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UVvoD

Bakalaiska prace se vénuje analyze amatérského ptekladu vybranych
kapitol z Uzivatelské pfirucky pro normu ISO 10110 Optika a fotonika — Piiprava
vykresii optickych prvka a sestav, kterd se zabyva optikou a optickymi nastroji.
Tento pieklad byl vytvofen pro osobni ucely optické dilny Spolecné laboratoie
optiky Univerzity Palackého a Fyzikalniho tstavu AV CR.

Pfedmétem analyzy jsou jazykové roviny vychoziho (anglického) a cilového
(Ceského) textu, a to predevSim rovina gramaticka, lexikalni, Groven spravnosti
a presnosti terminologie, vzorci a symboli a pievodu grafickych prvka
s vysvétlivkami. Srovnani téchto jazykovych rovin ma nasledné za kol zjistit
rozdily ve kvalit¢ piekladu a zhodnotit, zda mize pteklad odbornika v dané
oblasti, ktery vSak neni profesionalnim pickladatelem, dosahovat kvalit
profesiondlniho piekladu. Soucasti prace je i prekladatelsky komentar s navrhy
zmen.

Smyslem teoretické Casti prace je predev§im vymezit pojmy odborny text
a technicky pieklad, jelikoz oba tyto texty s sebou nesou specifické lexikalni
a gramatické rysy, které se v mnohém lisi od textu a piekladu umeéleckého. Podle
Hrdlicky je hlavnim tUkolem odborného textu vystihnout vyznamovou vrstvu,
coz ale neni vzdy mozné, a to z toho diivodu, Ze ani samotnd odbornd sdéleni
nepfichazi ve form& mnoha po sobé€ jdoucich termind, ale slova Casto vystupuji
I v neterminologickych vyznamech. (Hrdlicka 2000, s. 54). Tuto informaci je
tteba néasledné zohlednit pii vypracovavani technického piekladu.

Technickym piekladem je mysSlen pouze ten picklad, jenz se vztahuje
k technickym textim. Mezi lidmi panuje piesvé€dceni, ze jakmile se nejednd o text
umélecky a zaroven se v ném vyskytuje specificka terminologie, mizeme mluvit
o textu technickém. Proto je pifi piekladu nutné rozliSovat mezi technickym
a specializovanym piekladem, nebo jesté 1épe mezi technickym, védeckym
a specializovanym (jelikoz védecky a technicky byvaji ¢asto zaménovany anebo
spojovany jako totozné). Naproti tomu terminologie samotnd jest€¢ nemusi nutné
znaCit odborny text. Newmark ve své knize A Textbook of Translation
o technickém ptekladu tvrdi, ze ,,se od ostatnich forem prekladu lisi predevsim

uzitim specifické terminologie, ackoliv sama terminologie tvori pouhych 5 - 10 %
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«! (1988, s. 151). Toto zmifiuje také Byrne, ktery navic dodava, e

celého textu.
ackoliv je technicky pieklad z hlediska literarniho viceméné chudy, tak vybér slov
a zpusob konstrukce vét je v technickém piekladu stejné dulezity,
slova a véty jsou tam za konkrétnim ucelem, a nikoliv z uméleckych
¢i estetickych davodu. (Byrne 2006, s. 4). Na druhou stranu musime vzit v potaz
1 rozdilnost mnoha jazykovych a mimojazykovych faktort, a to jak u ptivodniho
autora, tak i u ptekladatele. I piesto je ale podle Levého dulezité, aby piekladatel
vytvofil hodnotné prestylizovani originalu. (Levy 1983, s. 125-126). Hrdlicka
k tomu ale dodava, ze prekladatel je adresatem originalniho textu a zaroven
autorem jeho ptekladu, tudiz z hlediska sdélovani dochdzi u adresata piekladu
ke dvojimu posunu. (Hrdlicka 2000, s. 54).

V ptipadé mé bakalaiské prace se jedna o amatérsky pieklad kapitol 7,8 a 9
Uzivatelské prirucky ISO 10110, ktery vypracoval doktorand Katedry
experimentalni fyziky Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého pro ucely
uzivani této ptirucky persondlem optické dilny. Na zaklad¢ téchto skutecnosti
predpokladam, ze z jazykového hlediska, piedev§im na roviné gramatické
a stylistické, se bude vychozi a cilovy text lisit, cilovy text bude obsahovat chyby
a nebude stylisticky vhodny. Naopak rovina terminologicka, stejn¢ jako prace se
symboly, grafy, schématy a dalSimi grafickymi prvky cilového textu bude
dosahovat kvalit vychoziho textu.

V praktick¢ casti mé bakalaiské prace srovnavam konkrétni pasaze
amatérského piekladu s vychozim textem, komentuji uZité postupy, poukazuji
na kvality a nedostatky, které se ve vybranych kapitolach vyskytuji, a na jejich
zakladé navrhuji mozné zmény ¢i jiné zplsoby piekladu. Komentare obsazené
v praktické c¢asti maji za tUkol vystihnout nejCastéjsi chyby, kterych se
prekladatelé-amatéti mohou dopoustét, a mohou tak slouzit jako urcité voditko pii
dalsim ptekladani. Cerpam piedeviim z anglické ptiru¢ky pro normu ISO 10110
a jejiho amatérského prekladu a ze samotné normy ISO 10110, jak v anglickém
origindle, tak v oficidlnim ¢eském piekladu vyhotoveném pro spole¢nost Meopta

— optika s.r.o. (ten vSak neni soucasti této prace, jelikoZ se jedna interni dokument

! Neni-li uvedeno jinak, jedna se o vlastni pieklad autora. ,,Technical translation is primarily
distinguished from other forms of translation by terminology, although terminology usually only
makes up about 5-10% of a text.*



spoleCnosti a nebylo mi dovoleno jej publikovat ¢i jinak vyuzivat nad ramec
vlastniho vyzkumu) a pfi analyze vychazim z Text Analysis in Translation
Christiane Nordové (2005).



1 TEORETICKA CAST

Na zacatek je nutné si definovat, co je odborny textu a jak se odborny text
preklada. To s sebou pfinasi nutnost popisu jazykovych specifik a odlisnosti VJ
aCJ, vmém piipadé anglického a ceského jazyka. Dale je V teoretické cCasti
definovana terminologie a uskali, ktera pfi praci s odbornou terminologii mohou
vzniknout. Dulezitym bodem teoretické Casti jsou i kompetence piekladatele. Ma
hypotéza se tedy zaklada na srovnani piekladatelskych kompetenci studenta-
odbornika na dany obor a profesionalniho ptekladatele. Ke srovnani vyuzivam
model prekladatelskych kompetenci Yves Gambiera. V posledni kapitole
teoretické ¢asti popisuji piekladatelsky proces vcetné pristupli a strategii
prekladatelské analyzy a vytvaiim piekladatelské strategie, které by si mél

ptekladatel stanovit pfed pfekladem samotné uzivatelské ptirucky ISO 10110.

1.1 Odborny text a jeho specifika

Jedina unifikovana definice, ktera by urcila, co je odborny text a co uz ne,
neexistuje. Pravé naopak, kazdy autor ¢i jazykovédec popisuje odborny text
po svém. VSem se ale viceméné dafi vystihnout tutéZ charakteristiku odborného
textu. Podle Sanderové jde napiiklad o nastroj spoluprice a komunikace badateltt
a odbornikl, kteti rozvijeji urCity obor lidského poznéani. Jde tak piedevSim
o zpravu o tomto badani, o otdzkach, jejichz zodpovézeni si autor vyty¢il,
o jeho predpokladech, metodach, vysledcich i nezdarech. (Sanderova 2005, s. 20).
Podle Novotného je odborny text pisemnym vyjadfenim odborného stanoviska,
ma specifické Ctenafe, charakter a je vytvofen za specifickych podminek
(Novotny 2014, s. 7).

Kromé toho najdeme v odborné literatuie mnoZzstvi specifickych znak,
Jimiz se odborné texty odlisuji od textl umeleckych ¢i publicistickych. A nejde
samoziejmé jen o Casty vyskyt termintl, s nimiz si mnozi lidé odborny text spojuji.
Jde také 0 samotny vzhled textu. Stejn¢ jako tato bakaldfska prace je i1 vétSina

odborné literatury clenéna do oddilti, kapitol, nadpisti, odstavct, grafa
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¢i referenci. Podle Strakové (1992) je tato hierarchizace zakladnim stavebnim
kamenem kazdé¢ho odborného textu, navic je zde také pozadavek explicitnosti,
jednoznacnosti a kontinuity textu. Jazykova specifika odborného textu jsou
shrnuta naptiklad v publikaci Preklad odborného textu pedagogické fakulty
v Nitfe (1972). Zminéno je napiiklad uziti substantiva verbale, slovesnych
pfidavnych jmen, komparativnich a superlativnich forem pfidavnych jmen
aprislovei, které se uzivaji predevSim pro kvantifikaci, ¢i polovétné vazby.
Co naopak v odborném textu oproti textim uméleckym chybi, je vyjadfovani
emoci & expresivita jazyka. Zvacek navic dodava, Ze odborny text tihne
Kk sevienosti vétné vazby, nastava u n¢j posun K abstraktnimu, nedéjovému

vyjadieni a také text ztraci subjektivni raz (Zvadek, 1995, s. 33).

1.1.1 Funk¢éni styl odborny a jeho déleni

Odborny styl se fadi ke stylim kniznim a ma odborné sdélnou a vzdélavaci
funkci (Knittlova 2010, s. 148). To znamena, ze seznamuje Ctenafe a posluchace
s poznatky z védnich oborti a odbornych oblasti ¢innosti ¢lovéka. Jak jiz bylo
zminéno vysSe, odborné texty se vyznacuji svou vécnosti, presnosti,
jednoznacnosti a zietelnosti obsaZzenych informaci. Takové texty maji také pfesné
vymezeny Ucel a cil sdéleni, proto v nich nalezneme ptfedevsim fakta a logickou
argumentaci. Naopak neobsahuji Zadna emotivni zabarveni jazyka a potlacena je
Casto 1 osoba autora uZivanim neosobnich a pasivnich vétnych konstrukci.
Odborné texty mizeme delit nékolika zptsoby.

Podle formy projevu rozliSujeme projevy mluvené a psané. V piipadé
psanych projevl se uziva spisovného jazyka, v mluvené form¢ miiZzeme nalézt
I hovorové, obcas i nespisovné prvky.

Déleni odbornych texti dle jejich zaméfeni neni snadné, jelikoz soucasni
lingvisté nevyuZivaji jednotnou terminologii ani definice. Naptiklad Cechova
(2003, s. 175-193) uvadi pét riznych zaméfeni. Styl veédeckych textd ma
propracovanou kompozici a predevsim interpretuje fakta z hlediska autora
astémito fakty nasledné seznamuje pifijemce textu. Styl prakticky odbornych

textll je podobny pfedchozimu stylu, ale zaméfuje se piedevSim na praktickou
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oblast, a proto je i jeho kompozice pon¢kud jednodussi. Styl uéebni se zamétuje
pfedevsim na piijemce, ktefi si maji komunikované informace osvojit. Tento styl
ovlivituji také didaktické standardy a trendy, a tudiZz je i v zajmu autora, aby
dokazal vysledny text ¢tenafe dostatecné zaujmout. U stylu popularné nauc¢ného je
také patrné zameéteni na Ctenafe, ale predpoklada se, ze jeho znalosti v daném
oboru nejsou nijak hluboké, coz se odrazi i ve vybéru a zpracovani informaci.
Posledni zminovany styl je styl esejisticky, kde se prolinaji odborné a umélecké
prvky. Charakteristicky je pfedevSim volnéjsi kompozici a obraznymi
pojmenovanimi.

| voblasti zanri odborného stylu nejsou jazykovédci jednotni. Cechova
(2003) je deli systematicky podle slohového postupu. Prvni skupinou jsou
odborné projevy vykladové, kam spadaji pfevazné disertacni prace, studie, ¢lanky,
uvahy nebo eseje. Do situa¢nich odbornych projevii patii referat a prednaska,
u odbornych projevil dialogickych nalezneme diskusi, polemiku a diskusni
ptispévek. Kritiku, recenzi ¢i posudky fadime k hodnoticim odbornym stylim,
a kromé€ toho mizeme mit 1 specidlni ttvary, kam spadaji pracovni navody

a prirucky, encyklopedie ¢i vypisky.

1.2 Pieklad odborného textu

Jak jsem jiz uvedl v pfedchozi kapitole, odborny text klade diraz predev§im
na obsah a jeho zprosttedkovani ¢tenafi. Proto je vZdy vyzdvihovana jiZ zminéna
logi¢nost a jednoznaénost. OvSem jednoznacénost je prave to, co neni pii prekladu
odborné literatury jednoduché udrzet. Piekladatel totiz nemusi byt vzdy
odbornikem v oboru, jehoz piekladu se v danou chvili vénuje. Pokud ale
prekladatel specialistou je, ziskava timto znacnou vyhodu, jelikoz kromé snadné
orientace V terminologii i tématu Casto znd i oborovy zargon, jez muze pfi
vypracovavani ptrekladu vyuzivat. Ku pomoci jsou mu casto také i technické
aodborné slovniky. Miuze ovSem nastat situace, kdy se potiebny termin
nevyskytuje ani v téchto zdrojich, proto se Casto piekladatel uchyli do jazyka

trettho, ktery je vétSinou piibuzny jazyku cilovému, a zkou$i hledat
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terminologicky ekvivalent tam. U ceStiny se jednd ptredevSim o jiné slovanské
jazyky, jako napftiklad slovenstina, polStina, ukrajinStina a rustina, ¢i chorvatstina
a srbstina.

Na rozdil do ptrekladii uméleckych ¢i publicistickych je k odbornému textu
tteba pristupovat jinak. Pfestoze je odborny a védecky pieklad Casto stavén pod
uroven uméleckych textd ve smyslu narocnosti piekladu, a to ptredevsim diky
mylné myslence, ze technicky pteklad je pouze pievod terminli a neexpresivnich
vyjadieni z jednoho jazyka do druhého, podle Kufnerové (2003, s. 25) moderni
teorie prekladu odborny pteklad nepodceinuje. Naopak jej diky jeho specifikiim

respektuje a povazuje jej za rovnocenny.

1.3 Typografické rozdily mezi ¢eskym a anglickym jazykem

Anglicky i Cesky jazyk obsahuji fadu odlisnosti v typografii jazyka. Na
prvni pohled by se mohlo zdat, Ze jsou tyto rozdily oproti obecnym jazykovym
odlisnostem irelevantni. Ve skute¢nosti vSak jde o velmi diilezity aspekt ptekladu,
ktery nesmi byt piehlizen, a pii praci s védnimi disciplinami, jako jsou naptiklad
fyzika, matematika ¢i chemie, mtze prekladatel vytvofit mnoho zavaznych chyb.

Prvnim rozdilem, kterého si mizeme vSimnout, je psani velkych pismen.
V obou jazycich piSeme velké pismena na zacatcich vét a ve vlastnich jménech.
Na rozdil od cCestiny se ale v angli¢tiné pisi velka pocate¢ni pismena v kazdém
slové (s vyjimkou neptizvuénych piedlozek, spojek a ¢lenlt) u ndzvl knih, eseji,
basni, v novinovych titulcich, atd. Dale pak v anglictiné pouzivame velka
pocate¢ni pismena u nazvu profesi a funkei, u konkrétnich udalosti ¢i obdobi
(Kovacicinova 2010). Piiklad mizeme nalézt ihned na prvni strané piekladu
ptirucky — ve druhém odstavci CT v kapitole 1.1 je zminéna spolecnost Eastman
Kodak, v odpovidajici ¢asti VT jako Eastman Kodak Company.

Dalsi rozdily miizeme nalézt v psani Cisel. NejzndméjSim rozdilem je uziti
desetinné teCky v anglickém jazyce pro desetinnou c¢arku v jazyce cCeském.
Anglictina bézné uziva Carky pro oddélovani tisicli, proto 7 652,13 zapiSeme

podle anglického uzu jako 7,652.13. Piesto se ve VT setkdme s desetinnou
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¢arkou. Nejednotnost uzivani desetinné carky a teCky lze dle Williamsonové
(2008, s. 43) dohledat az k pocatkiim 17. stoleti, kdy skotsky matematik John
Napier ve své knize Rabdologia umysIn¢ pouzil desetinnou tecku s odiivodnénim,
ze cokoliv, co nasleduje desetinnou tecku, je zlomek. Sam Napier ale v tézZe knize
uziva i desetinnou carku. V cestin€ se také setkame s oddélovanim tisicti pomoci
pevné mezery, ktera se obCas vyskytuje u anglicky pisicich autorii také — jednotné
pravidlo pro angli¢tinu neexistuje.

Kuzivani ¢isel se vaze 1 uzivani znaménka pro procenta. V anglicting
piSeme tento znak tésné za Cislo (ve VT napt. v kapitole 7.2.2.5 20% of the
allowed imperfections). V ¢estin¢ mohou naopak nastat dva pfipady, jak procento
zapsat. Pokud chceme zachovat vyznam prvniho ptikladu, musime mezi ¢islo
aprocento vlozit pevnou mezeru (20 % povolenych nedokonalosti — dvacet
procent). Pokud pevnou mezeru vynechame, mame na mysli procentudlni
hodnotu, ktera zastupuje piidavné jméno (jako napiiklad 5% roztok -
pétiprocentni).

V Cestiné se mizeme Casto setkat s délenim slov na koncich radka, pro které
plati déleni podle slabik (dva-ce-ti-pro-cent-ni). Naopak anglitina se fidi
morfologii jednotlivych slov a déli je podle toho, jak vznikaly (im-per-fec-tion).
Na toto si musi ptekladatelé davat veliky pozor, nebot’ pfi dodrzovani ceského
pravidla slabik bychom se dostali k nesmysIné vyhlizejicim tvaram (imp-er-fect-

ion).

1.4 Odborna terminologie

Terminologii se v oblasti aplikované lingvistiky rozumi obor, ktery se
zabyva pojmenovavanim objektl odbornymi jazyky, které vyuzivaji odbornici
v ramei uréitého oboru. Casto se miZeme také setkat s oborem terminografie,
u kterého se klade diraz ptedevSim na sbér jednotlivych termint a tvorbu
terminologickych standardd. Kromé toho mizeme terminologii chapat také jako
soubor slov vyuzivanych odborniky v daném odvétvi, jako je naptiklad odvétvi

trestniho prava, anorganické chemie ¢i IT. Terminem myslime lingvisticky prvek,
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at’ uz ve form¢ jednoho slova ¢i slova slozeného, ktery odkazuje na konkrétni
koncept v ramci ur€itého odvétvi. Terminem se také Casto mysli symbol, ktery
v sémiotickém trojuhelniku Ogdena a Richardse (1989, s. 11) zaznamenava urcity
referent. Oproti teorii znaku a jeho vyznamu, se kterou pfiSel de Saussure,
se koncept Ogdena a Richardse li§i v tom, ze symbol (termin) se k ur€itému
realnému objektu (referentu) nevztahuje piimo, ale skrze pojem. Pravé ten je
terminem symbolizovan a vyjadtuje referent.

Definici a vlastnostmi termini se zabyva mnoho jazykovédcu. Napiiklad
podle Maséra (2000) musi byt termin jednoznacny, kratky, ustaleny, motivovany,
systémovy, derivovatelny a ptelozitelny. Jednoznacnost terminu uklada vymezit
jazykovou jednotku tak, aby (idealn€) jeden symbol odrazel pravé jeden referent.
To by ale znamenalo ptehlceni slovni zdsoby. Proto se musime spokojit s tim,
Ze jednoznacnosti a presnosti terminu mizeme dosahnout v ramci jednoho oboru,
potazmo odborti k nému pfiléhajicim. S jednoznacnosti souvisi i délka terminu.
Dalo by se fict, ze ¢im kratsi termin je, tim je praktictéjsi. Toto mlze ale naopak
zpusobit, Zze nebude dany termin tak piesny jako jeho del$i, mnohoslovna verze.
Ustalenost terminu ma za nasledek vyuzivani spole¢ného terminu pro urcity
pojem napfi¢ riiznymi obory. Terminy by mély byt také motivované, tzn. odrazet
motiv a zpusob jeho vytvoreni, aby bylo nanejvys jasné, co pojmenovavame
apro¢ to pojmenovavame. Systémovost terminll je V podstaté zafazeni terminu
do soustavy termintt daného oboru a také mira jeho propojeni s ostatnimi terminy
v dané soustavé. K tomu také patii vybér jazykovych prosttedkl pii popisovani
vzajemnych logickych vztahi mezi terminy v takové soustavé. Aby mohl byt
termin derivovatelny, musi mit takovou jazykovou strukturu, aby bylo mozné
sjeho pomoci vytvaiet potiebné jazykové prostiedky v daném oboru. V praxi
to znamena vytvafeni podstatnych a ptidavnych jmen ¢i sloves. Derivovatelnost
navic pomahé vytvaret motivovane, systémoveé a Casto i1 kratké terminy. V ramci
translatologie je prelozitelnost terminu Castym tématem diskuzi. Pfi zavadéni
novych termin by se nemély vytvaret novotvary z nahodilych hlasek ¢i slov,
ale upfednostiiovat terminy, které lze lehce pielozit ¢i kalkovat. To nasledné
ulehéuje odbornou komunikaci mezi odborniky i ptekladateli.

Kromé vySe zminénych vlastnosti je tfeba také uvést, Ze existuji 1 terminy,

které zadna slova neobsahuji. Prvnim takovym typem jsou terminy nejazykové,
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sem patfi symboly a ikony. Symbol je znak, ktery neodrazi vztah mezi jeho
formou a tim, co reprezentuje. Tento vztah je zalozeny Cist¢ na konvencich. Jako
piiklad ndm mutize slouzit obr. 9.1 ze str. 59 VT, kde se v nakresu symbol A
vV uzavieném kruhu, ktery se dotyka daného povrchu, znazornuje tenky povlak
a Cerchovana Cara znazoriiuje ochrannou vrstvu. Ikona je naopak znak, ktery
odrazi vztah mezi jeho formou a tim, co tento znak zastupuje, a nemusi se jednat
pouze o vztah vizualni, ale spadaji sem 1 zvukova a jina smyslova vyjadieni dané
véci.

Odborna terminologie v sobé nese fadu uskali, se kterymi se musi kazdy
prekladatel umét vypotadat. Prvotnim problémem je to, kde lze vyhledat
dvojjazy¢né odborné terminologické slovniky. V piipadé této ptirucky se nejvice
nabizi Oborova encyklopedie Lasery a moderni optika nakladatelstvi Prometheus
nebo Slovnicek optickych terminii s anglickymi ekvivalenty od Miroslava Milera,
ktery vysel jako piiloha ¢asopisu Fyzikalniho tstavu AV CR Jemnd mechanika
aoptika 11 — 12/2014. Tisténé slovniky maji ale tu nevyhodu, Ze s postupem Easu
ztraci svou aktudlnost. Na jednu stranu miizeme fici, ze bézné terminy daného
oboru se v pribéhu ¢asu ménit nebudou, av§ak na druhou stranu ptibyva mnozstvi
novych terminti a také slov, jejichz terminologicky vyznam se zuzuje nebo
rozsifuje, a ty se v tisténych slovnicich objevuji az s delSim ¢asovym odstupem.
Oproti tomu miZeme sahnout po slovnicich elektronickych, jako je naptiklad
Lexicon 5 od spole¢nosti Lingea (Ktery obsahuje verze z obort lékafstvi,
techniky, ekonomiky nebo prava), ktery umoziuje 1 ukladani vlastnich hesel, ¢imz
dosahuje (za pomoci samotného uzivatele) aktualnosti.

DalSim uskalim odborné terminologie je Castd rozsdhlost nomindlnich
fetézcl, které jsou v anglickych odbornych textech vytvareny predevsim
podstatnymi a pifidavnymi jmény, piipadné¢ za pouziti nedokonavych sloves
(,,scattered light measuring instruments®). Cestina méa poté tendence takovéto
fraze verbalizovat (,,méfeni pomoci rozptyleného svétla®). Ktomu se uzce
vztahuje 1 ur€ita nejasnost ¢i neprihlednost takové struktury. Pfedchozi uvedeny
ptiklad ,,scattered light measuring instruments* mizeme pii prvnim setkani chapat
jako ndstroje, které meri rozptylené svétlo, avsak jiny pickladatel by to mohl
chépat jako *rozhdzené ndstroje na méreni svetla. S timto dale souvisi jiz dfive

zminovany pojem, Ze terminologie mize slovim bézného jazyka pfipisovat
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specificky vyznam. Toto Ize opét demonstrovat na predchozim ptikladu. Slovo
scatter v obecné anglictiné znamena rozhazet, roztrousit, rozptylit. Teprve az
znalost terminu scattered light, ktery mizeme do CeStiny pielozit jako rozptylené
svetlo i difusni svétlo, coz je svétlo, které prichazi ze vSech smért a rovnomérné
osvétluje povrch uréitého objektu (Honskus 2004, s. 70), nam pomize zvolit

pfesny termin.

1.5 Prekladatelsky proces

Pokud se bavime o pifekladu, musime blize specifikovat, co konkrétné
mame na mysli. Piekladem se mezi teoretiky mtize myslet nejen produkt samotny,
ale také i ¢innost, pii které tento produkt vznikd. V soucasnosti se sice teoretikové
zamétuji vice na proces nez na produkt samotny, avSak kazdy si jej definuje po
svém. Jak jsem jiz zminil vuavodu této prace, podle Jitiho Levého
je prekladatelsky proces deSifrovani informaci, které chce sdélit autor vychoziho
textu, a které nasledné¢ zaSifrovava do jazyka vychoziho, ze kterého si

je desifrovava piijemce pickladu, ¢ili ¢tenat (Levy 1983, s. 42).

autor prekladatel ctenar
text
sku- b N cizojazyény pre v jazyce kon-
tec- vybér = éteni X _ .9, éteni i-
nost £ lace klad | | kel
text pieklada- zace
telové

Obrazek 1: Komunikacni retézec podle Jiriho Levého (1983, s. 42).

