

 
 

Rys. 1.  Konfokalny laserowy mikroskop skaningowy LEXT OLS3100 firmy 

Olympus: a) widok ogólny urządzenia, b) schemat przedstawiający  

zasadę działania 

Fig. 1.  Confocal laser scanning microscope LEXT OLS 3100 produced by  

Olympus: a) general view of the microscope, b) diagrams showing  

the principle of operation 

 

 

4. Badania doświadczalne 
 

Sprawdzenie przydatności techniki mikroskopii konfokalnej 

oraz mikroskopu LEXT OLS3100 do oceny cech stereometrycz-

nych różnego rodzaju powierzchni technicznych było głównym 

celem prowadzonych badań doświadczalnych. Starano się uzyskać 

miarodajny materiał badawczy i zbadać, czy zastosowane urzą-

dzenie jest użyteczne w tego typu  badaniach. Ocenie poddano 

szereg powierzchni wykonanych m.in. z metali i ich stopów, 

ceramiki, szkła i tworzyw sztucznych. Uzyskane wyniki analizo-

wano korzystając z oprogramowania LEXT-OLS 5.0. 

 

5. Wybrane wyniki badań doświadczalnych 
 

Na rysunkach 2-4 przedstawiono przykładowe wyniki uzyskane 

podczas badań doświadczalnych.  

Na rysunku 2 pokazano zestawienie analiz uzyskanych dla po-

wierzchni szklanego wzorca kontrolnego typu C, służącego do 

wzorcownia i okresowego sprawdzania profilometrów stykowych. 

Oceniany wzorzec w odmianie C3 charakteryzował się rowkami  

o profilu w przybliżeniu sinusoidalnym i nominalnymi para-

metrami: Ra = 0,064 μm oraz RSm = 0,06 μm. Wyznaczono dla 

niego m.in. kolorową dwu- i trójwymiarową mapę wysokości  

z obszaru powierzchni o wymiarach 128 × 96 × 0,26 μm. Z tej 

ostatniej wydzielono pojedyncze profile, na których wyznaczono 

wysokości poszczególnych rowków. Analiza obejmowała również 

wyznaczenie innych parametrów profilu podanych na rysunku 2. 

Na rysunku 3 pokazano zestawienie analiz uzyskanych dla po-

wierzchni wzorca kontrolnego typu C wykonanego ze stali, służą-

cego do wzorcownia i okresowego sprawdzania profilometrów 

stykowych. Oceniany wzorzec w odmianie C2 (Reference Specimen 

Type 112 1107 firmy Taylor-Hobson Ltd.) charakteryzował się 

rowkami o profilu trójkąta równoramiennego oraz nominalną 

wartością parametru Ra = 6,07 μm. Powierzchnia wzorca została 

uszkodzona w sposób mechaniczny ostrzem odwzorowującym 

profilometru stykowego, które dokonało przemieszczenia, przy 

nieprawidłowym obciążeniu. Spowodowało to powstanie dwóch 

charakterystycznych równoległych śladów doskonale widocznych 

na obrazie wykonanym techniką jasnego pola (przy powiększeniu  

5×). Uszkodzenia wierzchołków rowków zostały zarejestrowane  

w postaci zbioru obrazów i map uzyskanych techniką jasnego pola 

oraz techniką konfokalną. Odpowiednia analiza powyższych 

danych może stanowić podstawę do interpretacji skutków powsta-

nia tego typu uszkodzenia. 

Na rysunku 4 pokazano zestawienie analiz uzyskanych dla po-

wierzchni elastycznej foliowej taśmy mikrościernej typu IDLF 

(ang. Imperial Diamond Lapping Film) wyprodukowanej przez 

firmę 3M. Taśma wykonana była na bazie nośnika poliestrowego, 

na którym osadzono ziarna diamentowe zatopione w żywicznym 

spoiwie. W omawianym przypadku nominalny rozmiar ziaren 

wynosił 15 μm. Również dla tej powierzchni wyznaczono zbiór 

obrazów oraz map wysokości. Rejestrowano je przy powiększe-

niach 5× i 50× różnymi technikami. Kolorowa trójwymiarowa 

mapa wysokości zarejestrowana techniką jasnego pola przed-

stawiająca fragment powierzchni o wymiarach 256 × 192 × 10 μm 

pokazuje ziarna ścierne zgrupowane w tzw. agregaty. Są one 

losowo ułożone na powierzchni narzędzia ściernego, co jest jego 

charakterystyczną cechą.  

 

6. Podsumowanie i wnioski 
 

Przeprowadzone badania doświadczalne skłaniają do stwier-

dzenia, iż technika konfokalnej laserowej mikroskopii skaningo-

wej jest niezwykle użyteczna w przypadku oceny różnego rodzaju 

powierzchni technicznych, w tym powierzchni przedstawionych  

w tej pracy. Do zalet tej techniki można zaliczyć przede wszyst-

kim możliwość generowania wysokiej jakości i rozdzielczości 

przestrzennych obrazów powierzchni ocenianych przed-miotów. 

Sprzężenie systemu pomiarowego LEXT OLS3100 z szybkim 

komputerem pozwala dokonywać pomiarów w stosunkowo krót-

kim czasie, a zastosowanie oprogramowania LEXT-OLS 5.0 

umożliwia prowadzenie zaawansowanych analiz uzyskanych 

danych pomiarowych.  

Technika konfokalnej laserowej mikroskopii skaningowej może 

stanowić ciekawą alternatywę dla tradycyjnych metod pomiaro-

wych takich jak profilometria stykowa i optyczna lub mikroskopia 

interferencyjna. Może też stanowić uzupełnienie ww. metod. 

Należy oczekiwać, iż konfokalna laserowa mikroskopia skanin-

gowa będzie jedną ze szczególnie dynamicznie rozwijanych się 

technik pomiarowych w przeciągu następnych kilku- kilkunastu 

lat. Już dzisiaj istnieje wiele dziedzin nauki i techniki, w których 

intensywnie się ją wykorzystuje. 



1412    PAK vol. 57, nr 11/2011 
 

 
Rys. 2.  Zestawienie wyników analiz  powierzchni wzorca kontrolnego typu C3, dla pomiarów uzyskanych za pomocą mikroskopu laserowego LEXT OLS3100 firmy Olympus  
Fig. 2.  Results of surface analysis of the calibration specimen of C3 type, for the measuring data obtained by 3D laser microscope Olympus LEXT OLS3100 

 

 

 

Rys. 3.  Zestawienie wyników analiz  powierzchni wzorca kontrolnego typu C2, dla pomiarów uzyskanych za pomocą mikroskopu laserowego LEXT OLS3100 firmy Olympus 

Fig. 3.  Results of surface analysis of the calibration specimen of C2 type, for the measuring data obtained by 3D laser microscope Olympus LEXT OLS3100 

 

 

 

Rys. 4.  Zestawienie wyników analiz  powierzchni elastycznej foliowej taśmy mikrościernej typu ILDF (nominalny rozmiar ziarna 15 μm), dla pomiarów uzyskanych za pomocą 

mikroskopu laserowego LEXT OLS3100 firmy Olympus 

Fig. 4.  Results of surface analysis of the microfinishing film of IDLF type (nominal grain size 15 μm), for the measuring data obtained by 3D laser microscope Olympus LEXT 

OLS3100 
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