Dvoufdzovy model ne nepodobny tomu od Jifiho Levého popisuje
I Nordova. Podle jeji teorie se dvoufazovy proces sklada z analytické a syntetické
¢asti. Behem analyzy ptekladatel dekoduje VT a pfi syntéze jej opét koduje do CJ
a snazi se o co nejvérnéjsi vyjadieni smyslu VT. Pfi tomto procesu zaménuje
piekladatel jeden jazykovy znak za druhy (znakem samoziejmé neni myslena
Cislice ¢i pismeno, ale slovo ¢i fraze) (Nord 2005, s. 34). Prekladatelsti
teoretikové jako napt. Basil Hatim a lan Mason ale ¢asto kritizuji to, jak pfistupuji

soucasni prekladatelé k procesu piekladani. Podle nich se spousta piekladatelil
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zamétuje predevsSim na vychozi a cilovy text jako produkty dvou autori
(respektive autora a piekladatele) a Casto prehlizi socialné-kulturni a komunikaéni
aspekt (Hatim, Mason 1990, s. 3).

Nordova zminuje také tfifazovy model, kterému se detailnéji vénuje Eugene
Nida. Podle né&j prvni fazi tvoii proces rozkladu VT a vybér hlavni myslenky v co
nejjednodussi forme. Ve druhé fazi se tato myslenka ptevadi do cilového jazyka,
ave tfeti fazi se tato myslenka restrukturalizuje na turoven piijemce.
Za nejdulezitéjsi cast tiifazového prekladatelského modelu povazuje Nida praveé
¢ast prevodu (transferu) z VI do CJ. Tvrdi, ze v této ¢asti se muze prekladatel
setkat s mnoha situacemi, které nasledné¢ vedou k misinterpretaci myslenek
¢i chybnému piekladu. Zminiuje naptiklad neschopnost piekladatele odpoutat se
od VJ, chybny ptedpoklad ptekladatele, Ze ptijemce CT ma stejné Sirokou znalost
tématu jako on sam, a jiné (Nida, Taber 1982, s. 33).

Sama Nordové ale neuzivéa ani jeden z vySe popsanych modeld a ptichazi
s vlastnim, ktery nazyva looping model. Ten nepopisuje piekladatelsky proces
jako pfimou trasu zbodu A (vychozi text) do bodu B (cilovy text), ale jako
kruhovy proces neustale se opakujicich smycek, pti kterém piekladatel opakované
pouziva zpétné vazby a opakované se vraci k pocatecni fazi analyzy. Tim neustale
kontroluje, zda spravné interpretuje myslenky autora VT, udrZzuje koherenci
a kohezi textu a také dodrzuje vytyCené piekladatelské strategie, které si na
zacatku sam zvolil, a pfipadné je upravuje a tim paddem upravuje jiz dfive
prelozené casti CT. V prvni fazi tedy dochazi k analyze skoposu (ucelu) cilového
textu a nasledné k dvoji analyze vychoziho textu (prvni, zbéZnd analyza hodnoti
shodu zadani s VT a druha analyzuje VT vramci skoposu). Poté nasleduje
transfer vyznamu, pii kterém je na piekladateli, aby zvolil vhodné jazykové
prostiedky, které nasledné vyuziva v poslednim kroku, cozZ je syntéza CT (Nord

2005, s. 37-38).

18



1.6 Prekladatelské kompetence

Aby bylo mozné v praktické Casti analyzovat amatérsky preklad odbornika
Vv oblasti optiky, je nutné popsat kompetence, které by m¢l kazdy prekladatel mit.
Ty jsou totiz nezbytné pro to, aby se ptekladatel, at’ uz amatér ¢i profesional,
dokézal se svym ukolem spravné vypotadat. Timto tématem se teoretikové
piekladatelskych kompetenci, minimalisticky model Anthony Pyma, model
kompetenci skupiny PACTE a model Yves Gambiera, ktery tyto kompetence

definuje jako ptekladatelské a tltumocnické standardy Evropské Unie.

1.6.1 Anthony Pym

Pym naptiklad zminuje, ze mezi nazory na pickladatelské kompetence se
vyskytuje naptiklad to, ze jde o urcity zptusob dvojjazycnosti, kterd je oteviena
lingvistické analyze, Ze je to otazka nabidky a poptavky na piekladatelském trhu,
kterd je navic ovlivnénd historickymi a socidlnimi zménami, ¢i Ze jde
0 viceslozkovou kompetenci, kterd =zahrnuje jazykové, kulturni, odborné
atechnologické schopnosti. Kromé& toho mize ale také jit o jakousi
,superkompetenci,” ktera obsahuje vSechny pfedchozi pohledy. Kromé toho
zduraziuje, ze je dulezité nezaménovat prekladatelské kompetence s odbornou
kvalifikaci piekladatele, jez se vyviji s postupem casu, svyvojem novych
technologii, a odrazi se v ni i spolecenské pozadavky (Pym 2003).

Pym je také autorem tzv. minimalistického modelu piekladatelské
kompetence. Podle ngj je piekladatelskd kompetence

a) schopnost vytvofit fadu (vice nez 1) pouzitelnych cilovych textt (CTy,

CT,, ... CTy) na zaklad¢ jediného relevantniho vychoziho textu, a

b) schopnost rychle a s jistotou vybrat pravé jeden CT z této fady, ktery

plni poZadované funkce.

Pymova dvoji definice ptekladatelskych kompetenci je vyjimecnd v tom, Ze
praveé kombinace vySe zminénych schopnosti je vlastni jen a pouze prekladu (Pym
2003, s. 489). Na zakladé této definice pak Pym vytvafi i definici piekladatelské
chyby, podle které jde o vyskyt nedostatku v jedné z vySe uvedenych schopnosti.
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Takové chyby vSak mohou vzniknout na rGznych textovych urovnich, a nékdy
dokonce i na nékolika Urovnich zaroven (textovd, morfologicko-syntakticka,
lexikalni, atp.). Pym tedy vytvofil i jednoduchou klasifikaci, dle které rozlisuje
binarni a nebindrni chyby. U binarnich chyb piedpokladd rozliSeni mezi
moznostmi sprdvné a Spatné, pricemz takovéto chyby lze jednoduse odhalit
arychle opravit. Oproti tomu jsou nebinarni chyby slozit&js$i a zahrnuji nékolik
moznych feseni pii vybéru vhodnych a méné vhodnych verzi prekladu. Navic by
takova oprava méla vést k nasledné diskuzi a zdiivodnéni. Pym na zavér usuzuje,
ze ackoliv jsou dle jeho definici vSechny piekladatelské chyby nebinarnimi
chybami, nejsou vSechny nebinarni chyby chybami piekladatelskymi. (Pym 1992,
s. 283).

1.6.2 Skupina PACTE

Tato skupina sidlici v Barceloné se vyzkumu ptekladatelskych kompetenci
a jejich ziskavani v oblasti psaného piekladu vénuje jiz od roku 1997. Kromé toho
se PACTE zaméfuje 1 na vyuku ptekladatelstvi, empiricky a experimentalni
vyzkum vramci translatologie a vyuzivani novych technologii pro
translatologicky vyzkum. PACTE se skladd predevsim z profesionalnich
prekladateld, ucitelit a také studentl translatologie, a zaméfuje se pfevazné na
Spanélstinu, katalanStinu, némcinu, anglictinu a francouzstinu. To jsou totiz
jazyky, které dominuji piekladatelskému trhu v Katalansku.

Jejich soucasny model se tedy nezaméifuje pouze na teoretickou definici
prekladatelskych kompetenci, ale i na rtizné aspekty piekladatelského procesu.
Plvodni definice, kterou tato skupina vytvofila, pohliZzela na piekladatelské
kompetence jako na ,,zdakladni sytém znalosti a schopnosti, které jsou potrebné
k tomu, abychom mohli prekladat.” (Orozco 2002, s. 376). Soucasny model
kompetenci podle PACTE obsahuje n¢kolik sub-kompetenci, které jsou vzajemné
nezavislé (na rozdil od Pymovy definice), hierarchicky uspotfddané, a mohou se
vzajemné nahrazovat. Vyznam tohoto modelu je pfedev§im v tom, Ze v PACTE
kladou dtraz predev$im na proceduralni stranku piekladu, protoze podle nich je
piekladatelska kompetence ,,odborna znalost, u které previada znalost

prekladatelského procesu. (PACTE 2003, s. 59).
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Vsechny sub-kompetence, které PACTE definovala, lze navzajem
pfeskupovat na zakladé prekladatelského zadani (smér piekladu, jazykova
kombinace, téma) a podle samotné¢ho pickladatele (resp. podle jeho zaméfeni
a zkusenosti). Proto je podle PACTE ziskdvani piekladatelskych kompetenci
zalozeno na preskupovani téchto sub-kompetenci a jde o pribézny vyvoj
prekladatelskych znalosti od zacate¢nika az po profesiondla, a zaklada se
predevsim na znalostech ptekladatelského procesu a strategickych sub-
kompetenci.

Prvotni modely skupiny PACTE se vSak zakladaly ptedev§im na
teoretickych tivahach a subjektivnich zkuSenostech, at’ uz z piekladani samotného
¢1 z vyuky prekladatelské praxe. Tyto modely vSak bylo tieba empiricky ovéfit
a nasledné upravit. Oproti Pymovi tedy kromé piekladatelskych chyb sledovala
PACTE i prekladatelské problémy a poznadmky studentd tykajici se prekladani.
Prekladatelsky problém je obsazen ve VT a piekladatel se s nim musi vyporadat
bez ohledu na jeho odbornost. ReSeni takového problému potom odrazi
ptekladatelova kompetence. Prekladatelska chyba je pak ptekladatelsky problém,
ktery byl bud vyfeSen nevhodné, nebo nebyl vyieSen viibec. (Orozco 2000,
s. 205).

Soucasny model piekladatelské kompetence podle PACTE se sklada z 6
sub-kompetenci a jeho schéma nalezneme na obrazku 2. Bilingvni sub-
kompetence vyjadfuje ptredevs§im proceduralni znalost, ktera je potiebna pro
komunikaci ve dvou jazycich a zahrnuje schopnost spravné piechazet z jednoho
jazyka do druhého a zpét. Tato sub-kompetence obsahuje pragmatické, socio-
lingvistické, textové, gramatické a lexikdlni znalosti obou jazyki.
Extralingvisticka sub-kompetence zahrnuje explicitni a implicitni znalosti o svéte,
jak obecné, tak ve specifickych oblastech. Patfi sem znalost kultur VJ a CJ,
encyklopedickd (obecna znalost) a predmétnd znalost (znalosti konkrétnich
obort). U sub-kompetence prekladatelské znalosti se jedna predevsim o znalosti
prekladatelského procesu a aspekty tohoto povolani (patii sem napt. ponéti o tom,
jak funguje preklad ¢i profesni znalost prekladatelské praxe). Instrumentdlni sub-
kompetence popisuje piedev§im schopnost pouzivat vhodné zdroje informaci
a komunikaéni technologie, které k piekladatelskému procesu patii (encyklopedie,

gramatické ptirucky, paralelni texty, korpusy a dalsi). Strategicka sub-kompetence
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se zamétuje na schopnost fesit piekladatelské problémy a zajistuje tak efektivitu
prekladatelského procesu. Jde o nejzakladnéjsi sub-kompetenci, kterd ovliviiuje
vSechny ostatni sub-kompetence a zajist'uje mezi nimi vzajemné vztahy, protoze
prekladatelsky proces ovlada. Psychologicko-fiziologické slozky se skladaji
zruznych kognitivnich slozek a psychomotorickych mechanismii. Patii sem
napiiklad pamét’, vniméni, pozornost, emoce, zvidavost, vytrvalost, ptisnost nebo
vlastnosti jako kreativita, logické zdivodiovéani, analyza a syntéza a jiné.

(PACTE 2005, s. 58-59).

BILINGVNI EXTRALINGVISTICKA
SUB-KOMPETENCE SUB-KOMPETENCE
STRATEGICKA

SUB-KOMPETENCE

AN

INSTRUMENTALNI SUB-KOMPETENCE
SUB-KOMPETENCE PREKLADATELSKE
ZNALOSTI
EXTRALINGVISTICKA

SUB-KOMPETENCE

Obrazek 2: Model prekladatelskych sub-kompetenci podle PACTE (2005,
s. 60).

22



1.6.3 Yves Gambier

Gambier, ktery patii k projektu European Masters in Translation (EMT),
detailn¢ rozebira Sest kompetenci, které by mél mit prekladatel a tlumocnik

v ramci standardi Evropské Unie (obr. 3).

Jazykové
kompetence

Tematickée Interkulturni

kompetence kompetence

Kompetence pro
poskytovani
prekladatelskych

sluzeb

Kompetence
Technologické ziskavani
kompetence

informaci

Obrazek 3: 6 prekladatelskych kompetenci podle Gambiera (2009, s. 4).

1.6.3.1 Kompetence pro poskytovani prekladatelskych sluzeb

Kompetence pro poskytovani piekladatelskych sluzeb Gambier rozliSuje
na interpersondlni a produktivni oblast. V rdmci interpersonalnich kompetenci
zminuje napiiklad povédomi o socialni roli ptekladatele, schopnost spliiovat
pozadavky ptekladatelského trhu a sledovat jeho vyvoj, marketingové schopnosti
(organizace a pristup ke klientim a potenciondlnim klientim), schopnost
casového planovani, zvladani stresu, prace pod tlakem, prace v tymu piekladateli

a pod dozorem manazera projektu, fizeni vlastniho rozpoctu, schopnosti
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dodrzovat klientem vytyéené pokyny, lhiity, a zavazky vici klientim, jak
vystavovat faktury a kalkulovat ceny svych sluzeb, a v neposledni fadé také jak
provadét sebehodnoceni a dalsi profesni vzdélavani. Do produktivni oblasti pak
Gambier zatazuje to, jak vibec vlastni ptrekladatelské sluzby nabidnout, jaké
strategie a postupy si v ramci zakazky volit, jak odhalit ptekladatelsky obtizna
mista textu a jak s nimi pracovat. Dale je dilezita schopnost racionalné zdivodnit
klientovi, pro¢ se uchylil pravé k danym piekladatelskym postuptim, schopnost
délat proofreading a revize a také schopnost udrzovat a sledovat kvalitu svych

zakazek (Gambier 2009, s. 4-5).

1.6.3.2 Jazykové kompetence

V ramci jazykovych kompetenci zmifluje Gambier kromé porozuméni
gramatickym, lexikalnim a idiomatickym znakim jazyka i porozuméni grafickym
a typografickym znakiim daného jazyka, jak tyto znaky pievadét z jazyka A do
jazyka B a naopak. Déle je podle n&j dulezita schopnost prevadét ustalené a bézné
vyrazy mezi pracovnimi jazyky ptekladatele a zdlraziiuje 1 to, Ze by si mél
prekladatel vytvorit jakysi cit pro jazyk a jeho vyvoj a jeho zmény, coZ procvicuje

piekladatelovu kreativitu (Gambier 2009, s. 5).

1.6.3.3 Interkulturni kompetence

Interkulturni kompetence opét Gambier rozdéluje na dvé cCasti —
sociolingvistickou a textovou. K sociolingvistické ¢asti fadi schopnost rozpoznat
jazykovou variantu, spravn¢ vyhodnocovat vyznam slov vni (v ramci
zemeépisného, spolecenského, kulturniho a historického hlediska) a také spravné
volit vhodné chovani a vhodny registr vzhledem ke konkrétni situaci. Textova ¢ast
zahrnuje analyzu dokumentu a hodnoceni jeho koherence, schopnost rozpoznat
intertextové a implikované prvky textu, stereotypni vyrazy a aluze, jak spravné
komponovat konkrétni druh dokumentu, ale také sem patii naptiklad to, jak
popsat a vyhodnotit problémy s porozuménim a jak tyto problémy uspesné tesit

(Gambier 20009, s. 6).
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1.6.3.4 Kompetence ziskavani informaci, tematické a technologické kompetence

U kompetenci ziskavani informaci stoji za zminku pfedev§im schopnost
provadét reSerSi sekundarnich dokumenti a vyhledavani terminologie a to, jak
rozpoznat relevantni zdroj. Tematické kompetence zahrnuji rozsifovani znalosti
ptekladatele v riznych tematickych odvétvich a schopnost hledani a ziskavani
relevantnich informaci pro tato odvétvi. Neméné dulezitou soucasti je
u tematickych kompetenci podle Gambiera i profesni zvédavost. Technologicka
kompetence zahrnuje predevSim schopnost spravné a efektivné vyuzivat Skalu
prekladatelského software véetné spravovani databaze prekladd, terminologickych
databazi, ¢i schopnost pouzivat software na rozpoznavani hlasu (Gambier 2009,

S. 6-7).

1.7 Ukel CT a piekladatelské kompetence autora CT

V ptipad€ této bakalaiské prace se snazim zjistit, jakych chyb se dopousti
ve svém piekladu student, ktery je odbornikem Vv oblasti optiky a fotoniky, ale
nema odborné vzdélani v oblasti piekladu ani jazyka samotného. Je samoziejmé,
ze pro kvalitni vykon piekladatelské prace by mél piekladatel — profesional
splilovat veSkeré kompetence, které jsem popsal vySe. Je vSak nutné, aby tyto
kompetence spliioval i piekladatel — amatér, ktery je vSak odbornikem v dané
oblasti? Ptestoze je ucel piekladu této ptirucky specificky, tj. neslouzi k oficialni
publikaci, ale pouze pro potieby personalu optické dilny, mél by tento preklad
splilovat poZadavky odborného piekladu.

Nejprve se zaméime na ucel prekladu kapitol 7, 8 a 9 uZivatelské ptirucky
ISO 10110. Ten byl vytvofen doktorandem RNDr. Mgr. Ladislavem Stankem pro
personal optické dilny ztoho divodu, Ze tento personal nedisponuje znalosti
technické anglictiny. Proto lze predpokladat, Ze takovyto pieklad nebude
dosahovat kvalit, jez by m¢l, pokud by byl vytvofen profesiondlnim piekladatelem
za Ucelem oficidlniho publikovani a vydani ptirucky. Jiz v této fazi je mozné si

vSimnout nekterych faktori v CT, které lze pifi takovémto ucelu prekladateli
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prominout. Pfedné se jedna hlavné o fakt, ze CT nezahrnuje celou piirucku, ale
pouze vybrané kapitoly, které byly pro dany ucel zddouci. Dale miizeme zminit
to, ze ackoliv se jedna o kapitoly 7, 8 a 9 (ve VT), v CT jsou ¢islovany jako 1, 2
a3. To je také pochopitelné, ocCislovat vybrany text, ktery ma specificky ucel
stejnymi Cisly jako ve VT by postradalo smysl. Dale lze ptejit fakt, ze kapitoly 7
a8 CT neobsahuji seznam citované literatury, jelikoz pro vySe zminény ucel
sekundarni zdroje v ni citované. Posledni bod, ktery miizeme povazovat za
nedulezity, je absence kapitol 9.2.4 — 9.5. Kapitola 9.2.4 se vénuje konkrétnimu
ptikladu znaceni na vykresech, ktery nebyl dle vyjadieni autora ptrekladu pro
ucely prekladu dulezity, stejné jako kapitola 9.3, jeZ popisuje dalsi standardy ISO
a standardy Armady Spojenych stati americkych. Kapitoly 9.4 a 9.5 se zaméftuji
na funkce riznych typt vrstveni a na zptisoby méfeni a testovani téchto povlakd.
Nyni se vratme zpét k prekladatelskym kompetencim, jak je popisuje
Gambier (2009). U kompetenci pro poskytovani piekladatelskych sluzeb je
ptipadé Spolecné laboratore optiky Univerzity Palackého a Fyzikalniho tustavu
AV CR.), ur¢it ucéel prekladu, ktery klient zadava, a uréit také ptijemce CT. Dale
je dulezita kompetence pro praci s casem a koneCnymi terminy, schopnost
vypofadat se s problémy pii samotném prekladani a tyto problémy Usp&$né fesit,
a samozfejmé také sebehodnoceni a hodnoceni arevidovani CT. Co se tyce
jazykovych kompetenci, piestoze pracoval autor CT Vvramci studia s mnoha
publikacemi v anglickém jazyce a vytvofil nékolik odbornych praci jak
v anglickém, tak v ¢eském jazyce, nema odborné vzdélani v anglickém jazyce
a ani vzdélani v oblasti translatologie. Proto lze piedpokladat, ze jazykové
kompetence bude spliovat pouze minimaln¢. Naopak mtizeme piedpokladat, ze
autor CT bude spliiovat kompetence tematické, protoze oblast optiky byla a je
jeho hlavni studijnim oborem na Ptirodovédecké fakult¢ UP. B&€hem piekladu této
ptirucky tudajné vyuzival oficidlni pieklad normy ISO 10110, proto lze
predpokladat i splnéni kompetence ziskavani informaci. Jelikoz je VT textem
odbornym, a tuto odbornost si viceméné zachoval 1 CT, lze fici, Ze pro dany ucel
byly jeho kompetence dostacujici. Kompetence technologické autor CT nesplituje.

Nema znalosti prace s prekladatelskym softwarem, ani si béhem ptekladu
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nevytvarel terminologickou databdzi. Piirucku mél dostupnou pouze ve formatu
PDF, ze kterého vybrané kapitoly pieklddal pfimo do textového editoru MS
Word. Spornym faktem je vyuziti optického rozpoznavani znaka neboli OCR pro
pievod VT do editovatelného formatu pro usnadnéni piekladu. Kvalita VT je
Spatné a pfi jeho pievodu do formatu DOCX pomoci specializovaného software
vznikne velmi velké mnozstvi chyb a nepfesnosti, coz ptekladatelsky proces
velmi ztizi. Stejné tak nespliiuje autor CT kompetence pro poskytovani
piekladatelskych sluzeb. Z interpersonalni oblasti téchto kompetenci mu bylo
sdélenou pouze piiblizné datum pro odevzdéani piekladu, tudiz rozvrzeni prace
zaviselo pouze na ném. V tymu piekladatelii nepracoval, ani na néj nedohlizel
manazer projektu, a znalost piekladatelského trhu pro néj nebyla relevantni.
Nejsou splnéné ani kompetence pro poskytovani piekladatelskych sluzeb
v produktivni oblasti. Jak je zminéno vySe, autor CT nema vzdélani v oblasti
translatologie, tudiz nevi, jak a jaké prekladatelské strategie zvolit, ani jak se
vypofadat s prekladatelsky obtiZznymi pasdZemi. Jediné, k cemu béhem piekladu
dochazelo, bylo revidovéani jiz pteloZzenych ¢asti textu. Naopak interkulturni
kompetence autor CT splnil, jelikoz zde Slo pfedevsim o zvoleni a uziti spravného

registru a spravnou kompozici dokumentu.

1.8 Teorie prekladatelské analyzy

Dtive nez ptrekladatel pfistoupi k samotnému ptekladani vychoziho textu,
musi provést tzv. prekladatelskou analyzu. Obecné lze fici, Ze jde o jakousi
ptipravu ptekladatele, pti které si na zdklad€ VT voli strategie a postupy, jak bude
dany text ptevadét do cilového jazyka. Ptistupy k analyze se ovSem liSi, a proto
zde uvedu nékolik nejznaméjsich teorii.
se podle né¢j meli zaméfit predevs§im na zdmeér textu, zamér piekladatele, ktery
muZe byt odliSny od zdméru autora vychoziho textu, na ¢tenafe, na autortiv styl
a stylistické aspekty, Casoprostorovy a socio-kulturni kontext, ve kterém VT

vznikl, na konotaci a denotaci, a také kvalitu vychoziho textu. Navic dodava, zZe
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samotnd analyza, kterd s piekladem souvisi, je mnohondsobné rozsahlejsi nez
preklad sam (Newmark 1988, s. 11-17).

Juliane Houseova se na rozdil od Newmarka zaméiuje na srovnavani
vychoziho a cilového textu a jejim zakladem je stanoveni funkce textu na zaklad¢
zanru a registru. Pfi analyze registru se Houseovd zaméfuje na téma a obsah
sd€¢leni, na vztah ucastnikli komunikace (stejn¢ jako Newmark zminuje
Casoprostorovy a socio-kulturni piivod autora, jeho vzdjemny vztah se Ctendiem,
avztah mezi jednotlivymi ucastniky v textu) a na zplsob, jakym je text
komunikovan. Houseova navic uvadi, ze je tfeba zaméfit se 1 na dalsi vrstvy, které
text obsahuje — lexikalni, syntaktickou ¢i fonologickou. Stejné se poté postupuje
u CT, a nasledné dochazi ke srovnani s VT (House 2001).

Nordové zastdva tzv. funkcionalistické pieklddani (teorie skoposu), jez je
naprostym protipdlem k prekladatelské teorii ekvivalenci. Prekladatel se nema
fidit vychozim textem, jeho u¢inkem na piijemce ani jeho funkci, ale skoposem
nebo zamyslenou funkeci textu cilového. Nordova poukazuje na mnoho textovych
a kontextovych faktor, kterym by se mél piekladatel pii analyze vénovat.
Dulezité je ,,kdo pievadi text komu, za jakym ucelem, jakym médiem, kde, kdy,
proc a s jakou funkci? CO (ne)iika autor na dané téma, V jakém poradi, jakych
neverbalnich prvki uziva, pomoci jakych slov, jakymi vetami, jakym tonem,

s jakym ticinkem?*(Nord 2005, s. 41).

1.9 Analyza vychoziho textu

Jak uZ jsem zminil v ¢asti 2.6, piekladatelska analyza je dileZitym aspektem
prekladatelské prace. Jelikoz pracuji s CT, jehoz autor prekladatelskou analyzu
neprovedl, ¢inim tak j& a uvadim prekladatelské strategie, které bych pii vlastnim
prekladu vyuzival. K tomu uvadim vybrané pasaze VT a CT, komentuji jakékoliv

kvality a nedostatky CT a ptidavam vlastni navrhy ptekladu.

2 Who transmits to whom, what for, by which medium, where, when, why a text with what function?
On what subject matter does s/he say what (what not), in what order, using which non-verbal
elements, in which words, in what kind of sentences, in which tone, to what effect?
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1.9.1 Vnétextové faktory

1.9.1.1 Zamer autora a funkce textu

vvvvvv

analyza funkce textu a zaméru autora. Jsou to jedny z prvnich parametrd, pomoci
kterych si nasledné prekladatel voli vhodné piekladatelské postupy.

V piipadé Uzivatelské prirucky ISO 10110 je zamérem autora pPomoci
Ctenafi orientovat se v norm¢ ISO 10110 Optika a fotonika — Pfiprava vykrestu
optickych prvkll a sestav, efektivné ji pouzivat a seznamit Ctendie s divody
a disledky vzniku této normy. Text méa funkci informativni, jeho ukolem je
pfedevSim objasnit ¢tendfi vyznam normy ISO 10110 a zpisoby, jakymi s touto
normou pracovat.

Prekladatelskou strategii bude tedy autorsky zadmér a funkci uzivatelské
ptirucky zachovat (tzn. jak spravné a efektivné pouzivat normu ISO 10110)

s ohledem na ¢eského ¢tenaie a Ceské prostiedi.

1.9.1.2 Autor textu

Prvni vydani této piirucky ptavodné sepsali Eugene Church, Jane Clover,
Manfred Grindel, Rudolf Hartmann, Gordon Kane, Ronald Kimmel, Robert Parks,
Steve Seitel, Lars Selberg, Douglas Sinclair, Peter Takacs, a Patrick Trotta v roce
1995. Od té doby ale probéhlo nékolik dulezitych zmén této normy, a proto byla
v roce 2002 upravena a aktualizovdna Ronaldem K. Kimmelem a Robertem E.
Parksem. V této formé se uziva i dnes. Protoze se jedna o odbornou publikaci,
ktera neodrazi socio-kulturné-historické pozadi autort, a jejiz jazyk je naprosto
neosobni, sta¢i zminit, ze z profesniho hlediska jsou vSichni autofi mnohaletymi
odborniky na poli optiky, vyroby optickych nastroju a jejich testovani a analyzy.

Proto jako prekladatelskou strategii volim zachovani neosobnosti textu,

a vyvarovani se popisim a promluvam v 1. osob¢ jednotného i mnozného ¢isla.
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1.9.1.3 Prijemce textu

Stanoveni piijemce textu je dalsi nedilnou soucasti piekladatelské analyzy.
V piipadé uzivatelské prirucky ISO 10110 je primérni okruh cilovych ctenara VT
i CT velice uzky. Je vyzadovana znalost specifické terminologie a oboru optiky
a optickych povrchii a ¢tendf ji primarné vyhledd, pokud piijde do kontaktu
snormou ISO 10110. Dle mého nazoru je pravdépodobnost, ze by si tuto
prirucku potidil ¢tenét, ktery se v tomto oboru neorientuje, témet nulova.

Z hlediska prekladatelské strategie stanovuji cilového ¢tenafe jako
odbornika v oblasti optiky, optickych povrchii a fotoniky. Tomu je tfeba
prizptisobit volbu jazykovych prostiedkl, tzn. odborny jazyk, vyhledavani

oficidlnich nazvi pro terminy, atp.

1.9.2 Vnitrotextové faktory

1.9.2.1 Vystavba textu

VT zalina kratkym tvodem, ktery v kratkosti pojednéva o udalostech, které
vedly ke vzniku standardizovanych norem a nasledné i norem, které se vénuji
optickym vlastnostem a piistrojim. Uvod také popisuje el vzniku piirucky
a zmény, ke kterym od jejiho vytvotfeni doslo. Nasledné tato ptirucka je rozdélena
do 13 kapitol, které se vénuji riznym c¢astem této normy. Soucasti pfirucky je
i glosaf. Mnou zkoumané Kkapitoly se =zaobiraji toleranci povrchovych
nedokonalosti (kapitola 7), texturou povrchu (kapitola 8) a povrchové upravé
a vrstveni (kapitola 9). Kazda z kapitol obsahuje kratky tvod do problematiky
dil¢ich témat a je rozdélena na nékolik podkapitol. Vychozi text je doplnén
odkazy na referen¢ni literaturu a dila jinych autord, ktefi se touto problematikou
zabyvali, jejichZ seznam je uveden na konci kapitol. Text je kompaktni
a umoziuje snadnou orientaci, jelikoZ je ¢lenén do mensSich smysluplnych celkd.
Sdéleni jsou fazena logicky a lze tak sledovat mySlenkovou strukturu textu. Text
je také doplnén o fadu grafickych prvkil, jako jsou ndkresy, grafy, vzorce,

¢i tabulky.
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CT obsahuje pouze vyse zminéné kapitoly a vystavba textu je shodna s VT.

Neobsahuje vSak seznam referenc¢ni literatury, ktery je ve VT uveden.

1.9.2.2 Zdnrové stylistickd charakteristika

VT vykazuje znaky odborného funkéniho stylu. Jak je zminéno v 2.8.2.1, ve
VT najdeme mnozstvi odkazl na referen¢ni literaturu i jeji seznam. Vychozi text
je plny odbornych termind, a je napsany neutrdlnim jazykem. Mistrik dale
rozdéluje odborny styl na védecko-nauény a popularné-nau¢ny styl. Navic tvrdi,
Ze hranice mezi témito dvéma styly je plynula (Mistrik 1985, s. 430). Mnou
analyzovany text l1ze zaradit do oblasti védecko-nau¢ného stylu.

CT se vtomto ohledu stylisticky drzi VT a jazyk odpovidd odbornému

funkénimu stylu.

1.9.2.3 Lexikalni rovina textu

V textu se vyskytuje velké mnozstvi odbornych termint, zejména z oblasti
optiky a fotoniky. PrestoZze je VT svym tématem velmi specificky a je ur€en jen
uzkému okruhu ctenditd, jednd se o pfirucku, kterd méa za ukol osvétlit Ctenati
funkci jednotlivych standardii a pomoci mu s témito standardy co nejlépe
a nejefektivnéji pracovat. Proto je patrné obcasné dovysvétlovani (,In reality,
however, it is necessary to measure surface texture at several positions
to determine the average characteristics in order to ensure compliance with the
drawing requirements.”) ¢i uvadéni piikladi (,N can be any integer, but would

usually be in the range of 1-5.).

1.9.2.4 Syntakticka rovina

Véty VT jsou tvoreny pfevazné oznamovacim zpusobem, ktery ma funkci
asertivni. To znamena, ze ma vypovéd oznamovaci, sdélovaci ¢i tvrdici funkci
(Grepl a Karlik 1998, s. 430). Mizeme se ale setkat i s vétami podminovacimi

(,,If, however, one desires to reflect x-rays from a normal incidence multilayer
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coating, one needs to extend the lateral resolution down to the nanometre region,
necessitating the use of a scanning probe instrument.*).

Autofi textu se vyjadiuji neosobné, vyjimeéné se muzeme setkat
s autorskym pluralem (,,This mixing of units is unavoidable if we are to maintain
the connection with the terminology in 1SO 468 and 4288 which define the surface
sampling lengths in units of mm.*). Casto se vyskytuji pasivni vazby, podmétem
je Casto abstraktni skute¢nost (,,Theoretical calculations of scattered light arising
from surface roughness have been verified by numerous measurements.*) nebo
jim je nezivotny Cinitel (,,The coated surface will be cemented using cement
ABC.*). Stfidani abstraktnich vyrazii a konkrétnich pojmenovani je zfetelné
pfedev§im mezi teoretickymi a praktickymi ¢astmi VT. Vyjadfovani je prevazné
jmenné, svyuzitim pasivnich konstrukci a neplnovyznamovych sloves
(,,Instrumentation to measure TIS is available from only a few manufacturers on a
special order basis.), jednak slovesné s plnovyznamovymi slovesy (,,We can
easily determine the Ry rnax value for this entire data set by performing the
summation in equation 2, which would give us the roughness over spatial
bandwidth of 2,5 um to 5 mm.*).

Lze ocekavat, ze v odborném textu tohoto typu bude dochazet k opakovani

slov a termintl. Jako ptiklad poslouzi termin quantifier v nasledujicim uryvku:

,When Method 1 is wused, there are four categories
of quantifiers. If the quantifier has the form “NxA* it refers to
surface imperfectiors on an uncoated surface. If the quantifier
is preceded by the letter “C,” as in “C NxA,” the indication
refers to surface imperfections on a coated surface. If
the indication is preceded by the letter “L,” as in “L NXxA/
the quantifier refers to long scratches. If the indication is of
the form “E A,” where A is a number, the quantifier refers to
edge chips.” (Kimmel, Parks 2002, s. 41-42).

Nejcastéjsim typem véty je ve VT souvéti podiadné. Narazit mizeme i na

sloZena souvéti, 1ze vSak fici, ze pro zachovani logi¢nosti a ptehlednosti ptirucky
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nejsou tato souvéti nijak komplikovana. Setkat se mizeme 1 s kratkymi
jednoduchymi vétami.

Anglictina jakozto jazyk analyticky umoznuje fetézeni slov ve vypovédi a
tim padem 1 urcitou ekonomicnost. Vétné ¢leny VT jsou neziidka rozvinuté, coz
vede ke zna¢né hutnosti textu (,,Software is available from the manufacturers to
compute most of the desired statistical parameters of the surface important for
mechanical engineering purposes, such as Rq and R, butno manufacturer
presently provides software to calculate the PSD from the measured data.*).

Jak jiz bylo uvedeno vyse, fazeni vypovédi je logické a jeji ndvaznosti
napomahaji autofi pomoci navazovacich formuli (now, in order, while, however,
because, atd.).

Clenéni vypovédi vramci vypovédni vétné perspektivy je tvofeno
ptirozenym slovosledem a kontextem. Podle Duskové se v angli¢tin€ (na rozdil od
¢estiny) podili na dynamice vypovédi sémantika vétnych clent, slovnich druhi
anckterych slov a také kontext (Duskova 2006, 14.3). Knittlova uvadi,
ze U védeckého stylu postupuje vypoveéd vzdy od tématu k rématu a dodava, ze
réma je obvykle vyjadieno slozitou formou a je uvedeno az na konci vypoveédi
(Knittlova 2010, s. 56). V ptipadé uzivatelské ptirucky ISO 10110 jsou véty
zapojené do kontextu a neobsahuji citové zabarveni. Réma je Casto vyjadieno

syntaktickymi ¢i lexikalnimi prvky.
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2 PRAKTICKA CAST

V praktické Casti se vénuji srovnani VT a CT na textové, morfologicko-
syntaktické a lexikalni rovin€, vénuji se také pievodu terminologie, symboli
avzorci a prevodu grafickych prvki. U problematickych pasazi ¢i nedostatka
prikladam vlastni ptekladatelska feseni, ale také poukazuji na kvality amatérského

ptekladu vybranych kapitol uzivatelské piirucky normy ISO 10110.

2.1 Textova rovina

2.1.1 Koherence textu

Koherenci se mysli souhrn informaci, které jsou obsazené v textu, a také
informaci, které si ¢tenaf vyvodi z kontextu. Koherentni text je proto takovy text,
jenz je chapan uzivateli daného jazyka jako smysluplny. To se vSak odviji od
mnoha faktord. Jak uvadi Bakerova, k témto faktorim patii naptiklad vek, pohlavi
¢i vzdélani cCtenare (Baker 1992, s. 219). Proto je koherence subjektivni
zalezitosti, a jak uz bylo zminéno v 1.9.1.3, okruh cilovych ¢tenait je v ptipadé
této piirucky velice tzky. Proto lze z definice koherence vyvodit, Ze ackoliv by se
VT i CT zdal ndhodnému ¢tenafi nekoherentni, pro odbornika v oblasti optiky

bude text naopak koherentni.

2.1.2 Koheze textu

Kohezi médme na mysli veskeré jazykové prostredky (lexikalni, gramatické,
atd.), které zajist'uji navaznost jednotlivych Casti textu, a tvofi celkovou strukturu
textu, coZ ma mimo jiné i dopad na textovou koherenci. Oproti koherenci je ale
koheze objektivni a ptispiva K logi¢nosti vykladu (Knittlova 2003, s. 99-103).

Lexikalni koheze odkazuje ke stejnym tematickym prvkiim pomoci
opakovani stejnych slov, uzivani synonym ¢i zobeciiovani a konkretizace. To lze

demonstrovat na ptikladu 1. V ném autor CT pouzil pro termin coating kromé
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terminu vrstva i termin povlak, ¢imz se tento usek stava nekoherentnim. K tomu
doslo ze dvou divodi v ramci jazykové kompetence. Autor se jednak snazil
vyhnout repetici slova vrstva, navic pro sloveso to coat vybral termin povlakovat
namisto povrstvit. Pro ¢estinu je vSak slovni spojeni vrstva barvy bézné, proto by

mélo byt termin vrstva zachovan v celém textu.

VT | After an optical surface is produced, it is frequently coated
with materials for protection or to change its optical
characteristics. A coating, such as paint, can be used to seal a
surface from chemical attack or to prevent stray radiation
from entering an optical system. Multiple thin layers of
various materials may be deposited sequentially onto a
surface to form an interference coating (thin film coating)
that changes the amount of energy reflected, transmitted, or
absorbed at the surface. These coatings can also enhance the
ability of the surface to withstand harsh physical or radiation

environments.

CT | Po vytvofeni optického povrchu je casté tento povrch
povlakovat dal$imi materialy pro jeho ochranu, nebo pro
zménu jeho optickych vlastnosti. Vrstva tvotend napiiklad
barvou muze slouzit pro utésnéni povrchu pied chemickym
napadenim, nebo pro zabranéni vniku rozptylového svétla do
optického systému. Mnohondsobné tenké vrstvy riznych
materiali mohou byt sekven¢né nadeponovany na povrch pro
dosazeni interferenéniho povlaku (tenkych vrstev), ktery
méni mnoZstvi energie odrazené, propusténé a absorbované na
povrchu. Tyto vrstvy mohou také vylepSovat schopnost
povrchu odolavat naroénym fyzikalnim, nebo radiaénim

podminkam.

Priklad 1

Dalsim prostfedkem koheze jsou spojky a spojovaci vyrazy. Ve VT

se nejcastéji vyskytuji spojky and a or, nalezneme také but. U vztaznych zajmen
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se nejcastéji setkame s which a that. Takovéto vyrazy nejsou vzdy pievedeny
do cestiny ekvivalentné, jelikoz je ¢estina na nadmiru vztaznych zédjmen pomérné
citliva. V nasledujicim aryvku (ptiklad 2) se autor CT pomérné zru¢né vyhnul
zopakovani vztazného z4jmena vypusténim druhé vedlejsi véty privlastkoveé, ¢imz
zaroven vypustil jeji funkci konkretizace, ale zdroven se i odchylil od celkového
smyslu VT. Dle hypotézy stanovené v kapitole 1.7 predpokladam, ze k tomu
doslo ztoho divodu, Ze autor povazuje informaci ve vedlejsi vété ,,which is
usually different for every surface” za samoziejmou a tudiz ji lze vypustit. U
vlastniho feSeni jsem se rozhodl tuto vedlejsi vétu zachovat a souvéti rozdélit.
Kromé toho jsem se vyhnul repetici vztazného zdjmena ktery pomoci tvaru

zdjmena jenz.

VT | This illustrates the utility of the PSD function in allowing one
to see exactly at which spatial periods figure error begins to
depart from the underlying surface finish, which is usually

different for every surface.

CT | Toto ilustruje schopnost funkce PSD ptesn¢ popsat na jakych
prostorovych periodach se vyskytuji chyby tvaru.

VR | To znédzornuje uziteCnost funkce PSD, kterd nam pomaha
pfesné urcit prostorové periody, na nichZ zacina dochézet
k odchylkam od zakladniho povrchu. Ty jsou pro kazdy

povrch rizné

Priklad 2

2.1.3 Funkéni vétnd perspektiva

Casto se také setkavame s terminem aktudlni ¢lenéni vétné. Jde o jedno ze
zakladnich pravidel jazyka, podle kterého se tidi slovosled vypovédi a je dano
kontextovymi vazbami. Zakladem je moznost rozdélit vypovéd na téma
(vychodisko) a réma (jadro vypovédi). Vychodisko oznacuje tu ¢ast vypoveédi,
ktera je pro Ctendfe zndma ze situace Ci z piredchoziho kontextu, jadro pak
vyjadiuje stézejni sdéleni, poddva nové informace. Funkéni styl védy a techniky je

bézné psany tzv. objektivnim slovosledem, ktery je podle Knittlové (2003, s. 144)
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nutny k pfesnému odliseni novych a jiz znamych informaci ve vypovédi. Toto lze
jasn¢ demonstrovat na nasledujicim uryvku z 8. kapitoly (ptiklad 3). Tuto ¢ast VT
pievedl autor CT velmi kvalitné. Druhou vétu rozdélil na vétu jednoduchou a
samostatné souvéti, frazi ,,on the other hand“ spravné vlozil jako uvozujici
»haopak®. Jediné chyby se autor CT dopustil opét v interpunkci, kdyz vlozil ¢arku

pted spojku nebo, ktera je uzita v poméru slu¢ovacim.

VT | ISO 10110, Part 8, divides surface textures into two classes —
matte surfaces and specular surfaces. Matte surfaces are
usually produced by grinding or chemical etching, and have
the functional property of intentionally scattering light
diffusely into large angles away from the specular direction.
Specular surfaces on the other hand, are meant to produce

very little scattered light.

CT |ISO 10110, cast 8, de€li povrchovou texturu do dvou tiid —
matné povrchy a zrcadlové povrchy. Matné povrchy se
vétSinou vytvareji brousenim, nebo chemickym leptanim.
Jejich vlastnosti je, ze difuzné rozptyluji svétlo do uhli
vétsich, nez je thel odrazu. Naopak zrcadlové povrchy maji
velmi malé rozptylové thly.

Priklad 3

2.2 Morfologicko-syntakticka rovina

Tato rovina jazyka se zaméfuje na uzivani jednotlivych slovnich druha,
ohybani slov (j. sklofiovani a ¢asovani) a na tvofeni jednotlivych vét ¢i souveéti.
Jak bylo popsédno v kapitole 1.1, odborny styl vyuziva logické stavby vét,
polovétné vazby, neosobnost vypovédi, Castost pasivnich konstrukci a také
objektivni slovosled popsany ve 2.1.3. V této kapitole je popsano nékolik jevi
morfologicko-syntaktické roviny, které se bézné v odbornych textech vyskytuji, a

K nim jsou uvedeny nazorné piiklady z VT a CT.
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2.2.1 Pasivni konstrukce

Uzivani pasiva v odbornych textech je bézné jak pro Cesky, tak pro anglicky
jazyk. Anglictina vSak na rozdil od CeStiny uziva pasivnich konstrukci bézné 1
mimo odborny funk¢éni styl. V ramci odbornych textii je pasivum jednim
Z nejéastéjSich nastrojii, které umoznuji vytvorit logické navaznosti vypovédi
a zprostiedkovat pienos informaci co nejpfesnéji a nejobjektivnéji, a to tim
zpusobem, ze eliminuje konatele déje, ¢imz snizuje mnozstvi nepodstatnych
informaci. Pokud je nutné konatele déje zminit, anglictina tak ¢ini pomoci
ptredlozky by, ¢imz ale dochazi k rematizaci tohoto konatele.

V piikladu 4 dochazi k ptevodu pasiva z VT do rodu ¢inného. Autor CT se
vhodné vyhnul repetici slova inspekce z prvni véty a zaménil je za slovo proces.
Ptestoze je vypovéd v CT v rodu ¢inném, réma vypovédi zlstalo zachovano. Jak
bylo zdivodnéno diive, v CT chybi seznam citované literatury, tudiz byl v tomto
ptikladu vynechdn i referen¢ni odkaz. Ptiklad 5 zachovéava pasivni konstrukci
z VT a pfesné tak kopiruje pivodni styl vypovédi. Na druhou stranu uziva autor

CT archaického vyrazu ponévad? namisto nabizejicich se ackoliv ¢i jelikoz.

VT | Because surface imperfections are small and localized,
inspection is tedious and requires skilled personnel. One
practical idea to speed up inspection was proposed by
Macleod and Sherwood in 1945 (see Ref: 1).

CT | Ponévadz jsou povrchové nedokonalosti malé a lokalizované,
inspekce je obtiznd a vyZaduje zkuSeny personal. Prakticky
napad na urychleni procesu piedlozili v roce 1945 MacLeod

se Sherwoodem.

Priklad 4

VT | Appropriate quantifiers are added after the 5/ depending on
which of the two methods of inspection are desired.

CT | Vhodné kvantifikatory jsou pridany za 5/ v zavislosti na
pozadované inspek¢ni metod¢.

Priklad 5
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2.2.2 Infinitivni vazby

Dalsi bézny jev anglického jazyka je uzivéani infinitivu, a to bud’ ve formé
Casovan¢ho slovesa, které je nasledovani Castici t0 nebo tzv. holym infinitivem
(infinitiv bez to). Takovéto vétné vazby se Casto prekladaji do CeStiny pomoci
vedlejsich vét, v piikladu 6 jde o vedlejsi vétu predmétnou. Autor CT zvolil
nevhodnou spojku Ze pro vedlejsi vétu, ve vlastnim feSeni jsem ji zaménil

za spojku aby.

VT | Itis the job of the metrologist to make sure that the measuring
instruments provide the desired information over the specified
bandwidth.

CT | Praci metrologa je zajistit, Ze ptistroje dodaji pozadované

informace napfic specifikovanou sitkou pasma.

VR | Praci metrologa je zajistit, aby meéfici pfistroje poskytly
pozadované informace napftic¢ specifikovanou sitkou pasma.

Priklad 6

2.2.3 Gerundium

Anglicky jazyk uzivd gerundii velmi cCasto. PouZivd se podobné jako
infinitiv, mize zastupovat podmét, predmét, jmenné ¢asti ptisudkt, ptivlastkl
nebo piisloveénych uréeni. Casto také vytvaii polovétné konstrukce, které se
do ¢estiny ptekladaji pomoci vedlejsich vét (Duskova 2006, 15.2).

V piikladu 7 je gerundia uZito ve formé piislovecného urceni zpiisobu.
V této form¢ predchazi gerundium piedlozka by a ptame se na né& ,Jak?*
¢, Jakym zpiusobem?“ V CT se vSak misto vedlejSi véty vyskytuje podstatné
jméno slovesné, coz je béznad piekladatelskd chyba, kterd vznikd zachovanim
nomindlnosti anglického jazyka v jazyce ceském. Dale v CT doSlo k zaméné
terminologickych prvku, konkrétné termin rms drsnosti za termin povrchovd
drsnost a celkovy integrovany rozptyl svétla za rozptylené svétlo. U vlastniho

feSeni jsem uzil spravné terminologie a vramci zachovani koheze jsem VT
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rozd¢lil na dvé samostatné véty tak, ze druhd véta zaroven rematizuje prislovecné

uréeni zpuisobu vyjadiené vedlejsi vétou.

VT | This relationship between RMS surface roughness and
scattered light forms the basis for an ASTM standard for
estimating the surface roughness by measuring the total
integrated scatter from a surface in a prescribed way (see Ref.
15).

CT | Tento vztah mezi povrchovou drsnosti a rozptylenym svétlem
tvoii zaklad standardu ATSM pro stanoveni povrchové

drsnosti z méieni rozptyleného svétla.

VR | Tento vztah mezi RMS povrchové drsnosti a rozptylenym
svétlem tvofi zdklad standardu ASTM pro stanoveni
povrchové drsnosti. Ta se ur¢i tak, Ze se zméFi celkovy

integrovany rozptyl svétla pfedem danym zplisobem (viz Ref.

15).

Priklad 7

2.2.4 Hranice vétnych celkii

Odbornych textii vynikaji slozitou strukturou vypovéedi a rozsahlosti vnitini
logiky textu (viz 2.1), a proto je pii piekladu obtizné dodrzovat i hranice vétnych
celkll. Jak je vidét z pfedchozich mych navrhl ptekladatelskych feSeni (viz napf.
2.1.2,2.1.3, 2.2.3), pro lepsi orientaci v textu a zvySeni piehlednosti je vhodné se
nékdy uchylit k rozdéleni vypoveédi na mensi celky. V piikladu 8 zachovava CT
vétnou strukturu, avSak autor CT se po morfo-syntaktické strance pftili§ drzi VT,
coz se odrdzi na niz8$i srozumitelnosti. Napiiklad neni jasné, zda se sloveso
nestanovuji vaze k ptedmétu pozadavky, K predmétu vykresy nebo k podmétu
standardy. V mém vlastnim feSeni jsem pro lepsi logickou navaznost pielozil

spojku but jako spojku vsak a u druhého souvéti jsem zvysil kohezi ¢astici navic.
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VT

Existing standards for optical coatings are used on optical
drawings, but these standards deal with spectral,
environmental, and durability requirements, and do not state

explicitly how to indicate a coating on the drawing.

CT

Existujici standardy pro optické vrstvy jsou aplikovany na
optickych vykresech, nicméné tyto standardy fesi spektralni,
ekologické a odolnostni pozadavky, pficemz explicitné

nestanovuji, jakym zptisobem znacit vrstvy na vykresech.

Soucasné standardy optickych vrstev se pouzivaji na
optickych  vykresech, zabyvaji se vSak spektradlnimi
a environmentalnimi pozadavky a pozadavky na odolnost.
Navic vnich neni piimo ureno, jak na téchto vykresech

vrstvy znacit.

V piikladu 9 si naopak autor CT umné poradil se souvétim slozenym, ve
kterém po vedlejsi vété dale nésleduje vycet piikladi. Namisto zachovani
struktury VT pievedl vycet prvka z konce souvéti do zavorky ve vedlejsi véte,
¢imz zna¢né zptehlednil strukturu souvéti. Na druhou stranu pielozil autor CT

frazi made by several manufacturers docela kostrbaté jako vyrabi rada vyrobcii.

Priklad 8

Namisto slovesa vyrabét mohl uzit naptiklad produkuje ¢i nabizi.

VT

Another type of contact profiling instrument is the scanning
probe microscope, of which there are a number of variations
made by several manufacturers, such as the tunneling

microscope and the atomic force microscope.

CT

Dalsim typem kontaktniho profilovaciho zafizeni je skenovaci
mikroskop, jehoz rtzné varianty (tunelovaci mikroskopie,

mikroskopie atomarnich sil, apod.) vyrabi fada vyrobcu.

Priklad 9
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2.3 Lexikalni rovina

2.3.1 Vieobecna slovni zasoba a obecné terminy, posun ve vyznamu

V odbornych textech nalezneme Sirokou Skalu vseobecné slovni zasoby.
ProtoZe jde o uzivatelskou ptirucku, je slovni zasoba VT i CT formalni a postrada
jakoukoliv expresivitu. V ramci funkéniho stylu odborného je uzito mnoha vyraz
zajistujicich kohezi textu. Patii sem napiiklad vyrazy firstly, however, probably,
thus, in addition nebo further.

Krom¢ toho také nalezneme ve VT 1 vSeobecné terminy, které se b&zné
vyskytuji v mnoha odbornych textech. Nalezneme slova jako method, observe, de
facto, performance nebo assume.

V mnoha mistech CT v8ak dochazi k posunu vyznamu. Na piikladu 10 je
vidét nepochopeni hned né¢kolika frazi. Fraze lack of quality workmaship byla
prevedena na ztratu kvality dilenského zpracovani namisto nedostatkii ve kvalite
zpracovani. Zde si autor CT neovéfil vyznam slova lack. Zaroven i chybné
ptelozil pfidavné jméno exposed na oviivnény. Cely usek je tak nesrozumitelny

Znovu se zde odrazi nejen nedostatecné jazykové kompetence, ale 1

nedostatky v kompetenci ziskavani informaci.

VT | The concern with surface imperfections is two-fold. The first
is cosmetic, and the other is the functional effect on system
performance caused by light scattered from imperfections.
The cosmetic aspect concerns the apparent lack of quality
workmanship if imperfections are visible on exposed optical
surfaces, or are visible when looking through an instrument.
The functional aspect relates to the loss in contrast in an
image due to stray light produced by surface imperfections
and is related to the severity of the imperfection in terms of
scatter per unit area, and its area relative to the total clear

aperture.

CT | Problematika povrchovych nedokonalosti je dvojiho
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charakteru — prvni je Cisté kosmeticka stranka véci a ta druha
se tyka samotné funkce optického systému, kterd je ovlivnéna
rozptylem svétla. Kosmeticky aspekt je spojen s evidentni
ztratou kvality dilenského zpracovani pii pohledu o¢ima, nebo
optickou pomitckou, na ovlivnény opticky povrch. Funkéni
stranka problému se tyka ztraty kontrastu vlivem svétla
rozptyleného na povrchovych nedokonalostech. Zavaznost
povrchové nedokonalosti se pak vyjadii jako pomeér

rozptyleného svétla na plochu k plose celé apertury.

VR | Vady povrchii 1ze rozdélit na dvé oblasti — kosmetickou a
funkéni, kdy je vykon systému ovlivnén svétlem odrazenym
od téchto vad. Kosmetickd oblast se zabyva zjevnymi
nedostatky ve kvalit¢ zpracovani, pokud jsou tyto vady na
povrchu zietelné pouhym okem nebo pii prozkoumani
optickymi pomiickami. Funkéni oblast se vztahuje ke ztraté
kontrastu obrazu kvili rozptylenému svétlu, které vznika
odrazem od vad povrchu. Zavaznost takové vady se pak odviji
od mnozstvi rozptylené¢ho svétla na jednotku plochy a také od
poméru celkové velikosti plochy k celkové velikosti otvoru,

kterym svétlo pronika.

Priklad 10

K dal§im posuniim ve vyznamu doslo v nasledujicim uryvku (piiklad 11).
Diky Spatnému slovosledu prvni véty se ztraci celkovy vyznam, ve druhé vété je
no attention was given piclozeno jako nebyla kladena velka pozornost namisto

nebyla vénovana Zadna pozornost.

VT | The output voltage signals were first passed through high-pass
RC filter networks to cut off low frequency artifacts that
usually were caused by instrumental drift and instabilities. No
attention was given to high frequency, short period,
limitations in the measurement methods. Average gquantities

are computed by time-averaging the output signals over time
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windows corresponding to a certain trace length on the

surface.

CT

Vystupni napétové signaly byly nejdiive pomoci upraveny
RC filtri zapojenych jako horni propust pro odfezani
nizkofrekvenc¢ni artefaktd zptisobenych odchylkami méficiho
piistroje a nestabilitami. Nebyla kladena velka pozornost na
vysokofrekvenéni limity meéfeni. Primérné hodnoty jsou
vypocteny Casovym pruméerovanim vystupnich signalt pies
Casovad okna, ktera odpovidaji specifické draze na povrchu

predmétu.

Vystupni signdly napéti nejdiive proSly siti RC filtri s horni
propusti, aby doslo k odfezani nizkofrekvencnich artefakta.
Ty jsou bézné zplisobeny malymi pohyby méficiho pfistroje a
jinymi nestalostmi. Vysokym frekvencim, kratkym periodam,
ani omezenim u meéficich metod nebyla vénovéna Zzadna
pozornost. Primérné hodnoty se vypocitaji tak, ze se vytvori
Casovy pramér vystupniho signalu za casové okno, které

odpovidé dané délce stopy na povrchu.

Teoretickou strankou odborné terminologie se zabyva kapitola 1.4. V této se

V textu se vyskytuje n¢kolik termind, které vznikly derivaci. Jde o proces,

Priklad 11

2.3.2 Odborné terminy

zamé&fuji na prekladatelské strategie, které byly pouzity pifi vytvareni ceskych

termind, vCetné n€kolika ptikladi.

2.3.2.1 Derivace

pii kterém se k zakladu slova ptidavaji ptedpony a ptipony. Slova vznikléa derivaci
si mohou bud zachovat stejny slovni druh (ze slovesa vznika sloveso,
Z podstatného jména jiné podstatné jméno)m nebo dochédzi ke zméné slovniho

druhu (z podstatného jména vznika sloveso, ze slovesa pfislovce, atd.).
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Imperfections

V CT piclozeno jako nedokonalosti, coz zachovava derivaéni strukturu
puvodniho slova im-perfect-ion. Pfedpona im- nese vyznam negace, piipona -ion
slouzi k vytvoreni podstatného jména ze slovesa. Pii vyhledavani vlastniho feSeni
(viz priklad 9) jsem zvolil slovo vada, které nese totozny vyznam jako
nedokonalost, navic je toto uzito i v oficialnim piekladu normy ISO 10110-7
(2008).

Reflectance

V CT spravné prelozeno jako odrazivost. V optice se setkame
s konkretizaci, a to v terminu edrazivost zdieni, jelikoz se v ramci fyziky objevuje
i napf. odrazivost tepelna. Jde o fyzikalni koeficient znaceny o (fecké ro), ktery

urcuje pomer odrazené¢ho zaieni a zareni dopadajiciho.

2.3.2.2 Vipiijcky

V odbornych textech se s vypujckou setkavdme pomérné casto. Jednd se

0 proces, pii kterém se termin z VJ pouzije ve stejném tvaru v CJ.

micro-defect

Micro je jednotkova piedpona znadici jednu miliontinu (10°) a pochazi
z feckého mikrés, coz znamena maly. Slovo defect ma ptvod v latinském
deficere, coz znamenalo selhat. V Ceském jazyce se piedpona mikro uziva
Vv odborném stylu bézné (pfevazné ve spojitosti s matematikou, fyzikou, chemii,
atd.), defekt je vsak Castym vyrazem obecné Cestiny pro pichlé kolo. Mikrodefekt
je vSak voptice terminem pro malé vady na optické ploSe, standardné jde
,0 misto, kde se vyska povrchu li§i od primémé vySky povrchu o vice nez
dvojnasobek standardni odchylky* (ISO 10110-08 2010, s. 3). I tento doslovny

preklad terminu uzil autor CT spravné.
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2.3.2.3 Doslovny preklad

S doslovnymi pieklady se setkavame u odbornych textl Casto, jednd se 0
rozsitenou piekladatelskou strategii. V CT najdeme mnoho chyb pii uzivani

doslovnych piekladi.

spatial period, spatial frequency

Piidavné jméno spatial ma puvod v latinském slové spatium (prostor),
a bylo vytvofeno deriva¢ni koncovkou —al. Stejné tak slovo dimension pochazi
puvodem z latiny. Do CeStiny se tyto terminy bézn¢ prekladaji jako prostorova
perioda a prostorova frekvence (Raida 2010, s. 342). Tyto terminy jsou spravné

uzityiv CT.

power spectral density

Neboli spektrdalni hustota vykonu, kterou vsak nespravné autor CT uvadi
jako spektrdlni hustotu prostorovych frekvenci. Jedna se o druhou mocninu
velikosti Fourierovy rovnice transformace funkce rezidualni vysky povrchu podél

jednoho rozméru za pouziti prislusné vahové funkce (ISO 10110-08 2010, s. 5).

edge chip

V Ceském jazyce jako zdStipek na okraji, coz je lokédlni jev na okraji
optického povrchu, ktery mize neptiznivé ovlivnit vykon optické sestavy, 1 kdyz
se vyskytuje mimo opticky t¢innou plochu (ISO 10110-07 2008, s. 3). V CT autor
nespravné pielozil termin jako odStipnuta hrana. Piestoze si tento termin
zachovava implikovany vyznam terminu z VJ, je tfeba zdiraznit fakt, Ze by
vSechny terminy uvedené v uZivatelské piirucce mély odpovidat terminim

V normé samotné.
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2.4 Prevod symbolii, vzorci a grafickych prvki

V ramci pfevodu symbolti dodrzel autor CT skoro vSechna pravidla pro
systtm Ceského jazyka, které jsou popsany v kapitole 1.3. Jedna se
0 kvantifikatory a znacky (,,5/TV;EA®, ,,C NxA®“) a cisla, hodnoty a teckd
pismena (AX; = 2,5 wm, 0,016 A). Chyb se dopoustél pouze pii psani
procentualnich hodnot (viz priklad 12).

VT | A concentration occurs when more than 20% of the allowed
imperfections fall inside an area that is 5% of the area of the

surface under inspection.

CT | Shlukovani nastdva, kdyz vice nez 20% povolenych
nedokonalosti pokryje plochu odpovidajici 5 % plochy

zkoumaného povrchu.

Priklad 12

Pti pfepisu vzorci vyuzival autor CT editor rovnic, ktery je k dispozici
v programu MS Word. Proto jsou vSechny vzorce bezchybné a snadno ¢itelné. Pti
popisu vzorcl a vypoctil uziva totoznych symboll a parametri, tudiZ jsou vzorce
a doprovodny text jednotné a srozumitelné.

Velké nedostatky vSak vidim v pfevodu nakresti a grafi z VT do CT.
Prvnim nedostatkem je jejich vizualni kvalita. Autor CT mél k dispozici VT
pouze ve formé ne pfili§ kvalitniho skenu, ktery obsahuje opravdu vysoké
mnozstvi nedokonalosti (Smouhy, tecky, vysoka zrnitost). To bylo zfejmé
zpusobeno samotnym pofizovanim skenu VT, kdy Slo o nekvalitni skenovaci
ptistroj v kombinaci s nekvalitnim tiskem samotného VT. Skeny jsou navic ruzné
pootocené. Autor CT pak tyto ndkresy a grafy pfevadél do VT formou snimki
obrazovky, na ¢emz se odrazi vSechny vySe zminéné nedokonalosti. Na Cisté bilé
stran€é jsou zrnité grafy, navic mad kazdy odliSny ndklon, coZ piisobi velmi
neprofesionalné.

Za druhy a hruby nedostatek povazuji samotné popisy grafii a ndkrest, které

zlstaly v piivodnim znéni bez jakéhokoliv ptekladu. Mnohdy tak chybi dilezité
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vysvétlivky, které naprosto neodpovidaji ucelu CT. Pokud personal optické dilny
potiebuje pracovat s pielozenou piiruckou (kvtli predpokladané neznalosti VJ),
jsou grafy a nékresy, vcetné€ jejich popist, nedilnou soucasti prekladu, a mély by

tak byt ptelozeny stejné jako vybrané kapitoly uzivatelské ptirucky.
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3 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo analyzovat vybrané kapitoly Uzivatelské
ptirucky ISO 10110 a jeji amatérsky pieklad a vyhodnotit, zda je tento amatérsky
pieklad dostacujici pro specifické ucely. Piinos této prace spociva ve vytvoreni
poznamek a komentaiti k piekladu odborného textu, které mohou slouzit nejen
autorovi CT jako voditko pfi vypracovavani odborného ptekladu za obdobnym
ucelem. Stejné tak mohou tuto praci vyuzit zaCinajici prekladatelé a studenti
translatologie, pokud by se pii své praci setkali s problémem piekladu odborného
textu. Vypracovavani bakalaiské prace piineslo mnoho poznatki i mné
samotnému, jelikoz jsem se v minulosti s podobnymi problémy pii piekladu
odborného textu setkal také, a urCité¢ se s podobnymi problémy v budoucnosti
znovu setkam.

Prvni ¢ést prace definuje problematiku prekladu odbornych textii a popisuje
ruzna uskali této prace a systémové rozdily mezi vychozim a cilovym jazykem,
tedy anglictinou a CeStinou. Déle jsou v této rozebirany i kompetence piekladatele
a kompetence, které by mél spliovat piekladatel-amatér, pokud chce vytvofit
jakykoliv pteklad. V této fazi je i popsdna hypotéza bakalaiské prace, kterd
predpokladd, ze autor CT bude mit nedostatky v jazykovych kompetencich
anaopak jeho tematické kompetence a kompetence ziskavani informaci budou
dosahovat na urovni profesiondlniho ptekladatele. Teoretickd ¢ast obsahuje navic
1 ptfedpiekladovou analyzu a stanoveni piekladatelskych strategii, jelikoz ty autor
CT nevytvoril.

Hlavni cCasti prace je komparativni analyza vychoziho a cilového textu na
urovni textové, morfologicko-syntaktické, lexikalni a na urovni ptevodu symbold,
vzorcu a grafickych prvkl. Na textové Urovni je dulezité spravné urcit téma
aréma vypovedi ve vychozim textu a ndsledné tomu ptizplsobit vypoved
Vjazyce cilovém. Na morfologicko-syntaktické urovni bylo patrné zejména
nedodrzovani systémovych rozdild mezi anglickym a ceskym jazykem,
a dochazelo tedy k béZznym chybam, kterych se dopousti prekladatelé-zacatecnici.
Poznatky ziskané analyzou vychoziho a cilového textu z praktické casti mou
hypotézu nepotvrdily. Potvrdilo se sice, Ze autor CT dle ptedpokladu nema
jazykové kompetence piekladatele, ¢imz dochéazi ke vzniku piekladatelskych chyb

na vSech rovinach, avSak predpoklad, Ze odborna a terminologické stranka bude
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dosahovat urovné profesiondlniho prekladatele, se nepotvrdil. Graficka a formalni
stranka sice dosahuje kvalit profesionalniho ptekladu, terminologie se ale Casto
lisi od té, kterd je uvedena v oficidlnim piekladu normy ISO 10110. Kvuli
nesplnéni jazykovych kompetenci vSak dochazi na mnoha mistech CT ke
znaénému posunu ve vyznamu vypoveédnich informaci, tudiz je vysledny pteklad
neadekvatni a od VT se lisi. I ptes ptihlédnuti k faktu, Ze se nejedna o pieklad za
ucelem oficialniho vydani, ale o pieklad slouzici pouze pro interni ucely optické
dilny, vSak amatérsky preklad nesplituje zékladni pozadavky kvalitniho ptekladu,

a proto neni jeho kvalita dostacujici.
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55



Surface imperfections are localized imperfections,
such as scratches and digs, on the surface of an optical
element. Global imperfections that cover the entire
 surface are considered texture and are discussed in
Chapter 8./n ISO 10110, the term surface imperfec-
tions has an expanded meaning that includes edge
chips and imperfections in coated surfaces. The stan-
dard includes 2 methods of indicating surface imper-
fections, one method that is somewhat analogous to
the U.S. MIL scratch and.dig standard, and the other

that is a strict “go”~"no go” indication based on the

visibility of the imperfections.

71 BACKGROUND

The concern with surface imperfections is two-fold.
The first is cosmetic, and the other is the functional ef-

fect on system performance caused by light scattered

from imperfections. The cosmetic aspect concerns the
apparent lack of quality workmanship if imperfections
are visible on exposed optical surfaces, or are visible

when looking through an instrument. The functional

aspect relates to the loss in contrast in an image due to
stray light produced by surface imperfections and is
related to the severity of the imperfection in terms of
scatter per unit area, and its area relative to the total
clear aperture.

Because surface imperfections are small and local-
ized, inspection is tedious and requires skilled person-
nel. Thus, the cost of inspection of optical elements
is a major problem. One practical idea to speed up in-
spection was proposed by MacLeod and Sherwood in

1945 (see Ref. 1). These workers at Eastman Kodak .

Company outlined a method for the classification of
cosmetic defects that was adopted by the U.S. mili-
tary and incorporated into MIL-0-13830. This con-
cept isbased on a comparison of the surface under
examination with standard size imperfections on
glass samples. This method has been shown to have
limited application in specifying the surface quality
of laser optical elements (see Ref. 2). The other inspec-
fion method that gained wide acceptance is the
German DIN 3140 Standard, Part 7, where imperfec-
tions were compared to chrome on glass line width
standards.

CHAPTER 7

Surface Imperfection Tolerances

Continuing practical problems associated with both
methods led to a new look, during the writing of 1SO
10110, at the inspection techniques and means of indi-
cating surface imperfections on drawings. Some of the
problems considered were: (1) the difficulty of pro-
ducing real scratches on glass artifacts and quantita-
tively categorizing their visibility, (2) the difficulty of
measuring the actual widths of small scratches due to
diffraction effects, and (3) the continued expense of
needing highly skilled inspectors to do the compar-
isons. 4

These problems lead to two types of indications for

surface imperfections and the development of several .

instruments to aid in quantifying the inspection of op-
tical elements. Many of the concepts used in the stan-
dard are familiar, but the ways of expressing and im-

plementing them are sufficiently different from
~‘current practice in the U.S. and elsewhere that this -
_may be the most difficult part of the new standard to

interpret correctly.

72 INDICATIONS ON DRAWINGS

The drawing symbol for surface imperfections is
“5/." Appropriate quantifiers are added after the 5/
depending on which of the two methods of inspection
are desired. The two methods of quantifying sur-
face imperfections are mutually exclusive. The first
method, referred to as Method 1, or the Obscured Area
Method, is a quantitive approach related to how much
surface area the imperfections obscure. The second
method, referred to as Method 2, or the- Visibility
Method, i5 an inspection approach based .on the visi-
bility of surface imperfections when observed under
controlled lighting conditions and is a “go”-"no go”
method. If the quantifier is of the form “NxA,” where
N and A are numbers, Method 1 is being used. If the . -
quantifier is of the form “TV" or “RV,” where V is an
integer, Method 2 is being used.

-7.2.1 Imperfection quantifiers

When Method 1 is used, there are four cétegories_of
quantifiers. If the quantifier has the form “NxA,” it

 refers to surface imperfections on an uncoated surface. .
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If the quantiﬁer is preceded by the letter »C,” asin “C
NxA,” the indication refers to surface imperfections on
a coated surface. If the indication is preceded by the
Jetter “L” as in “L NxA,” the quantifier refers to long
scratches. If the indication is of the form “E A,” where
A is a number, the quantifier refers to edge chips. If
more than one quantifier is needed, the quantifiers
should be separated by a semicolon. Further, when
several quantifiers are used, they should be indicated
in the order given above, thatis, imperfections on un-
coated surfaces, imperfections on coated surfaces, long
scratches, and finally edge chips.

If Method 2 is desired, the quantifier will be either
“TV” or “RV,” where V is an integer between 1 and 5.
The “T" or “R” refers to either a (T)ransmissive ele-
ment, or a (R)eflective element or mirror. Both T and R
may be indicated for a beamsplitter. The integer is an
sndicator of the severity of the allowed imperfections,
with 1 meaning imperfections of the least visibility,
and 5 imperfections. of the greatest visibility, or those
most easily seen. _ '

The quantifier for edge chips from Method 1 may be

appended to the quantifier for Method 2 if needed. It .

should be separated by a semicolon as in 5/TV;EA.

The transmission test part of Method 2 can only be
indicated for elements that are transmissive in the vis-
ible, because. the test method assumes light will be
transmitted through the element being inspected.
Elements that are opaque in the visible spectrum may
be inspected in reflection if the reflectance of the sur-
face is high enough in the visible spectrum.

7.2.2 Method 1 _
7221 General imperfections. In Method 1, the

quantiﬁer “N” for uncoated, coated, or long scratches -

is the maximum number of permitted, or allowed, im-
perfections of the maximum specified size, A. N can be
any integer, but would usually be in the range of 1-5.

The quantifier “A” is related to the area of the maxi-
mum allowed imperfection and should be selected
from column 1in Table A.1 of Part 7. “A” is the square
root of the area of an imperfection, for example, the
length in mm of the side of a square of the maximum
allowed area. Thus, if A =0,1, the area of the maximum
allowed imperfection is 0,01 mm?2. The imperfection
does not have to be square, and, in general, will not be.
Fig. 7.1 illustrates several imperfections of the same
" area, but having varying aspect ratios. Another item to
note about “A,” is that the values in Table A.1 appear
to be quite closely packed. Because, however, A is re-
lated to area through the side of a square, the progres-
sion in area is a factor of 2,5, a step that is readily ap-
parent to the eye. Fig. 7.2 shows the areas of square
and rectangular imperfections that increase in size
with the progression in column 1 in Table A.1.

7.2.22 Coating imperfections. Some further words

of explanation are needed for the other categories of

surface i_mperfecﬁons in Method 1. The indication for .
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FIG. 7.1. lmperfeciic'ms of the same grade (A) with é_spect ra-
tios from 1:1 to 64:1. S

3

A=16

la=10

A=25

FIG. 7.2. A progression of imperfection sizes that vary as

~ column 1 of Table A.1 of IS0 10110-7.

coated surfaces does not have to be used on a drawing
for a coated element. The call out for an uncoated sur-
face can also be used to specify the level of inspection
for the finished optic. Using the indication for a coated
surface does give the designer additional flexibility in
specifying surface imperfections, in that they will ap-
pear more or less visible than on bare glass, depending
on whether the coating applied was reflective or an-
tireflective.

7.2.2.3 Long scratches. When using the “L” desig-
nation for long scratches, the number “A” refers to the
width of the scratches in mm since long scratches are
assumed to go across the entire surface. The concept of
area has no place with regard to long scratches. The
Aumber “N” is simply the number of long scratches al-
lowed. Subdivision of long scratches is allowed as
long as the combined widths of the smaller scratches
does not exceed NxA, and scratches of width less thar
0,3 A are not counted. =




sz

e e A R R R ke Sragnn, i 1

A

7.2.2.4 Edge chips. Edge chips have a single quanti-
fier A that indicates the maximum depth that a chip
may intrude inside the polished surface of the ele-
ment. The measurement of depth from the beginning
of the polish does not consider the size of the chamfer
(or bevel), and does not depend on the Jocation of the
clear aperture. Since the size given for A may depend
on both the chamfer and the clear aperture, it is neces-
sary to work backwards to come up with an appropri-
ate value for A. Any number of edge chips are allowed
as long as they do not exceed the specified depth in-
side the polished edge.

7.2.2.5 Subdivision of imperfections. In Method 1,
the number of allowed imperfections may be subdi-
vided as long as certain rules are observed. First, the
total area of all imperfections may not exceed NxA?Z,
the total area of the maximum allowed imperfections.
Second, imperfections with a size of 0,16 A or less,

" shall not'be counted in figuring the total area. Finally,

while imperfections may be subdivided, concentra-
tions of imperfections are not permitted. A concentra-
Hon occurs when more than 20% of the allowed im-
perfections fall inside an area that is 5% of the area of
the surface under inspection. Each of these rules will
be discussed in more detail below. The U.S. standard
MIL-O-13830 has similar provisions to accomplish
much the same effect. :
The total area of all imperfections must not ex-

ceed the area of the original indication. If there was o

only one maximum-sized imperfection A allowed, the

. total area obscured would be A2 Table A.1 is help-

ful in showing that 3 (2,5 rounded up to 3) imper-

‘fections of size 0,016 or 6 (6,3 rounded to 6) imper-

fections of size 0,01 or 16 imperfections of size 0,006
obscure, or have the same area as one imperfection
of size 0,025. If N were an integer larger than one,

then in each of the above cases, the total number of .

allowed imperfections would be N times larger. Fig.
7.3 illustrates this example using rectangular imper-
fections. ’

There is a limit to subdivision. If A is the largest al-
lowed imperfection, imperfections of 0,16 A and
smaller are not to be counted. This is a reasonable

limit, because there is the possibility of subdividing A

into 16 imperfections of a size 0,25 A, but no further.

7.2.2.6 Concentration of imperfections. Concentra- .
tions of imperfections are not allowed, and this is a ‘

fairly stringent requirement as written. If there are ten
or fewer imperfections, a concentration is present
when two or more imperfections lie within a 5% sub-
area bf the whole surface. If the surface has a unit di-
ameter, then no two imperfections may lie within a
distance of 0,224 of the diameter of each other.

7.3 OTHER STANDARDS
7.3.1 U.S. national standards

7.3.1.1 ANSI PH3.617-1980(R1985), Definitions,
Methods of Testing, and Specifications for Appear-

i A=10
A =063
A=040
A=25

FIG. 7.3. Example of subdivision where the largest imperfec-
tion is equivalent to a series of smaller imperfections in total
area, rounded off to the nearest number of whole imperfec-

. tions.

ance Imperfections of Optical Elements and Assem-
blies. ANSI PH3.617 is similar in terms of inspection
method to Method 2 of this standard..

7.3.2 U.S. military standards

7.3.2.1 MIL-O-13830A, Optical Components for
Fire Control Instruments; General Specification
Governing the Manufacture, Assembly and Inspec-
tion of. Section 3.5 of this standard refers to surface
imperfections and is typically referred to as the Scratch
and Dig specs. Drawing No. 7641866, Rev. L., which is -

- an integral part of this standard, governs the dimen-

sions of the glass scratch comparison samples. That
the drawing is up to Rev. L, is some indication of the
problem with this method. Digs are defined by linear
dimension, but scratches are defined by visibility.
7.3.2.2 MIL-C-675C, Coating of Glass Optical
Elements (Anti-reflection). This standard for single
layer magnesium fluoride coatings says that the coat-
ing process shall not produce surface imperfections
that make the surfaces unacceptable when inspected
to MIL-O-13830A. - .
7.3.2.3 MIL-C-48497A, Coating, Single or Multi-
layer, Interference: Durability Requirements for.
This standard defines scratches in coatings in terms of

_measured widths rather than visibility.

7.3.3 German national standards

DIN 3140, Part 7, Dimensional and tolerance data
for optical components—Surface defects. This stan-
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dard forms the basis for the approach in Method 1and

has been the basis for specifying surface imperfections
in the German-speaking parts of Europe-for 30 years
or more. ;

7 3.4 French national standards

~ AFNOR S 10.006, Optics—Optical Elements—

Surface Imperfections of Appearance—Industrial
Method of Inspection and Classification of Optical
Parts. This standard is essentially identical with
Method 2.

7.3.5 British national standards

BS-4301 (1982) —Preparation of Drawings for
Optical Elements and Systems. This includes a sec-
tion that is quite similar to the U.S. MIL system for -
scratch and dig, except that their artifact is different
and contains only three grade levels of scratches. -

7.4 THE FUNCTIONAL EFFECT OF
SURFACE IMPERFECTIONS

7.4.1 Cosmetic effects

One could easily argue that cosmetic effects are not”
functional at all, but when such imperfections affect
whether or not a customer purchases a given optical
instrument, cosmetics become very functional. The
genuine concern with cosmetic imperfections is that
they are interpreted as indicators of poor workman-

“ship in parts of an instrument that may well affect’
. function, even though the obvious appearance imper-
fection has no influence on function. Thus, the outer-

most surface in an optical instrument should be im-

.perfection—free to a level that will not be noticed with
casual inspection. Since this casual inspection will

. most likely be in reflection, the reflection test In

Method 2 may be a more realistic specification, even
though the elément is transmissive. In IR instruments
this is even more the case. The instrument, especially
rifle sights and telescopes, may be held 10-20 in. from
the eye by a consumer with a store light as a back-
ground. Any internal imperfections magnified by the
instrument optics may be seen by the observer, and
must be appropriately specified. Unfortunately, there
are no widely published guides relating appearance to
the scratch and dig standards. -

Another area where cosmetic appearance more
closely relates to function, but is just as much a true
cosmetic problem, is where an optical element is in an

image plane, as in the case of a field lens or a reticule.

Surface imperfections on field lenses and reticules will
be more or less visible when viewed through the eye-
piece of an instrument, depending on the magnifica-
tion at which the element is seen. Particularly since
reticules are designed to be viewed under fairly high
magnification, it is apparent that they must have only
the faintest surface imperfections. In the case of field

44 « OSA USER'S GUIDE FOR 1SO 10110

‘lenses and reticules, they are truly viewed in transmis-
_ sion, so this might seem to make the transmission test

of Method 2 the best candidate. There is some concern,

however, that this method may not be sensitive
enough to pick up imperfections small enough to still

be objectionable. -

7.4.2 True functional effects

The really functional effect of surface imperfections
is to scatter non-image forming light into the image
plane. A surface imperfection is detrimental in two
ways. First, light is scattered out of the image in pro-
portion to the area of the imperfection relative to the
area of the beam at the surface. If we think of the Strehl
ratio as representing the amount of light in the central
core of a point image relative to what would be there
if a perfect lens were used, one can see that it is pos-

. sible to calculate the effect of the imperfection on the

Strehl ratio. Clearly, the imperfection has to be large to
have much effect relative to other errors, such as aber-.
rations.

Second, the scattered light is thrown into the skirt of -

the Airy disk, further reducing the apparent height of
the central core. Thus, the core height is reduced by
twice what might be thought at first glance, but this is
still a small effect placed beside other effects if the In-
strument is being used to look at low contrast objects.
On the other hand, if the purposé of the instrument is
to view small, faint objects that are near to very bright
objects, the small amount of scattered light from sur-
face imperfections may become very objectionable in a
very functional way. The intended use of the instru-
ment must be kept in mind when specifying surface
imperfections from a truly functional viewpomt.

7.5 INSPECTION FOR
SURFACE IMPERFECTIONS

751 Method1 ,

In Method 1, it is expected that a line width com-
parison plate of bright chrome lines onyglass will be
used in just the same manner as the U.S. MIL scratch

" and dig standard artifacts that are now used. The max-

imum width imperfection must be quantified by ob-
serving how much light is scattered from it, relative to
that scattered by the chrome line. Then an estimate
must be made of the length of the scratch to see if the
area is less than the maximum allowed imperfection.
Notice that the actual width of the scratch being mea-
sured has nothing to do with anything during the in-
spection. It is how much light is apparently removed
from the viewing beam by scattering. Just as with the
traditional methods of inspection, scratches are most
easily seen when aligned parallel to a bright/ dark line,
such as might be formed by back-lit frosted glass cov-

ered with bands of black tape making equispaced light .

and dark areas. For some of the smaller imperfection
widths, the inspection should be done with a loupe. A
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high intensity light source is also acceptable, if the
comparison plate and sample are illuminated and
viewed in the same way. :

As this new method of indication and inspection is
being implemented, there are bound to be disagree-
ments about whether or not a certain imperfection is of
a certain visibility. An instrument called a microscope
image comparator (see Ref. 3), has been developed
and can be used to settle such disputes. This instru-
ment has also been used to interrelate the various na-
Honal scratch artifacts (see Ref. 4), and is now being
used to interpret the visibility of the U.S. MIL Scratch
Standards (see Ref. 5).

7.5.2 Method 2

Method 2 relies on a viewing station where the front
and back lighting on the sample under test can be con-

trolled in various ratios. This setting is accomplished

with the artifact described in the standard. A commer-

cial version of the inspection station is available from
GIAT Industries (see Ref. 6). The operation and pre-
liminary results with the station have been docu-
mented in the literature (see Refs. 7, 8).
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CHAPTER 8

Surface Texture

Surface texture is a global characteristic of optical
surfaces and does not include the localized imperfec-
tions described in ISO 10110-7 Surface Imperfection
Tolerances. Surface texture is, for the purpose of ISO
10110-8, a statistical property of the surface and is as-
sumed to have the same character and magnitude over
any area of the surface. A measurement made on one

" part of the surface is considered to be representative of
the entire surface. In reality, however, it is necessary to
measure surface texture at several positions to deter-
mine the average characteristics in order to ensure

_ compliance with the drawing requirements.

8.1 BACKGROUND.

Surface roughness is an important parameter in as-
sessing the quality of high performance surfaces, such
as those used in laser gyro systems, high power laser
. optics, and x-ray mirrors, where control over scattered
light is crucial for- successful system performance.
Historically, the specification of surface roughness and
texture has been driven by the needs of the mechanical
and materials engineering communities. The primary

purpose of this activity was to enable the preparation - A

of metal surfaces to allow them to perform properly in
" mechanical applications where contact was required

between surfaces, such as in bushings and sleeve bear-
ings. In recent years, the optics industry has begun to

use the same surface roughness concepts to specify the

quality of optical,surfaces.
" The optics industry has found, however, that the ex-

isting standards for mechanical surfaces as found in
. ANSI/ASME B46.1:and ISO 1302 are inadequate for
specifying the quality of optical surfaces for a number
of reasons. The most obvious is that the magnitude of
height irregularities relevant for optical surfaces is
smaller by several orders of magnitude than those for
mechanical surfaces: optical surfaces are measured In
units of Angstroms or nanometres, while mechanical
surfaces are measured in units of micrometres. A sec-
ond reason is the introduction of non-contact optical
profiling instruments in the past decade with digital
data analysis, making surface roughness measure-

ments on very smooth surfaces very easy to perform.

Computer analysis of measurement data has allowed
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for the rapid calculation of numerous statistical quan-
tities related to the roughness, including the power
spectral density function. Theoretical calculations of

* scattered light arising from surface roughness have

been verified by numerous measurements. Using mea-
sured -profiles and computed power spectra, it'is now
possible to predict the light-scattering properties of an

optical surface without having to set up a functional ‘

scattered light test at the appropriate wavelength. This
is an extremely useful evaluation technique when the -
surface is designed to be used at wavelengths outside

the visible spectrum.

Perhaps the most significant aspect of the present
specification is the adoption of the power spectral den-

_ sity (PSD) function as a means to specify the surface
- roughness. Implicit in the use of the PSD function is

the concept of “bandwidth” of the roughness and of
the measuring instrument: The designer now has more
control over the specification of roughness: he/she can

relax the tolerances in spatial frequency regions that '

* have little impact on performance, and conversely, can

tighten the parameters in spatial frequency regions
that significantly impact system performance. The

‘manufacturer can also tailor his process to meet the

precisely specified roughness criteria, provided he has
the instrumentation and analysis tools to measure the
surface roughness spectral density function.

r

8.2 1SO 10110 INDICATIONS IN DRAWINGS

8.2.1 Basic drawing indication symbol

15010110, Part 8, divides surface textures into twb :
classes—matte surfaces and specular surfaces. Matte

- surfaces are usually produced by grinding or chemical

etching, and have the functional property of intention-.
ally scattering light diffusely into large angles away
from the specular direction. Specular surfaces, on the
other hand, are meant to produce very little scattered
light. Matte surfaces act as they do because the magni-
tude of the vertical height variations, over the appro-.
priate range of lateral dimensions on the surface, are a
significant fraction of a wavelength of light. The ap-
propriate lateral spatial dimensions relevant for large

. angle scatter usually encompass spatial-periods from a
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" FIG. 8.1. Basic “check mark” indication for surface texture

specification, showing the location of modifier symbols that
provide specific detailed information.

TABLE 8.1. Parameters used on the check mark symbol for
the various surface texture specification methods. A particu-
lar indication requires the combination of symbols indicated
in the appropriate column in the proper units.

Matte or Ground Polished
Micro- RMS Surface rsp
defects Rouvghness
a [ R Pn P or Pn P o Pn
4 Rqmax
b Rq Rgmax or Rq Romin | T . Rq Rgmaz AlB
fnm) . {pm]
c Lmin o {minllmax eneme Laminllmax o
{mm} fmm) |mm]

_small fraction of the incident wavelength up to be-

tween - 10 and 100 times the incident wavelength.
Conversely, specular surfaces are very smooth because
height variations do not exceed a small fraction of the
incident wavelength. Because of this wide range of
surface roughness values, and also for historical rea-
sons, a number of different texture specification meth-

. ods have been incorporated into this document. All

make use of the “check mark” symbol found in ISO

" 1302, but with special indications to distinguish it as

an optical surface indicator, rather than a mechanical
surface. The generic form of the check mark symbol
for optical surface texture specification is shown in

- Fig. 8.1. The variables a, b, and ¢, located as indicated

relative to the elements of the check mark, assume spe-
cific values based on the parameters of the indicated
surface. Allowed values for the various symbol combi-
nations are presented in Table 8.1 and are explained in
the following sections.

8.2.2 Parameter definitions

Conventional surface texture parameters for ground
and polished surface specification, based on the use of
contact stylus profiling instruments, are defined in
ISO 4287 /1-1984—Surface roughness—Terminology —
Part 1* Surface and its parameters and in ISO 4287/2-
1984—Surface roughness—Terminology—~Part 2: Mea-
surement of surface roughness parameters. One must
be aware that the definitions presented in these docu-
ments were drafted before the use of computer-aided,
digitized data acquisition became the norm in optical

~surface texture metrology. Most of the terminology

was developed spedifically for mechanical stylus pro-

filers with analog voltage output signals recorded on

strip chart recorders. The output voltage signals were
first passed through high-pass RC filter networks to
cut .off low frequency artifacts that usually were
caused by instrumental drift and instabilities. No at-
tention was given to high frequency, short period, Lm-
itations in the measurement methods. Average quanti-
ties are computed by time-averaging the output
signals over time windows corresponding to a certain
trace length on the surface. The formulae used to de-
fine surface texture parameters are given in terms of
definite integrals of a continuous variable, rather than
as a discrete summation over a digitized number of
data points. Acknowledgment of digital data methods
is only found in Part 2 of ISO 4287 in paragraph 39,
which defines “profile sampling interval, Ax” as the
“distance between the adjacent discrete ordinates of
the profile when measuring surface parameters by
digital methods.” Digital data processing by computer
has made it easy to apply statistical signal processing
methods to surface profile data. In order to take full
advantage of signal processing methodology, it is nec-
essary to add the concept of “spatial frequency band-
width” to the measurement vocabulary. Based on the
current state-of-the-art in surface topography mea-
surement and analysis methods, we need to review the
concepts presented in the above standards and apply
them to current computer data acquisition and analy-

. sis methods.

8.2.2.1 Sampling length and spatial bandwidth.

Figure 8.2 illustrates parameters as defined in the ISO

4287 standards relevant to the measurement of data
over a finite trace length by a mechanical stylus profil-
ing instrument. The measuring instrument traces out
a profile over a long distance, £, called the “evalu-

" ation length.” The evaluation length is divided into
“several adjacent subintervals identified as “sampling

lengths,” each of length £. A “mean line” is fit to each
sampling length by a least-squares process, and the
relevant surface descriptors are calculated relative to
these mean lines. An average value for the particular
descriptor over the evaluation' length is then calcu-
lated by averaging the individual values over the total
number of sampling lengths. For contact stylus profil-
ers, it is recommended that the evaluation length be
comprised of at least 5 sampling lengths and that, .ac-
cording to ISO 3274, the sampling length should be
equal to the “cut-off” wavelength of the high pass fil-
ter used to suppress low frequency information from
contributing to the calculated parameters. Standard

.cut-off wavelengths for filtering the data from these in-

struments range from 0,08 mm to 8 mum.

Digital data acquisition appears to have caused a de
facto generalization of the term “sampling interval” as
used in Part 8 of ISO 10110. For the RMS surface

_ roughness specification method, minimum and maxi-

mum sampling lengths are required in the check mark
symbol. These sampling lengths, however, are not'ex-
actly those as defined in ISO 4287/1, but rather are
meant to be the user-required spatial frequency band-
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FIG. 8.2. Parameters as defined in 1SO 4287 related to the
measurement of surface texture.

width that needs to be provided by the measurement
method. The maximum sampling length, {nax, in the
RMS roughness indication can be considered equiva-
lent to the “sampling length” as defined in Fig. 8.2, but
the minimum sampling length, £myin, is NOt addressed
in ISO 4287. What is meant by €min in Part 8 is: the
shortest spatial period contribution to the bandwidth-

limited roughness parameter, which is equivalent to

the highest spatial frequency in the specified band-
width.
Digital output data from a linear surface profiler

consists of a set of height values sampled at uniform -

“profile sampling intervals,” Ax, along the surface. If
there are N total data points, the total trace lengthis L

— N Ax. According to the principles of signal process--

ing theory, information on the frequency content in
this set of sampled data is available from the low fre-

quency limit defined by the inverse of the total trace

length,
f= 1/L = 1/(N Ax) - [N

up to the high frequency limit given by the Nyquist
frequency of the data sample; '

fyy = 1/24%) @

Converted into spatial period or spatial wavelength,
the low frequency limit in the data array is given by:

€, = 1/f, = L=NAx (3)

and the high frequency (Nyquist) Jimit in terms of spa-
tial period becomes:

eNy = 1/fNy = 2 Ax (4)

Note that the maximum spatial frequency information
in the data set is imposed by the discrete nature of the
sampling process. The actual surface probably con-
tains higher spatial frequency components,' but infor-
mation about them is inaccessible to us when the sam-
pling interval is not small enough. In fact, higher
frequency information can leak through the Nyquist
frequency and contaminate lower spatial frequencies,
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a process known as “aliasing.” There are standard
techniques available for minimizing errors caused by
aliasing, such as removing trends from the data and
applying window functions, which can be found in
various textbooks on the subject (see Ref. 1). The main
point of interest to us here is that the texture specifica-
tion on the drawing specifies a spatial period band-
width over which the RMS roughness is to be derived
by integration over all spatial period components
writhin that bandwidth. The specified spatial period
bandwidth may or may not coincide exactly with the
bandwidth available from a particular measuring in-
strument. For this reason it is usually easier to convert
the measurement data into the spatial frequency do- -
main, and then compute the desired statistical quanti-
ties over a given frequency bandwidth. This will be
covered in more detail in a later section. It is the job of
the metrologist to make sure that the measuring in-
struments provide the desired information over the
specified bandwidth. A

§.2.2.2 RMS roughness estimators. The root-mean-
square roughness parameter is calculated .over each
sampling length according to the integral defined in
1SO 4287/1, Subclause 5.11: :

R= /7] y200 dx )

where y(x) is the filtered height of the profile relative
to the mean line at each value of x. Note that the cal-
culation of Ry is cast in the form of an integral over a

" continuous variable. For discretely-sampled digitized -

data, the appropriate form for the RMS roughness be-
comes '

Ro=o/57 2 ¥} -

where each data point corresponds to a measurement
over a finite sampling interval, Ax, at locations spaced
that same distance apart. This form of the equation for
the RMS roughness is appropriate for profile data from
computer-controlled instruments that either digitize
the signal from an analog transducer, or that utilize a
detector comprised of individual pixels spaced on a
uniform grid.

In the field of statistics, the algebraic expressions in
equations 5 and 6 are called “estimators,” and the nu-
merical values derived from them are called “esti
mates,” and would be distinguished from the true
value of the statistic Ry by the-presence of the caret
symbol “*" above the R, e.g. R. Here, however, we drop
these distinctions and use the terms interchangeably.

8.2.3 Matte or Ground Surfaces—G

Ground surfaces are usually thought of as diffuse
scatterers. They act as they do because the roughness
of the surface usually exceeds one wavelength of the
incident light. Usually surfaces are left ground if they
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are not part of the refracting or reflecting function of
the element. In some cases the surface is purposely
ground to a specific finish value in order to control
some aspect of stray light in the system, or to provide
some specific interface property with another element,
such as for adhesion of bonding materials.

The allowed combinations of surface specifiers for
ground surfaces are shown in Fig. 8.3 and in the
columns in Table 8.1. The basic indicator for matte or
ground surfaces is the letter G located in the “a” posi-
tion above the check mark. The RMS roughness val-
ues, in units of micrometres, are placed in the “b” po-
sition above the triangle. A single number above the
triangle indicates the maximum permissible R, value.
The designator “R,” is always placed in front of the
number to indicate that it is an RMS quantity, notan R,
quantity. If desired, the minimum allowed surface
roughness can be indicated below the maximum
* value, injaccord with the check mark format in ISO
1302. In the “c” position, a single number placed under

the horizontal line indicates the minimum sampling -
length, €., in millimetres over which the R, value is-

to be measured. This sampling length corresponds to
that defined in ISO 4287/1, Subclause 4.16. In practice,
€. is usually the length of a segment of the total pro-

file over which a least-squares straight line (the “mean .

line”) has been subtracted. The R, value is computed
from the residuals about the mean line over the €,
distance. The upper limit of the sampling length, £,,,,,
in units of millimetres, can be specified by placing a
second number under the slash. This maximum sam-
pling length is identified with the “evaluation length”
defined in ISO 4287/1, Subclause 4.17, and is com-
prised of one or more adjacent sampling lengths. The
minimum sampling length, £, corresponds to the in-
strument cut-off, as defined in ISO 3274.

8.2.4 Polished Surfaces—7P

Polished surfaces are distinguished from matte sur-
faces by the characteristics of high specular reflectance
and low scattered light. In general, the roughness of
polished surfaces is usually a small fraction of the
wavelength of light. Some surfaces intended for use in

. G
Al Al
’ g mx G
v g
G Cpmx G
Kq \V/ gmm/lmzx qum ‘emin/fmax

FIG. 8.3. Allowed designations for ground, or matte, surface
parameters. Rgmax and Rymin are in units of micrometres; €,
and €,.,, sampling lengths are in units of millimetres.

the far infrared may not appear very specuiar when

tested with visible light. The parameters used in this

I1SO specification for polished surfaces give the de-
signer and fabricator precise information about sur-
face properties that is independent of the wavelength
of light. This eliminates the potential for a great deal of
confusion in defining what one means by “polished”
surface. ' ! '
There are three methods in Part 8 that can be used

- alone or in various combinations to specify the quality

of polished surfaces. They are: RMS surface rough-
ness, micro-defects, and power spectral density func-
tion. RMS roughness and power spectral density are
closely related quantitative concepts, while the micro-
defect method, which is the basis for a German DIN
3140 standard, is more qualitative and is seldom used’

“in the United States. With reference to Fig. 8.4 and the

entries in Table 8.1, the basic designation for a polished
surface is the letter P placed above the line in the “a”
position on the check mark. Various parameters are
added to the symbol to specify the nature of the pol-
ished surface. o

8.2.4.1 Micro-defects. Micro-defects are small pits
or depressions found in polished surfaces that are
smaller than the scratch and dig surface defects cov-
ered under Part 7 of this specification. The desired sur-

" face quality is indicated by adding an-integer in the

range from 1 to 4 next to the P symbol above the line,
as done for the symbols in the column on the right side
of Fig. 8.4. This specification method is based upon the

* German DIN 3140 standard, where the surface quality

indication is specified by the number of rhomboidal,
or diamond-shaped, figures placed next to a surface -
(see Ref. 2). The integers refer to entries in a table of
values (Annex 1 in Part 8 of the specification) relating
the number of observed defects to a particular grade
number. The integer value corresponds to the number
of diamonds, 1 is the lowest quality range and 4 is the
highest quality. Range 1 contains no more than 400 mi-
caro-defects per 10 mm sampling length; range 4 con-
tains no more than 3 per sampling length. The method
used to quantify micro-defects is based upon measur-

P . .Pn-'i

P
N & lm/lw & muzmin/lmzx

P Pn-
PSD A/B PSD A/B
\V <D Y D
FIG. 8.4. Allowed designations for polished surfaces. Micro-
defect method indicated by integer “n.” RMS roughness is in-

. dicated by Rgmax value in pm units and requires sampling
. length range in units of mm. PSD indicated by parameters

A/B and /D, where A is the value of the numerator and B is
the exponent in the denominator of the power law function.

The C/D spatial period range designations are in mm.
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ing the number of times a stylus profiler indicates a
“significant” departure from an otherwise smooth sur-
face in a 10 mm trace length. This method is roughly
related to the number of times a surface deviates by
more than four or five standard deviations from its av-
erage value as measured by a profiling instrument, al-
‘though the definition is not stated in this way.

8242 RMS surface roughness. The root mean
square (RMS) surface roughness is designated by R,
and is defined in ISO 4287/1, Subclause 511, as:

R, = /1]y 00 ax o

where L is one sampling length. The units of Ry are in
micrometres and the sampling lengths are always in
millimetres, to be consistent with 1SO 468-1982, which
deals with conventional machined surfaces. A more

useful form of equation 1, for use with. digitized or "

sampled data, is the discrete summation:

N
Re=y N2V (®)

where the discrete height values, y;, are sampled at
uniformly spaced points along the surface, where the
distance between points, Ax;, is the “profile sampling
- interval” as defined in 1SO 4287/2, Subclause 3.9. As
noted in Subclause 5.11 of ISO 4287/1, values of R, are
usually averaged over several sampling lengths
within the longer evaluation length to give a better es-
timate of the true surface roughness. For ordinary ma-
chined surfaces there is a set of standard sampling
lengths defined for contact stylus profiling instru-

Zl=

ments in ISO 3274-1975, which are the low spatial fre-

quency cut-off values to be-used in filtering the mea-
surement data. These same low frequency cut-off
values are found in ANSI/ASME B46.1-1985. The ISO

documents do not address the high frequency behav- '

jor of the measuring system. The B46 document, how-
ever, does specify that the short wavelength cut-off is
to be at 2,5 um (0,0001 in.). )

Both of these equations refer to departures of the
surface profile from some “average” profile over some
finite sampling length. There are a number of ways to
define this “average” profile. The recommended

method is to use the “least squares mean line of the’

profile,” or simply “rmean line,” as defined in ISO
4287/ 1, Subclause 4.19. Most of the statistical proper-
ties of the surface are calculated with reference to the
mean line. In practice, this means that the average Ppis-
ton term, or DC level, and the average tilt have been

subtracted from the data set. This can be achieved i

practice by subtracting a least-squares-fit straight line

to the data segment or by applying a high-pass filter to

remove low spatial frequencies below the cutoff value.
ANSI B46.1-1985 and 15O 3274-1975 (E) contain rec-
ommended filter parameters appropriate for stylus
profiling instruments on machined surfaces.
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Implicit in the definition of the mean line is the need

- to subtract the ideal surface form from the measure-

ment if the ideal surface is anything other than flat. In
general, optical surfaces are usually segments of
spheres, so that the lowest order “mean line” actually
needs to be a 2nd-order poly‘nomial, which is the par-
abolic approximation-to a sphere. Aspheres will gener-
ally require a higher-order polynomial fit subtraction.
In practice, low order polynomial functions are fit to
the linear or area profiler measurements by the analy-
sis software so that the user can remove piston, tilt,

curvature in 1 or 2 directions, and possibly quartic

terms, from the optical surface measurement before

‘computing the R, value. R, can also be computed by a

summation of the power spectral density function
over a particular range of spatial frequencies. This
method is discussed in the next section.

The use of the R;max value without a range of sam-
pling lengths in the check mark symbol is not permit-
ted. There is, however, no standard practice to define’

_how to compute Rymax from a measured data set over

a limited spatial bandwidth. For instance, suppose the
data consists of discrete points sampled at Ax; inter-
vals of 2,5 wm over a total trace length (evaluation
length) of 5 mm. We can easily determine the Rgmax

‘value for this entire data set by performing the sum-

mation in equation 2, which would give us the rough- .
ness over the spatial bandwidth of 2,5 pm to 5 mm. "
Now suppose we were only interested in the rough-
ness over the spatial period range from 50 pm to 1 -
mun. How do we go about manipulating the data setto -

give us the correct Aumber? We first need to-apply 2 - '

bandpass filter to the entire data set with the correct
wavelength cut-off values. This is most easily accom-
plished if we work in the frequency domain, not in the .
spatial domain. We can use standard signal processing -
methods by Fourler transforming the original data set g
into the spatial frequency domain, cutting off the spa-
tial frequencies outside the desired bandwidth, then
inverse transforming back into the spatial domain. We
can then apply equation 8 to the entire filtered spatial

_domain data set to compute the value of Rymax, which

now contains information only over the desired spatial
period range. Or, after Fourier transforming the data
into the frequency domain, we can compute the power -
spectral density function and use it to compute the
Rgmaxvalue over any range of spatial frequencies by
simple integration. This method is explained more
fully in the next section. ’

Typical values of Rymax for various polished sur-
faces can range from less than 0,1 nm for “super pol-
ished” surfaces, between 0,1 and 1 nm for “very good”
surfaces, and above 1 nm for “ordinary” surfaces.
These are arbitrary distinctions, but they serve to indi-
cate the typical range of surface finishes produced by
present-day optical fabrication technology.

8.2.4.3 Power spectral density function. The power
spectral density (PSD) function offers the maxamum

. flexibility in specifying the topography of high per-.
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formance optical surfaces. Various statistical quanti-
ties can be derived from it, such as the RMS rough-
ness and slope error values over selected bandwidths
(see Refs. 3 and 4). Most useful is the fact that the
intensity and angular distribution of scattered light is
_directly related to the PSD function: a measurement
of the scattered-light intensity or “power” in an angle-
resolved scatter measurement is a direct measurement
of the “power” spectrum of the surface roughness (see
Ref. 5).

The PSD function used in ISO 10110 is more pre-
cisely called the “one-dimensional” power spectrum
to distinguish it from the “two-dimensional” power
spectrum. This distinction arises from the nature of the

~ profiler measurement that is most commonly used in
the calculation of the PSD function. A typical profiling
instrument makes a single linear trace along one di-
_mension on a surface, resulting in a one-dimensional
array of surface height data versus a single surface co-
‘ordinate direction. The spectrum computed from the
one-dimensional Fourier transform of the height data
is called the “one-dimensional” PSD function. The
actual scattered light distribution from a surface at
normal incidence is, however, directly related to the
o-dimensional” PSD function. Newer profiling
mstruments are capable of measuring the surface
‘ topography over a two-dimensional area on a surface,
and it is possible to compute the two-dimensional
PSD function from this data. If the surface roughness
is isotropic and has no preferred direction, or lay, it
is possible to relate the two spectra through an integral
transform. This relatlonshlp is discussed more fully
in a later section. Since it is always possible to extract
a linear subset of data from a two-dimensional array,
it is computationally easier to work with the one-
dimensional PSD function as a means of specifying
surface properties.
The one-dimensional power spectral density of a

surface profile measurement is given by (see refer--

ence 6)

D[S g ’
S\ = Ze'z N . W(n)- Z(nD) Kn) (9

n=0

where the surface height, Z(nD), is sampled at a finite
number of discrete points, N, each separated by the
uniform sampling distance, D = Ax;. W(n) is a data
window that is used to condition the random profile
data and eliminate spurious effects caused by nonzero
values at the endpoints of the profile data set, and K(n)
is a bodkkeeping factor: K(n) = 1, except K(0) = K(N/2)
= 1/2, which ensures that the RMS roughness value
computed from the PSD function over the full spatial
period bandwidth is identical to the RMS value com-
puted from the height data. Computing RMS rough-
ness values from the power spectrum is useful because
it allows one to select the range of spatial frequencies
to include in, or exclude from, the RMS roughness
number.

Four parameters are required in using the PSD
method to specify surface roughness; they are denoted .
A, B, C, and D. The first two parameters, A and B, are
the «oefficients in the power law function used to

‘model the shape and magnitude of the PSD function.

This form of a two-parameter power law function is -
chosen because most polished optical surfaces are ob- -
served to fit this type of a function over the range of
spatial frequencies available to present-day profiling
instruments. The other two parameters, C and D, refer
to the shortest and longest spatial periods (in units of
millimetres) over which the PSD function is to be de-
fined. One needs to be aware that the units of spatial
frequency in the power law function are “microme-
tres,” so there is a danger of dropping a factor of 1000
when converting from the C,D parameters to the val-
ues of f for the power law function. ‘
In the power law model, the functional form of the
power spectrum is given by:
PSD(f) = —Ag fum®] over {C,D]in mm (10)

where the spatial frequency range is inversely related
to the spatial periods by

R -1 11
frie = 19060 204 fne = To00C (0
or _
4———— <sfs —1—— in units of.um" A(12)
1000-D 1000-C. '

Note that the spatial frequency values entering into
the PSD calculation are converted to units of inverse
micrometres from the spatial periods given in units of
millimetres in the drawing indication. This mixing of
units is unavoidable if we are to maintain the connec-
tion with the terminology in ISO 468 .and 4288 which
define the surface sampling lengths in units of mm.
The more natural unit for optical surface is microme-
tres, so the least-confusing procedure is to first convert
spatial periods in mm to spatial frequency in mi-

" crometres before proceeding with any PSD calcula-

Hons.
The PSD funcnon is very useful for computing

bandwidth-limjted statistics from the surface profile.

The RMS roughness over. the range of spatial frequen-
cies fi, = 1/D to fy; = 1/C is computed from:

" - .
= f( Sl(fx) dfx (13)
and the RMS slope error is computed from:
fu ’ :
- f( @ut)S(E) e, (14)

These definitions for RMS roughness and slope error -
are valid for any functional form of the spectrum If
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FIG. 8.5. -Drawing indication that allows less than 80 micro-
defects in a 10 mm length on two polished surfaces. RMS and
PSD are unspecified. A ground edge is indicated.

the spectrum is evaluated in discrete form, the inte-

grals in these equations can be replaced by discrete

summations. These two equations give the roughness

and slope vatues for the measured profile, which may .

differ from the intrinsic surface parameters as a result

of the non-unity transfer function of the measurement

process. One must always be aware that the measure-
ment may not give true information about the surface
because of instrument limitations. '

8.2.5 Examples

.8.2.5.1‘ Micro-defect and RMS indications. Exam-
ples of the use of the check mark symbol to indicate

the quality of several surfaces on two lenses are shown
in Figs. 8.5 and 8.6. These figures illustrate the specifi-
 cation of a ground surface and of polished surfaces by

the micro-defect method and by the RMS roughness
method. The parameters in these figures are only in-
dicative of the way in which surface texture can be

 specified. The actual values used will depend on the

application. }
8.2.52 PSD. indications and practical considera-
tions. An example of power law functions fit to mea-
surements made on a real surface with two different
surface profiling instruments is shown in Fig. 8.7. This
surface is a polished electroless nickel-plated alumi-
num mirror 610 mm long. Measurements were made
with two different profiling instruments: a WYKO
NCP-1000 -optical profiler (see Ref. 7), and a Long

- Trace Profiler (LTP) (see Ref. 8), at Brookhaven Na-

tonal Laboratory. A typical profile measurement of
this surface made with the WYKO instrument is
shown in the lower panel of Fig. 8.8, and a typical LTP
profile is shown in the upper panel. The WYKO
instrument covers the high frequency range over Spa-
tial periods from 5 mm down to 5 pm using a 2,5x
magnification objective; . the LTP measures over the

low frequency range covering spatial periods from 610"
mm (the full length of the surface) to 2 mm. The

Nyquist frequency for each instrument, which is the
inverse of twice the maximum sampling period, is 10
pam for the WYKO and 4 mm for the LTP. The two in-
struments measure over complementary spatial fre-
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Rq 0,002

FIG. 8.6. Drawing indication that allows RMS roughness of
0,002 micrometres over sampling lengths between 0,005 mm
and 1 mm. Micro-defects less than 16 defects per 10 mm sam-
pling length. ;

quency ranges. There is, however, a region of overlap
between the 4 and 5 mm spatial periods, which is use-
ful as a consistency check to insure that each instru-
ment is performing properly.

It is important to note that each of the PSD curves

" plotted in Fig. 8.7 is comprised of an average of several

individual PSD curves, each computed from separate
profile measurements on the surface. Averaging the
PSD curves is necessary to smooth out statistical fluc-

tuations in the individual measurements, especially at

the higher spatial frequencies, which arise from the
random nature of the surface roughness. Averaging
several PSD curves allows one to extract the true na-
ture of the surface roughness spectrum from the’
“speckle" fluctuations. The curves are presented on
log-log plot axes, rather than on log-linear or all linear
axes, to better visualize the power law nature of the
spectrum. A power law function plotted on a log-log
scale resilts in a straight line, from which it is easy to
measure the slope (B-parameter) and the intercept
with the 1 pm? frequency coordinate (A-parameter).
The A-B parameter can also be computed by a non-lin-
ear least-squares fit to the model, or by ordinary least-
squares fitting to the logarithm of the data point val-
ues. It is necessary to weight each data point by the
inverse of the spatial frequency in order to balance
the greater density of points at the higher spatial fre-
quencies, which arises from the nature of the discrete

- Fourier transform calculation algorithm.

One can see from Fig. 8.7 that the underlying surface
roughness is best fit by two power law functions of the
form of equation 10 over two distinct spatial frequency
ranges. The dashed lines ‘show ‘the two. power law.
curves that result from a least-squares fit over the ap-
propriate range of spatial frequencies. There is a nat-
ural break point between the “high” and “low” fre-
quency ranges occurring ata spatial period of about 1
mm, where the two dashed curves intersect. In fact,
the break point between the two curve fits lies outside
the frequency limits of the low frequency instrument,
well within the range of the high frequency profiler at
a spatial period of about 1 mm. This is confirmation
that the observed power spectrum is an intririsic prop-
erty of the surface and is not an artifact of the measur-

' ing instrument.
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FIG. 8.7. Power law functions (dashed lines) fit to averaged
PSD curves for an electroless Ni surface as measured with two
different profiling instruments, each covering a different range
of spatial periods. Note that the check mark indications do not

coincide with the instrument measurement bandwidths. The .

dashed lines extend beyond the range of the fit regions in each

" case for illustration only. Spatial period numbers under the |

check mark are in millimetres.

The check mark s.ymb'ols corresponding to the

power law functions fit over the two frequency ranges -

are:

P

PSD 4,4-10-19/2,09
17100

for the low frequency seginent (to the left of the break
point), and

P

-6
PSD 1,6-107°/0,84 /0,01/1

for the high frequency segment. The RMS roughness
value for the low frequency segment, computed by in-
tegrating the power law function over the spatial fre-
quency range from 107 - 107 um™ (corresponding to
the spatial period range from 100 mm - 1 mm), is about
10,3 nm. The RMS value for the high frequency seg-
ment over the spatial frequencies 103~ 10! um™ (cor-
responding to the spatial period range from 1 mm - 10
pm) is about 1,9 nm. The large increase in the PSD at
the lowest spatial frequencies is not inciuded in the
low frequency roughness value, since it is more prop-
erly identified with figure errors in the surface. The
power law function is only intended to describe the
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FIG. 8.8. Individual profiles used in the calculation of the
PSD for the electroless Ni surface in Fig. 8.7. (Top) Profile
made with the Long Trace Profiler covering the 2 mm to 610
mm spatial period bandwidth. {Bottom) Profile of a 5 mm seg-
ment of the surface made with a WYKO NCP-1000 profiler

~ with pixel size of 5 ym.

underlying random surface roughness phenomenon,

~ which, in this case, appears to extend well into the re-

gion that one would normally call “waviness.” This il- -

‘lustrates the utility of the PSD function in allowing one

to see exactly at which spatial periods figure error be-

gins to depart from the underlying surface finish,

which is usually different for every surface. .
Actual profile measurements of the surface are

~ shown in Fig. 8.8. The upper frame shows a measure-

ment from the LTP; the lower frame is from the WYKO
NCP-1000 with 2,5x objective. The large excess low fre-
quency component in the spectrum in Fig 8.7 is identi-
fied with the large amplitude figure error that is ap-
parent in the upper frame in Fig. 8.8. It must be noted
that the PSD curves presented in Fig. 8.7 are only an

. example of how the power law function can describe

the parameters of a real surface. Other surfaces will

~ have PSD curves that may be entirely different from

those shown in this example. These PSD curves are
presented here only for purposes of illustration, and
are not meant to imply that other surfaces will have
these same figure and finish properties.

The ENP/AI mirror surface example illustrates the
relationship between the four parameters in the PSD
specification to an actual measured power spectral
density  function. The fact that two separate check
mark symbols are used to describe this surface is not
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precluded by this specification. Each check mark is
valid over a limited range of spatial periods. The
ranges do not overlap, so there is no contradication be-
tween them. The dashed lines in Fig. 8.7 are separately
fit to each spatial period range indicated on the check
mark symbol, but are shown extending beyond each

region of applicability in order to illustrate the depar-

ture of the fit from the actual spectrum outside the re-
gion of validity of the curve fit. Two check mark sym-
bols could also be used with the RMS specification

method. _ .
The question arises as to the physical dimensions of

the power law coefficients, A and B. For most real sur- ’

faces, which exhibit fractal behavior, the value of B s
generally not observed to be an integer This tends to
generate unwarranted confusion if one requires that
dimensional analysis of the PSD equation lead to some
physical meaning for the non-integral dimension of A.
For the purpose of specifyirig surface roughness, it is
sufficient to understand A and B as merely parameters
describing the magnitude and slope of a mathematical
line on a log-log plot scale. Without reading any deep
physical significance into the meaning of these pa-
rameters, we se€ that the numerical value of A is the
value of the function at the frequency of 1 pm (or at
1pm spatial period), or, in other words, A is the value
of the PSD function when the denominator assumes a
value of unity. Of course, dimensional analysis s3ys
that the parameter A has units of “micrometres to the
3-B power,” but this has no physical significance for
the purpose of this specification. -

As in the discussion of the RMS roughness method
in the previous seciion, one needs to remove the mean
line from the raw profile data before computing the
PSD function. If the profile is not pre-processed prop-
erly, spurious information can be added into the com-
puted spectrum, which usually shows up as excess
high frequency power. The same ideal surface subtrac-
fion concepts hold for this method as for the RMS
method, Le., the ideal surface shape should be sub-
tracted from the raw data before processing: In addi-
tion, other signal processing techniques can be applied
to the data sample, such as applyir\g a window func-
tion to reduce the effects of edge discontinuities at the
ends of the profile, in order to eliminate spurious in-
formation from being introduced into the processed
data.For a more complete discussion of the problem of
signal processing in the frequency domain, see the dis-
cussionin N umerical Recipes (see Ref. 1), orn several of
the papers by Church and co-workers (see Refs. 9-12).

8.3 OTHER STANDARDS

8.3.1 1SO 4287/1-1984 Surface roughness—
Terminology—Part 1: Surface and its parameters
ANSI/ASME B46.1-1985— Surface fexture
(Surface Roughness, Waviness, and Lay)

These documents define the various terms used to
describe surface texture parameters, such as Ry, Rq;

. B '\x— P ICA 1N110

ez

roughness, waviness, lay, etc. Waviness is not cur-
rently part of the 15O nomenclature; it is only'found in
the U.S. documents. The concept of »waviness” is im-

plicitly included in the 150 standard by allowing fora

variable maximum and minimum surface sampling
length in the measurement of Rq and in the use of the
PSD function. :

8.3.2 ISO 1302-1992 (E) Technical Drawings—
Method of Indicating Surface Texture °
on Drawings

The check mark symbol for surface texture is de-
scribed. The finest grade surface that1s covered by this
specification is designated as Grade 1 with a 25> nm R,
value. i

8.3.3 ANSI Y14.36-1978 Engineering Drawing
and Related D_ocumentation Practices, Surface
Texture Symbols ;

This standard defines the style of check mark used
in U.S. drawings. The finest surface finish that is ad-
dressed is 0,5 microinch or 12 nm.

8.4 FUNCTIONAL EFFECTS OF
SURFACE TEXTURE

The specification of surface-texture has evolved over
time to keep pace,with advancements n optlcal fabri-
cation technigues. Before the advent of sophisticated'
military surveillance systems and laser gyro systems,
it was sufficient merely t0 specify thata surface be pol-
ished, with a certain limit placed on the number of cos- .
metic defects (scratch and dig) (see Ref. 13), distrib-
uted on the surface. This scratch and dig specification
was, and stll 1is, sufficient for commercial optics,
where large amounts of scattered light can be toler--
ated, but has been found to be inadequate in the pro-
duction of high performance systems. Computer
codes for stray light were developed to improve the
design of baffle structures, which were & significant
source of scattered light in surveillance and tracking
systems. e

As requirements on optical system performance be-
came more stringent, methods were developed to
quantify the amount of light scattered from polished
surfaces, in addition to that. scattered from bubbles
and imperfections in the glass. Measurement tech-
niques such as angle-resolved scatter (ARS) (see Ref.
14), and total integrated scatter (TIS) (see Ref. 15), have
recently been developed to assess the quality of the
surface finish by measuring the amount of light scat
tered at various wavelengi:l'IS. However, careful cor
sideration must be given to the cleanliness of the sWl

" face in performing a scattered light test, since a sma

amount of contamination can cause 2 large amount ¢
scatter and lead to an overestimate of the intrinsic su
face roughness. Surface profiling techniques hat
evolved rapidly over the past decade or 80 with
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advent of optical profiling instruments, which allow
one to measure surface roughness quickly and accu-
rately. The theoretical framework has been developed
to connect intrinsic surface roughness with the amount
and distribution of scattered light from a surface. An
important motivator of this theoretical development
has been the desire to use surface roughness measure-
ments to predict the performance of optical compo-
nents at wavelengths outside the visible spectrum,
_e.g., at x-ray wavelengths, where it would be difficult
for a manufacturer to set up an at-wavelength test
for scatter in his or her shop. Detailed discussions of
the connection between surface texture properties and
scattered light, with extensive bibliographies, can be
found in the books by Stover (see Ref. 16), and by
Bennett and Mattsson (see Ref. 17), and in the chapter
on “Surface Scattering,” by Church and Takacs in the
1995 edition of the Handbook of Optics (see Ref. 18). We
will preserit just a brief review of the connection be-
tween surface roughness and scattered light. For a more
detailed discussion on the connection between surface
texture and scattered light, consult the references.
There are a number of levels of sophistication that
are permitted by Part 8 in the specification of surface
roughness on polished surfaces. The most fundamen-
tal level is to merely designate that the surface is to be
_specular by placing the P indicator alone above the
check mark. The cosmetic quality of the surface is
then governed by specification of surface imperfec-
tions (scratches, digs, seeks) found in Part 7 of ISO
10110 or in MIL-O-13830A. Usually the .optical de-
signer knows from past experience what effect a par-
ncular surface imperfection level has on the perfor-
mance of the optical system. There is, however, no
simple quantitative link between the magnitude of
scattered light and the cosmetic surface imperfection
specification.

8.4.1 Connection to total integrated scatter

As surface profiling instruments with sub-nanome-

tre height resolution have become widely available in’

the past decade, it is now possible to measure the
topography of polished surfaces with extremely high
precision and accuracy. It is then possible to determine
statistical properties of the surface from the measured
data, such as R,, the arithmetic average roughness, or
Ry the root-mean-square roughness, and to use these
quantities in equations that predict the amount of light
scattered from a surface. The equations relating the
surface roughness statistics to scattered light have
been detived from various scalar and vector scattering
theories over the past several decades. A summary of
surface roughness and scattering theory and measure-
ment can be found in the arhcles by Church and
Takacs and by Stover in the 1995 edition of Handbook of
Optics. A more complete discussion of the historical
background and evolution of surface scattering theo-
ries with numerous references can be found in Bennett
and Mattsson (see Ref. 17), and Stover (see Ref. 18).

_ value, R

Scalar scattering theory (see Refs. 19 and 20), gives
a su'nple resulf that can be used as a rule-of-thumb
expression to estimate the magnitude of the scatter-
ing from a surface with a known RMS roughness

qZ

TIS

I, _ {4nRqcos 6;)
I~ (dnRycos 8 (15)
where TIS is Total Integrated Scatter, I, and I, are the
scattered and incident light beams, §; is the incident
angle, and A is the wavelength of the incident light.
This relationship between RMS surface roughness and
scattered light forms the basis for an ASTM standard
for estimating the surface roughness by measuring the
total integrated scatter from a surface in a prescribed
way (see Ref. 15). This relationship between surface
roughness and scattered light is strictly valid only in
the limit of smooth surfaces, i.e,, when A >> 4wR, cos
8;. As an example; a surface with an R, of 10 nm would

scatter 0,04 of the light incident normal to the surface

with a wavelength of 632 nm. If the roughness were 1
nm on this surface, the TIS would be 0,0004.-

8.4.2 Connection to angle resolved scatter

The simple TIS formula, however, does not give suf-
ficient information about the details of the scattered
light distribution. In particular, it does not allow one to
calculate the angular distribution of scattered light
from the one parameter, R,. For this information, one
needs to turn to results from higher order scattering
theories, which relate the magnitude_and direction of
the scattered light to the power spectral density func-
tion. A result of angle-resolved scatter for the case of s-

‘polarized light incident at a polar angle f; is gwen by

(see Refs. 21 and 22)

1 gg = 16)\—?3 cos 6; cos?Bg cosz¢5r5552(?) (16)
In this expression, g is the azimuthal angle of scatter
out of the plane of incidence, {2 is the unit of solid an-
gle in the direction of scatter, ry, is a factor describing
the reflectivity of the surface at that incidence and scat-
ter angle, and S,(F) is the 2-dimensional power spectral

‘density function of the surface. For the general case of

light incident at some angle 6; and scattered into some
direction (not necessarily in the plane of incidence) de-
fined by the polar angle 6, and the azimuthal angle &

- the relationship between surface spatial frequency»_

components in the & and § directions of the surface (X
is in the plane of incidence, ¥ 1s orthogonal to X) and
the scattered light direction is given by a generaliza-
tion of the grating equation: - ’

AE) = (sin 85 cos ¢s — sin ;)% + (sin Bs sin ds)y  (17)

Thus, equations 16 and 17 relate the absolute intensity
and angular distribution of scattered light to the

S
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power spectral density function and to the surface spa-

tial frequency and, thus, give a complete description of

the scattering in terms of intrinsic surface properties.
In order to calculate the scattering into a 2-dimen-

sional area in an image plane, one needs to ‘compute-

the 2-dimensional PSD function for the surface from
measurements of the surface topography over a finite
area on the surface. If the surface roughness is

. isotropic, i.e., the roughness parameters are the same

regardless of direction on the surface, we can reduce
the problem to a one-dimensional measurement and
calculation. If the surface is random and isotropic, the
2-D power spectrum is related to the 1-D spectrum by
an integral transform (see Ref. 10): '

2 1 (= _df, d
S =-—m | =2 — Sy(f
A0 =-5% ) VE-F a&. Silk) A
where f = |[f|. As an example,‘ for an isotropically

rough fractal surface with a 1-D power law spectrum
given in the standard form S,(f,) = A/f5, the 2-D spec-
trum is given by (see Ref. 18)

r(B+1)/2 A
2T(1/2r(B/2) T -

5,0 = - (19
As a numerical example, for the case of a surface with
a 1-D inverse square power law function, B =2, the
value of the gamma function term is simply 1/4, and
the form of the 2-D PSD function is just 1/4 times the
1.D function, with the exponent .of the spatial fre-
quency equal to 3 instead of 2. '

In most practical applications, rather than compute
the 2-D power spectrum directly from the data, it is
" much easier to measure the profile in one dimension
along several lines on the surface, compute the aver-
age 1-D power spectrum and then use the integral
transform method to compute the 2-D form of the
power spectrum. The practical process for estimating
the 2-D spectrum is then to measure the surface topog-
raphy in one dimension, compute the 1-D spectrum, fit
the 1-D spectrum to the power-law model to deter-
mine the A and B coefficients, and then evaluate the I'-
function coefficient and spatial frequency exponent in
equation 19, that are dependent upon the value of B. If
the 1-D surface spectrum cannot be fit to the simple
power law function, then the 2-D PSD functon must
be computed numerically from equation 18.

8.5 INSPECTION AND TEST

The ability to specify surface texture precisely by
drawing indication is important when surface texture
plays a significant role in the process that ultimately
needs to be controlled. For optical surfaces, that
process is usually scattered light. Because of the close
functional relationship between surface roughness
and scattered light, there are two fundamentally dif-
ferent methods that have been developed to character-
. ize surface texture. They are: 1) directly by surface pro-
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filometry, and 2) indirectly by optical scatter methods,
either by total integrated scatter or by angle resolved
scatter methods. Each method has its strong points
and its drawbacks. What is important is that the re-
sults of the test method are meaningful to both the
supplier of the parts and to the end user. The drawing
indication does not, however, specify which method is
to be used in measuring RMS roughness or the power
spectral density function—it is up to the manufacturer
and procurer to be sure that the test methods actually
used really do measure the appropriate quantity over
the specified bandwidth.

8.5.1 Surface profilers—contact instruments

A recent review of instruments available for mea-
suring surface topography can be found in the book by
Bennett and Mattsson (see Ref. 17). In general, there
are two classes of profiling instruments currently in
common use, contact and non-contact instruments..
The best-known of the contact instruments are the .
stylus types made by Tencor, Veeco/Sloan, and Rank
Taylor Hobson. These instruments use a shaped dia-
mond stylus to follow the contour of the surface as the .
surface is translated under it, or vice versa. A very sen-
sitive linear transducer, usually an LVDT, measures
the vertical motion of the stylus. Instruments are avail-
able with varying degrees of vertical sensitivity. For
optical surfaces, high vertical sensitivity is always re-
quired in order to measuze to the Angstrom level. Also

. required is a low system noise level and measure-

ment repeatability. If the noise level is too high, the
true surface roughness will be impossible to extract
from the data, and if the measurement is not repeat-
able, the validity of the data is questionable. Software
is available from the manufacturers to compute most
of the desired statistical parameters of the surface im-
portant for mechanical engineering purposes, such as
Ry and R,, but no manufacturer presently provides -
software to calculate the PSD from the measured data.
An ASTM subcommittee, E12.09, is currently at work
on a standard to define the calculation,of the PSD from
surface profile data.

Another type of contact profiling instrument is the
scanning probe microscope, of which there are a num-
ber of variations made by several manufacturers, such
as the tunneling microscope and the atomic force mi-
croscope. These profilers allow oné to approach atomic
dimensions both on a vertical scale and on the lateral
scale. The diamond stylus instruments typically pro-
vide information on spatial periods longer than 100
nanometres, while scanning probe instruments ex-
tend that range down by two orders of magnitude to
the nanometre lateral scale. It is important to realize
that if one wishes to use profiling instruments to pre-
dict scattered light from surfaces, the spatial band-
width of the measuring instrument should match, or
at least partially overlap, the spatial periods that con-

 tribute to the scattering at the wavelength of interest.




. ‘closely, while the scanning probe microscopes provide

A e

For instance, at normal incidence and at visible wave-
lengths, the shortest spatial period that contributes to
scattered light (i.e.,, when 6, = 90°) is approximately
equal to the wavelength of the light, which is on the
order of 0,5 um. For the purpose of predicting scat-
tered light, it is not necessary to extend the measure-
ment range to spatial periods much below this value.
Diamond stylus profilers match the bandwidth re-
quired for normal incidence visible scattering very

lateral resolution far beyond the cutoff frequency for
visible light scatter. If, however, one desires to reflect
x-rays from a normal incidenice multilayer coating, one
needs to extend the lateral resolution down to the
nanometre region, necessitating the use of a scanning
probe instrument.

8.5.2 Suxfa’f:e profilers—non-contact instr_umehts

The other class of surface profiler is the non-contact

_instrument, of which the most common are based
upon various kinds of optical probes. The most preva-

lent type of optical profiler is the micro phase-measur-
ing interferometer (micro PMI), which consists of a mi-
croscope with a interferometric objective, a means to

- modulate the distance between the objective and the

test surface, and a linear or area array detector. A se-

_ lection of micro PMI instruments for surface profilom-

etry are available from a number of manufacturers,
such as WYKO, Zygo, Micromap, and Phase Shift

. Technology. Micro PMI profilers are available with a
-range of objective magnifications, but are constrained
to a high spatial frequency limit by the wavelength of

the source illumination and the numerical aperture of

" the objective, which for practical purposes is the illu-

)

mination wavelength. The low spatial frequencies are
limited only by the total length of the trace, which, for
1,5x magnification objectives, is about 8 mm. In addi-
tion to micro PMI profiling systems, other kinds of op-
tical systems with subnanometre resolution are avail-
able for surface topography measurement. These
usually entail scanning a focused spot across a surface
and measuring the phase shift between the probe and
reference beams by Nomarski techniques or by vari-
ous heterodyne techniques. Scanning spot profilers are
available from Chapman Instruments, Bauer Associ-
ates, -Optra, and Cranfield Precision Engineering,
among others. The Bauer instrument is rather unique,
in that it measures surface “curvature” directly, rather

than surface height or slope, as do the other instru-.

ments. Artother class of non-contact scanning optical
profiler is the pencil-beam type, of which the Long
Trace Profiler (LTP II) manufactured by Continental

'Optical Corporation is the most widely known. A par-
ticularly useful characteristic of scanning profilers is .

that they are capable of measuring over long traverse
lengths. The Chapman instrument has a typical scan
range of 100 mm, while the LTP II is capable of 1or2
metre long measurements.

8.5.3 Scattered light measuring instruments

The other method of surface texture characterization
is by scattered light measurement, of which there are
two main methodologies. These are total integrated
scatter (TIS) methods and angle-resolved scatter (ARS)
methods. TIS measures the ratio of the total amount of
light scattered into a hemisphere from a region on a
surface relative to the incident beam intensity. The
quantity of interest to the surface texture drawing in-
dication is derived from the measured TIS by solving
equation 15 for the RMS roughness, Rq One must al-
ways be alert to the fact that other factors may con-
tribute to the measured TIS in addition to surface
roughness, for example, particulate contamination,
solvent residue or differential phase retardance due to
position-dependent optical constants, so that the Ry
number derived from equation 15 may be larger than

the true R of the surface. This caveat is also true for

ARS measu_rements, where the derived quantity is the
apparent surface power spectral density function
via equation 16. :

Instrumentation to measure TIS i$ available from
only a few manufacturers on a special order basis.-
A number of institutions have the capability to per-
form TIS measurements in accordance with ASTM
F1048-87 with instruments that were custom built

- for that purpose. The heart of a TIS instrument is a

highly-reflecting concave hemisphere, known as a
Coblentz sphere (see Ref. 23). Instruments to measure
ARS are available from a number -of sources—
TMA, Inc. and Breault Research are the most widely
known suppliers. The traditional result from the ARS
instrument is the surface bidirectional reflectance dis-
tribution function (BRDEF), which can then be trans-

. formed into the surface PSD function by software

analysis.
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After an optical surface is produced, it is frequently
coated with materials for protection or to change its
optical characteristics. A coating, such as paint, can be
used to seal a surface from chemical attack or to pre-
vent stray radiation from entering an optical system.
“Multiple thin layers of various materials may be de-
posited sequentially onto a surface to form an inter-
ference coating (thin film coating) that changes the
amount of energy reflected, transmitted, or absorbed
at the surface. These coatings can also enhance the
ability of the surface to withstand harsh physical or ra-
diation environments.

9.1 BACKGROUND

Existing standards for optical coatings are used on
optical drawings, but these standards deal with spec-
tral, environmental, and durability requirements, and
_do not state explicitly how to indicate a coating on the

drawing. ISO 10110-9, however, describes how to indi-
cate a coating specification, either optical or protective,
and other documents are used to specify the coating
requirements. ISO/CD 9211 Optical coatings, defines
optical properties and environmental and durability
requirements, and how to define spectral requirements
on the drawing. When the ISO standards are fully ap-
proved and implemented, a coating specification such
as the U.S. MIL-standards in 9.3 will specify only the
spectral and material properties, and the environmern-
tal and durability requirements of the ISO standards

will take precedence over the specifications of the in-

dividual standards.

' 9.2 INDICATIONS IN DRAWINGS

1SO 10110-9 shows how to indicate on the drawing
the surface treatment required and which type(s) of
treatment (protective or thin film coating) is to be
used. ISO documents in preparation, e.g., ISO 9211,
will deal with the properties of various thin film coat-
ings and how they are to be specified.

9.2.1 Symbols

The drawing symbol for thin film coating is the
Greek letter lambda enclosed in a circle that 1s tangent

CHAPTER 9

Surface Treatment and Coating

A2 AN

Coated Surface Painted Surface

FIG. 9.1. Indication that surface is to be coated.-

to the surface to be treated, while the symbol for a pro-
tective coating is a chain thick line (ISO 128, line J) just
above the surface to be treated. The symbol is attached
by a leader line to a box that contains the specifications
for the treatment to be applied. These symbols are
shown in Fig. 9.1. =~ ‘ -

.9.2.2 Area coated

That portion of the optical surface which forms the
optically effective surface, commonly called the clear
aperture or free aperture in the U.S., must be specified
on the drawing. This is the area that must meet the op- '
tical and physical specifications. If no other indications
are given on the drawing, only this optically effective
area must be coated. There will usually be a transition
zone from no coating to the full thickness of the coat-
ing between the effective area and the edge of the part.

If the optical element must be mounted on an un-
coated area of the substrate, this area must be specified
to be free of coating. This should clearly be indicated
on the drawing with a “no coating allowed” or “do not
coat” note on the drawing. :

If protection from the environment or control of un-
wanted radiation is of concern, the entire surface may
need to be coated. This should also be clearly indicated
on the drawing, with a short note inside or adjacent to
the specification box. :

9.2.3 Specification of coatings in the box

The box that identifies the coating requirements
may list them in full, may identify them by a manu-
facturer’s trade name or a military specification, or
may refer to another document or area of the draw-
ing where the requirement may be illustrated or
described.
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Coatings either transmit, reflect, or absorb incident
energy. According to ISO 10110-9, Greek letters shall
be used to indicate these properties on drawings: T
for transmission, p for reflection, and o for absorp-

_Hon. The direction of the incident beam should be
specified for reflectors, since a coating may reflect
energy at one interface, but absorb it at another. In
transmission, the direction of the beam is not impor-
tant, as long as the incident angle is specified for the

_incident medium. : .

Coatings are designed to operate in a medium of a
given index of refraction, usually air or vacuum on one
side of the coating and the index of the substrate on
the other. If the coating is to be cemented, immersed in
another medium, or covered by paint, this must be
clearly stated on the drawing.

The angle of incidence over which the coating must
perform is critical and must be specified on the draw-
ing. A coating designed to operate at 45" will not be-
have the same way at normal incidence (07) or at 75" If

- no angle is specified, 0° incidence is assumed to be the
correct angle. Commercial spectrophotometers used to
specify spectral performance have non-collimated
measurement beams, which is equivalent to measur-
ing performance at a known angle. The data obtained
may need to be shifted mathematically to account for
the angle introduced by the measurement system. If

. performance is to be determined at an'angle other than

normal incidence, it may be possible to take measure-
ments at a different angle that will give equivalent per-
formance in a desired optical system. The coating de-
signer must determine which approach is best to use.

Spectral performance will vary with temperature,
humidity, and pressure; if performance is required
at extreme conditions, this must be stated on the
drawing.

9.2.4 Examples

Fig. 9.2 shows a lens of 40 mm diameter that will
" have a coating xyz over the central 38 mm diameter
(optically effective area). Xyz could be the trade name

of a coating manufactured by company abc, or be a.

special coating per military or other specification such
as MIL-C-675. Either way, there is a written descrip-
tion of the coating readily available and that descrip-

specification xyz
g 28

d40

FIG. 9.2. Special coating with specified properties, e.g., Xyz.
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// cold mirror xyz ‘
/ angle of incidence = 30°in glass
_1.1_ | cement ABC

to be cemented
(/1 F{ ,

'FIG.9.3. Beam splitting coating—indicates that the disc will
be cemented. .
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FIG. 9.4. Coating with special properties and graph.

tion does not have to be reproduced on the optical el-
ement drawing.

Fig. 9.3 shows a beamsplitter coating “cold mirror
xyz” applied to the surface for use at an angle of inci-
dence of 30° in glass. The coated surface will be ce-
mented using cement ABC. This is important to indi-
cated since the coating will perform differently when
it is cemented than it will in air. '

Fig. 9.4 shows one box that specifies the hypote-
nuse coating fully: reflectance (p) 290% (0,90) for all
wavelengths from 450 to 750 nm. Another box refers
_to the graph that shows performance of the antireflec-
tion coating on each leg of the prism at angles of inci-
dence between 0 and 15°. The graph shows the maxi-
mum reflectance allowed at wavelengths between 400
and 700 nm. - :




9.3 OTHER STANDARDS
9.3.1 ISO standards

9.3.1.1 ISO/CD 9211 Optical coatings. This is a
four-part standard for optical coatings. It includes
definitions, optical properties, and environmental
durability requirements and specific test methods.

9.3.1.2 ISO/DIS 9022 Optics and optical instru-
ments— Environmental test methods. This is an 18-
part staridard for testing completed instruments, but is
applicable to coatings in that all surfaces of an instru-
ment must meet these requirements.

9.3.2 U.S. military standards

Numerous U.S. military specifications exist for opti- |

cal coating, with environmental and durability re-
quirements defined in each standard.
~ 9.3.2.1 MIL-C-675 Coating of glass optical ele-
ments (anti-reflection). An anti-reflection coating
with 1/4 wavelength optical thickness between 0,45
and 0,6 micrometres is specified. The material of the
coating is magnesium fluoride. '
9.3.2.2 MIL-M-13508 Mirroxr, front surfaced alu-
minized: for optical elements. A deposited aluminum
reflective film with an overcoat of magnesium fluoride

or silicon monoxide is specified. The coating shall

. have more than 86% luminous reflectance, or as speci-
fied on the drawing.

9.3.2.3 MIL-C-14806 Coating, reflection reducing,

~for instrument cover glasses and lighting wedges.
This standard applies to cover glasses with a substrate
index of refraction between 1,47 and 1,55. Tables of re-
quired effective aperture and reflectance requirements
are given. h

9.3.2.4 MIL-C-48497 Coating, single or multilayer,
interference, durability requirements for. This stan-
dard applies to optics within the confines of a sealed

optical system. It may be applied to both (visually) -

transparent and opaque optical systems.
9.3.2.5 MIL-F-48616 Filter (coatings), infrared in-

terference: general specification for. This standard -
applies to optical elements to be used in the spectral -

region 0,7 to 50 micrometres. Specification sheets
that give spectral requirements for several types of
coatings are included, and a specificaion “MIL-F-
48616 /XXX" may be used as a complete coating spec-
ification.

9.4 FUNCTIONAL
9.4.1 Types of coatings

Coatings are identified by the effect on the incident
radiation at the coating/substrate interface. Common
optcal coatings are: :

Antireflection: reduces the reflectance, increases trans-
mittance if the coating is not absorbing.

High reflector (mirror): increases reflectance, decreases .
transmittance, may increase absorption.

Beamsplitter: divides the incident energy spectrally,
radiometrically, or both. o

Hot mirror: reflects heat energy, transmits other wave-
lengths.

Cold mirror; transmits “heat energy, reflects other
wavelengths. 3

Neutral density: transmits approximately the same
amount of energy over a wide range of wavelengths.
May control transmittance by reflection or absorption
of coating.

Bandpass filter: transmits one band of radiation while
blocking radiation at wavelengths above and below

" the band.

Short wavepass filter: transmits radiation below a

~ given wavelength, but not above it.

Long wavepass filter: transmits radiation above a

given wavelength, but not below it.

9.4.2 Effects of surface treatment and coating

9.4.2.1 Surface accuracy. Coating can induce stress
in an optical element that results in a change in surface
accuracy after coating. -+

9.4.2.2 Thickness. Depending on the optical re-
quirements, coating can add significant thickness to an, '

.optical element. An anti-reflection coating for the visi-
-ble wavelengths may be only 100 nanometres thick, -

but a narrow bandpass coating for the infrared with a
requirement for low out of band energy may be sev-

" eral micrometres thick.

9.4.2.3 Surface texture. The surface texture of an op-
tical surface with a low scatter finish (before coating)
may be degraded by the optical coating.

9.4.2.4 Surface appearance. The appearance of a
coated surface will be different from the uncoated sur-
face. Stains that cannot be seen may be enhanced, and
surface imperfections that are acceptable before coat- ‘
ing may not be acceptable after coating. Indeed, a
transparent substrate that can be evaluated using the
Frankford Arsenal Visual Comparison Standard before
coating may be opaque and may not be able to be eval-

.uated after coating.

9.5 MEASUREMENT AND TEST

Coatings may be deposited on elements that have
shapes and sizes that cannot be easily measured for
spectral performance in a commercial spectrophotom-
eter. The elements may be too large to fit in a measure-
ment compartment, so thick or curved so that the spec-
trophotometer beam is no longer focused properly
on the detector, or shaped to deviate a beam from a
straight line. To overcome these measurement prob-
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lems, flat,. paralle] witness substrates that are coated
with the optical elements are used to measure spectral
performance of the coating.

Durability tests are usually accelerated life tests of .

coated elements, so witness substrates are used for
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these tests instead of the expensive coated elements.

The witness substrates should be made of the same
substrate type of the optical element so that-they will
show the same optical and durability properties after
coating. ;
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1 Tolerance povrchovych nedokonalosti

Povrchové nedokonalosti jsou lokalizované nedokonalosti jako napt. Skra-
bance a vrypy na povrchu optického elementu. Globalni nedokonalosti, které
pokryvaji cely povrch jsou povazovany za zrnitost a budou déle diskutovany
v kapitole 8. V normé ISO 10110 ma pojem povrchovych nedokonalosti §irsi
vyznam, ktery zahrnuje odstipnuté hrany i nedokonalosti nanesenych vrstev.
Norma obsahuje dvé metody posouzeni povrchovych nedokonalosti. Prvni je
analogicka k americkému vojenskému standardu a druha je zaloZena striktné na
posouzeni vyhovuje/nevyhovuje z miry viditelnosti povrchovych nedokonalosti.

1.1 Uvod

Problematika povrchovych nedokonalosti je dvojiho charakteru - prvni je
Cisté kosmetickd stranka véci a ta druhd se tykd samotné funkce optického
systému, kterd je ovlivnéna rozptylem svétla. Kosmeticky aspekt je spojen s
evidentni ztratou kvality dilenského zpracovani pii pohledu o¢ima, nebo op-
tickou pomiickou, na ovlivnény opticky povrch. Funkéni stranka problému se
tyka ztraty kontrastu vlivem svétla rozptyleného na povrchovych nedokonalos-
tech. Zavaznost povrchové nedokonalosti se pak vyjadii jako pomér rozptyleného
svétla na plochu k plose celé apertury.

Ponévadz jsou povrchové nedokonalosti malé a lokalizované, inspekce je ob-
tizna a vyzaduje zkuSeny persondl. Nejvétsim problémem je tedy cena. Prakticky
néipad na urychleni procesu piedlozili v roce 1945 MacLeod se Sherwoodem. Tito
zameéstnanci spole¢nosti Eastman Kodak navrhli metodu klasifikace kosmetic-
kych defektu, ktera byla piijata americkou armadou a zahrnuta do standardu
MIL-0-13830. Koncept je zaloZen na porovnévani nedokonalosti se standardnimi
nedokonalostmi na sklenénych vzorcich. Tato metoda se omezené osvédcila pii
specifikovani povrchové kvality laserovych optickych komponent. Dalsi metoda,
ktera se dockala Sirokého piijeti je popsana némeckym standardem DIN 3140,
¢ast 7, kde jsou nedokonalosti taktéz porovnavany se specifickymi standardy.

Pokracujici problémy s implementaci obou zminénych metod vedly k no-
vému pohledu na inspekéni techniky a znaceni povrchovych nedokonalosti na
vykresech. Nejvétsi problémy jsou: vytvareni redlnych Skrabanct na skle a kvan-
titativni kategorizace jejich vizibility, slozitost méfeni Sitky malych Skrabanct
vzhledem k difrakénim efektim a v neposledni fadé taktéz vydaje za kvalifiko-
vané pracovniky provadéjici kontroly.

Zminéné problémy vedly ke dvéma typim indikace povrchovych nedokona-
losti stejné jako k vyvoji nastroju pro jejich kvantifikovani. Mnoho konceptu
pouzitych v tomto standardu je obecné znamych, nicméné to jak jsou apliko-
vany se znacné lisi po celém svéte.



1.2 Znacky na vykresech

Znacka pro povrchové nedokonalosti je ,,5/”. Vhodné kvantifikatory jsou pii-
dany za 5/ v zavislosti na pozadované inspekéni metodé. Jedna metoda vylucuje
druhou. Prvni metoda (déle jen Metoda 1) , nebo také metoda zakrytého po-
vrchu, je kvantitativni metoda popisujici velikost plochy, které nedokonalosti
zakryvaji. Druhd metoda (déle jen Metoda 2), metoda vizibility, je zaloZena na
viditelnosti povrchovych nedokonalosti pfi pozorovani za kontrolovanych své-
telnych podminek. Jedna se o dvoukriterialni metodu - vyhovuje/nevyhovuje.
Pokud je kvantifikator ve tvaru ,NxA”, kde N a A jsou ¢isla, tak se vyuziva
Metoda 1. Pokud je kvantifikdtor ve formatech ,,TV”, nebo ,RV”, kde V je celé
¢islo, pak se vyuziva Metoda 2.

1.2.1 Kvantifikatory povrchovych nedokonalosti

V piipadé Metody 1 jsou zde ¢tyfi kategorie kvantifikatora. Pokud je kvan-
tifikidtor ve tvaru ,,NxA”, pak se jedn4 o povrchové nedokonalosti na nepovrstve-
ném povrchu. Pokud kvantifikitor pfedchazi pismeno ,,C”, tedy ,,C NxA” pak se
jedné o povrchovou nedokonalost na povrstveném povrchu. Pismenem , 1", tedy
»L NxA”, se zna¢i dlouhé gkrabance. Pokud se pouZzivé zapisu ,,E A”, kde A je
¢islo, pak kvantifikitor popisuje odstipnuté hrany. V pfipadé zapisu vice kvanti-
fikdtoru je nutné je oddélit stfednikem. Taktéz je nutné, aby tyto kvantifikatory
byly sefazeny v potadi v jakém byly uvedeny ve vySe zminéném textu, tedy:
nedokonalosti na nepovrstvenych povrsich, na povrstvenych povrsich, dlouhé
gkrabance a odstipnuté hrany.

V piipadé vyuziti Metody 2 mohou mit kvantifikitory podobu ,,TV”, nebo
»~RV”, kde V je ¢islo mezi 1 a 5. Pismena ,,T” a ,R” pak oznacuji transmisivni,
nebo reflektivni opticky element. V p¥ipadé délice svazku je mozné pouzit ,, T”,
nebo ,,R”. Cislovka pak oznacuje zavaznost pozorované nedokonalosti, piicemz
¢islo 1 oznacuje nedokonalosti s nejmensi vizibilitou, zatimco ¢islo 5 ty s nejvyssi
vizibilitou.

Kvantifikator popisujici odstipnuté hrany z Metody 1 miZe byt v piipadé
potieby dopsan ke kvantifikdtoru z Metody 2. Tyto dva kvantifikitory by mély
byt oddéleny stfednikem, napt. ,5/TV;EA”.

Test na priuchod Metodou 2 muze byt pouzit pouze v pfipadé, ze element je
transmisivni ve viditelné ¢asti spektra. Elementy, které nejsou prisvitné ve vidi-
telné ¢asti spektra mohou byt testovany na odraz, v piipadeé, Ze jejich reflektance
je ve viditelné oblasti dostate¢né vysoka.

1.2.2 Metoda 1

1.2.2.1 Obecné nedokonalosti V Metodé 1 vyjadfuje kvantifikator ,N”
pro nepovrstvené povrchy, povrstvené povrchy a dlouhé skrabance, maximalni
pocet dovolenych nedokonalosti o maximalni specifikované velikosti A. N miZe
byt jakékoliv celé ¢islo, nicméné vét§inou byva v rozsahu 1-5.



Kvantifikator ,,A” je vztazen na plochu maximéalné povolenych nedokonalosti
a mél by byt vybran z prvniho sloupce tabulky A1l z ¢asti 7. ,,A” oznacuje od-
mocninu z plochy nedokonalosti - tedy stranu ¢tverce v milimetrech. Naptiklad
pro A=0,1 je plocha maxim&lné povolenych nedokonalosti 0,01 mm?. Nedoko-
nalosti nemuseji byt ¢tvercové a obecné ani nejsou. Obrazek 7.1 ilustruje nékolik
raznych nedokonalosti o stejné ploSe s riznym pomérem stran. Je tfeba pozna-
menat, 7Ze hodnoty ,,A” v tabulce A.1 se zdaji byt velice blizko sebe. Nicméné&
vzhledem k tomu, Ze A je vztaZeno na stranu Ctverce, tak je faktor zvétSeni
plochy 2,5. Tento krok je jiz dobie pozorovatelny pouhym okem. Obrézek 7.2
ukazuje ¢tvercové a obdélnikové plochy s progresi dle sloupce 1 tabulky A.1.
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FIC. 7.2. A p‘oglewon of imperfection sizes that vary a
column 1 of Table A.1 of 150 10110-7.

1.2.2.2 Nedokonalosti vrstev Oznaceni povrstvenych povrchii nemusi byt
pouzito na ndkresu povrstveného elementu. Specifikace pro nepovrstveny povrch
miuZe byt také pouZita pro popis miry inspekce hotového elementu. PouZiti po-
pisu pro povrstveny povrch déva navrhaii dodatecnou volnost ve specifikaci
nedokonalosti povrchu, které mohou byt vice ¢i méné viditelné, nez na nepo-
vrstveném skle, v zavislosti na tom, jestli se jedna o reflexni ¢i antireflexni
vrstvy.

1.2.2.3 Dlouhé skrabance Pismeno ,L.” oznacuje dlouhé skrabance, za-
timco pismeno ,,A” znadi jejich §itku v milimetrech. Za dlouhé gkrabance se
povazuji ty, které se tdhnou ptes cely opticky povrch. Koncept zaloZzeny na mé-
feni ploch zde nemd smysl. Pismeno ,,N” jednoduSe oznacuje tolerovany pocet



dlouhych Skrabanct. Rozdéleni dlouhych §krabanci je povoleno pokud kombi-
novand §itka kratSich skrabanct nepfesdhne NxA a Skrabance §itky mensi, nez
0,3 A nejsou zapocteny.

1.2.2.4 Odstipnuté hrany Kvantifikitor A vyjadiuje maximalni hloubku
pruniku do lesténého povrchu elementu. Méfeni hloubky od pocatku povrchu
nebere v potaz velikost zkoseni ani pripadné fasety, stejné tak nezavisi na po-
loze apertury. Jelikoz ¢islo A na predchazejicich faktorech muze zaviset je nutné
vhodné stanovit toto Cislo. Jakykoliv pocCet vrypu je tolerovin pokud jejich
hloubka nepfesahuje hloubku tolerovaného vniku do lesténého povrchu.

1.2.2.5 Rozdélovani nedokonalosti Pii pouzivini Metody 1 je mozné
vétsi pocty povolenych nedokonalosti rozdélovat do té miry, dokud jsou do-
drzovana jista pravidla. Celkova plocha vSech nedokonalosti nesmi piesdhnout
N x A2, coz je celkova plocha maximalné povolenych nedokonalosti. Nedokona-
losti s rozmérem mensim, neZ je 0,16 A se nepocitaji do celkové plochy. Zatimco
mohou byt nedokonalosti rozdélovany, jejich shlukovani povoleno neni. Shlu-
kovani nastava, kdyz vice nez 20% povolenych nedokonalosti pokryje plochu
odpovidajici 5 % plochy zkoumaného povrchu. Kazdé z téchto pravidel bude
jesté dale diskutovano. Americky standard MIL-0-13830 ma podobné nafizeni
pro dosazeni téhoz ucinku.

Celkové plocha vSech nedokonalosti nesmi pfekrocit plochu puvodni indikace.
V piipadé jedné nedokonalosti s maximélnim povolenym rozmérem A je celkova
pokryté plocha A2. Tabulka A.1 ukazuje, Ze 3 (2,5 zaokrouhleno na 3) nedoko-
nalosti velikosti 0,016, nebo 6 (6,3 zaokrouhleno na 6) nedokonalosti velikosti
0,01, nebo 16 nedokonalosti velikosti 0,006 zakryvaji, nebo maji stejnou plochu
jako jedna nedokonalost velikosti 0,025. Pokud by N bylo celé ¢islo vétsi, nez
1, pak by celkovy pocet povolenych nedokonalosti byl v predchozich ptripadech
N-krat vétsi. Na obrazku 7.3 je piiklad s obdélnikovymi nedokonalostmi.

Existuje limit pro déleni nedokonalosti. Pokud je A nejvétsi povolena ne-
dokonalost, nedokonalosti velikosti 0,16 A a men$i se nepocitaji. Jedna se o
vyhodné zvolenou hodnotu, ponévadZ je zde moZnost rozdélit A nejvice do 16
nedokonalosti velikosti 0,25 A.

1.2.2.6 Shlukovani nedokonalosti  Striktni podminka stanovi, Ze neni
povolené shlukovani nedokonalosti povrchu. V piipadé 10, nebo méné nedoko-
nalosti se za shluk povazuje, pokud dvé&, nebo vice nedokonalosti lezi v 5% oblasti
celkové plochy povrchu. Pokud mé povrch jednotkovy prumér, pak zadné dvé
nedokonalosti nesmi lezet ve vzdalenosti 0,224 od sebe.

1.3 Ostatni standardy
1.3.1 Americké narodni standardy

1.3.1.1 ANSI PH3.617-1980(R1985), Definice, metody testovani a
specifikace pro vzhled nedokonalosti optickych elementii a soustav.



ANSI PH3.617 je z hlediska inspekénich metod podobnd Metodé 2.
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FIG.7.3. Example of subdivision where the largest imperfec-
tion is equivalent to a series of smaller imperfections in total
area, rounded off to the nearest number of whole imperec-
tions. '

1.3.2 Americké vojenské standardy

1.3.2.1 MIL-0O-13830A Optické komponenty pro nastroje palebné
kontroly, vS§eobecna specifikace tykajici se vyroby, sestaveni a inspekce.
Sekce 3.5 tohoto standardu se odkazuje na povrchové nedokonalosti a uvadi je
jako specifikace skrabanci a vrypu. Nékres No. 7641866, Rev. L, ktery je nedil-
nou soucasti tohoto standardu upravuje velikosti skrabanct na skle. Vrypy jsou
definovany linearnim rozmérem, zatimco Skrabance jsou definovany vizibilitou.

1.3.2.2 MIL-C-675C Vrstvy na sklenénych optickych elementech (an-
tireflexe) Tento standard fika, ze proces deponovéani jednoduché vrstvy flu-
oridu hofecnatého nesmi zpisobit vznik povrchovych nedokonalosti, které by
neslo akceptovat pii aplikaci standardu MIL-0O-13830A.

1.3.2.3 MIL-C-48497A Jednoduché vrstvy a multivrstvy, interferenéni:
poZzadavky na odolnost Tento standard definuje §krabance v tenkych vrst-
vach z hlediska 8ifky spiSe nez z hlediska vizibility.

1.3.3 Némecké narodni standardy

DIN 3140, ¢ast 7, Rozmérové a tolerancni parametry optickych komponent - po-
vrchové defekty. Tento standard formuluje zdklady pro Metodu 1 a byl pouzivan



v némecky mluvicich ¢astech Evropy po vice nez 30 let.

1.3.4 Francouzské narodni standardy

AFNOR S 10.006, Optika - Optické elementy - Povrchové nedokonalosti - Pru-
myslové metody inspekce a klasifikace optickych soucésti. Tento standard je v
podstaté identicky s Metodou 1.

1.3.5 Britské narodni standardy

BS-4301 (1982) - Priprava vykresi pro optické elementy a systémy. Obsahuje
¢ast, ktera je zna¢né podobna americkym vojenskym normém pro Skrabance a
vrypy. Nicméné vyuziva pouze tiistupiovou skalu pro popis skrabanci.

1.4 Vliv povrchovych nedokonalosti na funkci
1.4.1 Kosmeticky vliv

Mohlo by se #ici, Ze kosmetické vlivy nejsou vibec funkéni, ale na druhou stranu
v situaci, kdy si zdkaznik vybird na tomto zédkladg, za¢nou byt kosmetické vlivy
velmi funké¢ni. Kosmetické nedokonalosti mohou byt indikdtorem Spatného di-
lenského zpracovani ¢asti stroju, které mohou ovlivnit jeho funkci, i kdyz jeho
samotny vzhled nemd Zadny evidentni vliv na jeho funkci. Z toho vyplyva, Ze
vnéjsi opticky povrch by mél byt iplné prosty vad viditelnych béznym pohle-
dem. Jelikoz se vétSinou pozoruje na odraz, tak Metoda 2 pouzitd v pifipadé na
odraz da realistic¢téjsi vysledky i v pfipadé, ze element je transmisivni. V pii-
padeé pfistroju pro infraoblast to plati je§té vice. Ptistroje, specialné puskohledy
a teleskopy, jsou drzeny v ruce zakaznika ve vzdalenosti zhruba 30 cm od oka,
pfitem?7 jako pozadi je umélé svétlo obchodu. Jakékoliv vnitini nedokonalosti
zvétSené optikou piistroje sledované pozorovatelem musi byt dikladné specifi-
kovany. Nanestésti neexistuji zadné névody, jak najit vztah mezi vzhledem a
standardy pro Skrabance a vrypy.

Dalsi oblasti, kde se kosmeticky vzhled zda byt napojeny na funkci, ale je
stejné dobte i kosmetickym problémem, je pii pouZiti optického elementu v ob-
razové roviné, jako u polnich ¢oc¢ek a nitkovych kiizi. Povrchové nedokonalosti
polnich ¢ocek a nitkovych kifizi budou vidét 1épe s vyssim zvétSenim okuléru
pristroje, kterym je napf. nitkovy kiiz pozorovan. Zejména nitkové kiize jsou
navrhovany pro pozorovani pii velkém zvétSeni, coz vede k tomu, Ze jejich po-
vrchové nedokonalosti musi byt co nejmensi. Jak polni ¢ocky, tak nitkové kiize
jsou pozorovany na pruchod, tudiZ nejlepsim kandidétem je transmisni test Me-
tody 2. Na druhou stranu tato metoda nemusi byt dostatecné citliva pro sotva
pozorovatelné nedokonalosti.

1.4.2 Skuteéné vlivy na funkci

Skute¢ny funkéni vliv povrchovych nedokonalosti vyplyva z rozptylu svétla,
které neformuje obraz, do roviny obrazu. Povrchova nedokonalost §kodi dvéma



zpusoby. Svétlo obrazu je rozptyleno tmérné plose nedokonalosti k plose svazku
na povrchu. Efekt, kterym ptisobi nedokonalost na obraz se da popsat za po-
moci Strehlova kritéria. Tedy, jedna se o pomér zaznamenaného mnozstvi svétla
v centralnim maximu Airyho disku ku mnoZstvi, které by prenesla dokonala
¢ocka. Samoziejmé nedokonalosti musi mit vétsi efekt, nez aberace, aby bylo
moZné toto provést.

Druhy problém je, Ze svétlo miZe byt p¥eneseno do bo¢nich maxim Airyho
disku, coz dale snizuje zdanlivou vysku centralniho maxima. V dusledku miize
byt vyska centralniho maxima dvakrat mensi, nez se mize na prvni pohled zdat.
Toto je ale stale maly problém, vzhledem ostatnim, které mohou nastat pfi
pozorovani objekti se slabym kontrastem. Na druhé strané pokud bude pfistroj
uZivan pro pozorovini velmi malych, ale hodné jasnych objekta, pak za¢ne byt
rozptylové svétlo velmi dobie pozorované a cely problém se stava funkénim. Pii
specifikaci povrchovych nepfesnosti musi byt proto bran zietel na finalni aplikaci
daného pristroje.

1.5 Inspekce povrchovych nedokonalosti
1.5.1 Metoda 1

Pii pouziti Metody 1 se ocekava, ze porovnavaci deska s chromovymi ¢arami na
skle bude pouzita stejné jako pfi aplikaci americkych vojenskych standarda pro
méfeni §krabanci a vrypi. Maximélni §itka nedokonalosti je kvantifikovana tak,
7e je porovnano mnozstvi svétlé rozptyleného od ni a rozptyleného od chromové
Cary na porovnavaci desce. Poté se stanovi délka povrchové nedokonalosti pro
urceni, zda-li jeji plocha nepfekracuje maximéalni tolerovanou mez. Je dilezité
poznamenat, 7e skutecnd §itka Skrabance nemd co délat se samotnou inspekci.
Misto toho se zjistuje kolik svétla je ztraceno rozptylem. Stejné jako pii tradic-
nich metodach inspekce, skrabance jdou nejlépe vidét, pokud jsou rovnobézné
se svétlymi/tmavymi ¢arami, které mohou byt vytvoieny matnici, na kterou je
ekvidistantné nanesena Cernéd péska. Pro malé §itky nedokonalosti povrchu by
méla byt vyuzita lupa. Je mozné pouzivat i vysoce intenzivnich zdroju svétla,
ale je nutné mit na paméti, ze na vzorek i srovnévaci desku je nutné se divat za
stejnych pozorovacich podminek.

Pfi implementaci této metody dochéazelo k neshoddm, zda-li rizné nedoko-
nalosti odpovidaji danym vizibilitAim. Aby se zabranilo témto neshodam, byl
vyvinut pfistroj, ktery se nazyva mikroskopicky obrazovy komparator. Dokonce
byl vyuzit pro nalezeni vztahu mezi raznymi standardizovanymi skraby. Nyni
je pouzivan pro interpretaci vizibility americkych vojenskych standardi.

1.5.2 Metoda 2

Metoda 2 zavisi na zobrazovaci stanici, kde je mozné pii testovani vzorkii nasta-
vovat podsviceni a Celni svétlo v riznych pomérech. Nastaveni je provedeno v
souladu se standardem. Komeré¢ni verze inspekéni stanice je nabizena spole¢nosti
GIAT Industries. PouZivani a prvni vysledky prace se stanici jsou zdokumento-
vany v literatuie.



2 Textura povrchu

Textura povrchu je globalni charakteristika optickych povrchia a neobsahuje lo-
kalizované nedokonalosti popsané v ISO 10110-7 Tolerance povrchovy nedokona-
losti. Pro potieby normy ISO 10110-8 je povrchova textura statistickd vlastnost
povrchu a ma se za to, ze méa stejny charakter i velikost na celém studovaném
povrchu. Méfeni provedené na jedné Casti povrchu reprezentuje cely povrch.
Nicméné ve skute¢nosti je nutné provést métreni vice pro zjisténi primérnych
charakteristik a zajisténi shody s vykresovou dokumentaci.

2.1 Uvod

Povrchovéa drsnost je velmi dilezitym parametrem pii posuzovani kvality po-
vrchii pro laserové gyroskopické systémy, vysokovykonovou laserovou optiku,
rentgenovska zrcadla a vSude tam, kde je tfeba mit kontrolu nad rozptylenym
svétlem pro dosaZeni co nejlepsi kvality. Historicky byla specifikace povrchové
drsnosti fizena potifebami mechanického a materidlového inZzenyrstvi. Hlavnim
tkolem této aktivity byla piiprava kovovych povrchi pro zajisténi jejich vza-
jemného kontaktu v aplikacich jako jsou napiiklad kluzna loziska. V poslednich
letech zacal opticky primysl vyuzivat stejného konceptu pro popis povrchové
drsnosti ke specifikaci kvality optické drsnosti.

Opticky priumysl nicméné naznal, 7e existujici standardy ANSI/ASME B46.1
a ISO 1302 jsou nedostate¢né pro stanoveni kvality optickych povrchi hned z
nékolika divodu. Nejvétsim diavodem je vSak rozdil ve velikostech vyskovych
rozdili na optickém povrchu, které jsou fadové v Angstromech, nebo nanome-
trech na rozdil od mechanickych povrchii, jejichz vyskové rozdily jsou typicky
v jednotkach mikrometr. Druhym davodem je zavedeni bezkontaktnich optic-
kych profilovacich zafizeni v posledni dekadé, které ve spolupraci s digitalnim
zpracovanim obrazu, déla méfeni hladkych povrchi jednoduchym. Pocitacova
analyza naméfenych dat dovoluje rychly vypocet fady statistickych velic¢in, které
se k drsnosti vztahuji, véetné spektralni hustoty prostorovych frekvenci. Teore-
tické vypocty svétla vzniklého povrchovou drsnosti byly ovéfeny fadou méreni.
Uzitim naméfenych profili a vypocétenych spekter je nyni mozné piedpovédét
rozptylové vlastnosti bez piipravy vlastniho rozptylového testu na dané vinové
délce. Tato technika je zejména vyhodna v piipadé, kdy mé byt systém uzivan
mimo spektrum viditelného zafeni.

Nejdulezitéjsim aspektem soucasné specifikace je zavedeni spektralni hustoty
prostorovych frekvenci (Power spectral density - PSD) jako funkce pro popis
povrchové drsnosti. Se zavedenim PSD je moZné vyuzivat konceptu Sitky pasma
drsnosti a méficiho nastroje. Navrhai ma nyni vétsi kontrolu nad specifikaci
drsnosti, nebot miZe sniZit naroky v téch oblastech pasma, které maji maly vliv
na vykon systému a naopak zvysit ndroky v téch oblastech, které maji vliv velky.
Vyrobce muze taktéz usit na miru sviij proces, ktery bude spliiovat pozadovana
kritéria, za predpokladu, Ze vlastni nastroje pro métreni PSD.



2.2 Znaceni na vykresech
2.2.1 Zakladni vykresova znacka

ISO 10110, ¢ast 8, déli povrchovou texturu do dvou tfid - matné povrchy a zrca-
dlové povrchy. Matné povrchy se vétsinou vytvareji brousenim, nebo chemickym
leptanim. Jejich vlastnosti je, Ze difuzné rozptyluji svétlo do thla vétsich, nez je
thel odrazu. Naopak zrcadlové povrchy maji velmi malé rozptylové thly. Roz-
ptyl u matnych povrchi je zavinén velikosti vySkovych rozdili na urcité délkové
¢asti povrchu. Tyto vyskové rozdily se blizi vinové délce. Vhodné rozméry rele-
vantni pro velké rozptylové thly vétsinou zahrnuji prostorové periody od malych
¢asti az po 10-100nésobky vinové délky dopadajiciho svétla. Naopak zrcadlové
povrchy jsou velmi hladké, jelikoz vyskové rozdily nepiekro¢i malou ¢ast vinové
délky dopadajiciho svétla. Vzhledem k velkym rozdilim v povrchovych drsnos-
tech a také z historickych divodii, bylo do této normy zavedeno vice metod jak
drsnost specifikovat. V8echny vyuzivaji tzv. fajfky”, kterou je mozné najit v
normé ISO 1302. Tato fajfka je doplnéna o ukazatel, ktery oznacuje, ze se jedna
o opticky, nikoliv mechanicky povrch. Obecnd forma této znacky pro znateni
povrchové textury je na Obr. 8.1. Parametry a,b a ¢ umisténé dle obrazku popi-
suji konkrétni vlastnosti daného povrchu. Povolené hodnoty téchto parametrii
jsou v tabulce 8.1 a budou dale vysvétleny v nasledujicim textu.

a
b
/7 C
NN
" FIG. 8.1. Basic “check mark” indication for surface texture

specification, showing the location of modifier symbols that
provide specific detailed information.

TABLE 8.1. Parameters used on the check mark symbol for
the various surface texture specification methods. A particu-
lar indication requires the combination of symbols indicated
in the appropriate column in the proper units.
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2.2.2 Definice parametrua

Obvyklé parametry povrchové textury brousenych a lesténych povrchia vychaze-
jicich z méfeni kontaktnimi profilovacimi zafizenimi jsou definovany v ISO4287/1-
1984-Povrchova drsnost—Terminologie—Cést 1: Povrch a jeho parametry a ISO
4287/2-1984-Povrchova drsnost—Terminologie—Céxst 2: Mé&feni parametri povr-
chové drsnosti. Je tfeba mit na paméti, ze definice prezentované v tomto doku-
mentu byly navrzeny jesté v dobé, kdy se nepouzival pocitacovy zaznam dat,
ktery se stal dnes b&znym. Velka ¢ast terminologie byla vyvinuta speciédlné pro
mechanické profilometry s analogovymi napétovymi vystupy, které umozhovaly
zédznam dat na pas papiru. Vystupni napéfové signaly byly nejdiive pomoci
upraveny RC filtra zapojenych jako horni propust pro odiezani nizkofrekvenc-
nich artefakti zpusobenych odchylkami méficiho pfistroje a nestabilitami. Ne-
byla kladena velka pozornost na vysokofrekvenéni limity méteni. Primérné hod-
noty jsou vypocteny c¢asovym prumeérovanim vystupnich signalt pfes casova
okna, kterd odpovidaji specifické dréze na povrchu pifedmétu. Vzorce pouzité
pro stanoveni parametr povrchové textury jsou v podobé konecénych integrala
spojitych proménnych, spiSe nez v podobé diskrétni sumace kvantovanych hod-
not. Zminku o digitalnich metodach je mozné nalézt pouze v Césti 2 normy
ISO 4287 v odstavci 3.9, ktery definuje profilovy vzorkovaci interval Ax jako
vzdalenost mezi sousednimi diskrétnimi ordinatami profilu pi#i digitdlnim mé-
feni povrchovych parametri. Pocitacové zpracovani digitdlnich dat usnadnilo
aplikaci statistického zpracovani povrchovy profilovych dat. Pro plné vyuziti
metodologie prace se signdly je nutné do slovniku zafadit pojem §ifky pasma
prostorovych frekvenci. Koncepty zminéné v piredchazejicim textu je nutné zre-
vidovat a aplikovat je na soucasné metody pocitacového zadznamu.

2.2.2.1 Zakladni délka a prostorova Sitka pasma Obrézek 8.2 ilustruje
parametry definované v ISO 4287, které jsou relevantni pro data naméfena na
kone¢né délce mechanickym hrotovym profilovacim zafizenim. Méfici zafizeni
trasuje profil pies vzdalenost [,,, které se ¥ikd vyhodnocovana délka. Vyhodno-
cované délka je rozdélena do nékolika subintervali, kterym se fika zakladni délka
a znadi se [. Stiedni ¢ara predstavuje fit naméfeného profilu provedeny metodou
nejmensich ¢tverct na intervale [,,. Popis se pak provadi relativné k této stfedni
¢are. Stiedni hodnota konkrétni veli¢iny pres vyhodnocovanou délku je poté
spoctena stfedovanim jednotlivych hodnot pfes celkovy pocet zakladnich délek.
Pro kontaktni hrotové profilometry je doporuéeno aby se vyhodnocovand délka
skladala alespon z 5 zdkladnich délek, pticemz dle ISO 3274 by zékladni délka
meéla byt rovna ofezavaci (,cut-off”) vlnové délce horni propusti potlacujici niz-
kofrekvenéni informace pfispivajici k vypocitdvanym parametrim. Standardni
ofezavaci vlnova délka pro filtrovani dat se pohybuje v rozsahu 0,08 mm az 8
mm.
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FIG. 8.2. Paramelers as defined in iSO 4287 related to the
measurement of surface texture.

Digitalni zdznam dat zpusobil zobecnéni pojmu vzorkovaciho intervalu, jak
je pouzit v ¢asti 8 normy ISO 10110. Metoda pracujici s RMS povrchovou drs-
nosti si zdda, aby ve ,fajfce” byly stanoveny minimdlni a maximalni zédkladni
délky. Nicméné tyto zakladni délky nebudou pfesné odpovidat ISO 4287/1, ny-
brz se bude jednat o uZzivatelem definované frekvencni pasma, které musi byt
poskytnuty danou méfici metodou. Maximalni zakladni délka [, je pii méfeni
RMS drsnosti stanovena jako zakladni délka na obrazku 8.2, nicméné minimalni
zékladni délka [,,;, neni normou ISO 4287 fefena. Co se povazuje za nejkratsi
zékladni délku l,,,;, v Casti 8 je nejkratsi pfispévek do prostorové periody Sitky
pasma daného parametru drsnosti , ktery je ekvivalentni nejvyssi prostorové
frekvenci specifikovaného pésma.

Digitalni vystupni data z linearniho profilovaciho zafizeni se skladaji z rady
vyskovych hodnot vzorkovanych v uniformni vzdélenosti (profilovy vzorkovaci
interval) Az podél povrchu. Pokud existuje N datovych bodi, pak celkova ura-
zené draha odpovida vzdélenosti L = NAx. V souladu s teorii signéld a in-
formace, informace o zastoupeni frekvenci v mnoZziné vzorkovanych dat je dana
nizkofrekvenénim limitem, ktery je definovan jako prevracend hodnota celkové
dréhy, tedy

Jio=1/L=1/(NAz) (1)
a vysokofrekvenénim limitem, ktery je popsan Nyquistovou frekvenci
fyy =1/ (2Az). (2)

Prevedenim do prostorovych period, nebo prostorovych vlnovych délek, jsou
jednotlivé limity udany vztahy

llozl/flO:L:NA(E (3)

Iny =1/ fny = 2Az. (4)
Maximélni prostorova frekvence je déna diskrétni povahou vzorkovaciho pro-
cesu. Skuteény povrch pravdépodobné obsahuje i vySs§i prostorové frekvenéni
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komponenty, informace o nich je ale nedostupna, pokud vzorkovaci interval neni
dostate¢né maly. Ve skutecnosti se muze vysokofrekven¢éni komponenta smisit s
nizkofrekvenc¢ni. Tomuto procesu se fika aliasing. Existuje mnozstvi technik jak
minimalizovat chyby zptsobené aliasingem. Pfikladem je aplikace apodizaéni
funkce. Specifikace textury na vykresech definuje §ifku pasma prostorové peri-
ody, pfes kterou je RMS drsnost odvozena integraci pies vSechny komponenty
prostorové periody uvniti pasma. Tato §ifka pdsma miZe, nebo také nemusi
presné souhlasit se §itkou pésma, kterou je piistroj schopen naméfit. Z tohoto
divodu je vyhodnéjsi naméfend data prevést do frekvenéni domény a poté spoci-
tat hledané statistické udaje pies dané frekven¢ni spektrum. Tento postup bude
popséan v dalsi ¢asti. Praci metrologa je zajistit, ze piistroje dodaji pozadované
informace napfi¢ specifikovanou §itkou pasma.

2.2.2.2 Stanoveni RMS drsnosti Parametr RMS (Root mean square -
kvadraticky primér) drsnosti je dle ISO 4287/1 vypocten pies zakladni délku
nésledujicim integralem

l
Ro=\[7 [ @ 5)

kde y (x) pfedstavuje filtrovanou vysku profilu relativné ke stfedni ¢afe v kazdém
bodé x. Tento vzorec plati v piipadé spojité proménné. Pro diskrétné vzorkované
data plati

kde kazdy datovy bod odpovidd méfeni na kone¢ném vzorkovacim intervalu Ax
ve vzajemné stejné vzdalenych bodech . Tato forma zapisu je vhodné v piipadé,
kdy pocitacové Fizeny nastroj provadi digitalizaci signalu A/D pievodnikem,
nebo v piipadé, Ze je detektor slozen z jednotlivych pixeli tvoficich uniformni
miizku.

2.2.3 Matné a brousené povrchy - G

Brougené povrchy jsou bézné povazovany za difuzni rozptylové prostiedi. Jejich
chovani je zptisobeno tim, ze povrchova drsnost vét§inou prevysuje hodnotu vl-
nové délky dopadajiciho svétla. Vétsinou se povrchy pouze brousi, pokud netvoii
soucast refraktivni, nebo reflektivni funkce elementu. V nékterych piipadech se
povrch zamérné brousi k dosaZeni specifického povrchu ktery bude zajistovat
specifickou miru rozptylového svétla v systému, popiipadé k dosazeni specific-
kych vlastnosti na rozhrani dvou materiali, naptiklad kvili adhezi pii jejich
spojovani.

Povolené kombinace povrchovych specifikitora pro brousené povrchy jsou
ukdzény na obrazku 8.3 a ve sloupcich tabulky 8.1. Zakladnim indikadtorem
matovaného, nebo brouseného povrchu je pismeno G umisténé v pozici ,,a” nad
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fajtkou. RMS drsnost v jednotkach mikrometri je umisténa v pozici ,,b” nad
trojuhelnikem. Jediné ¢islo nad trojuhelnikem vyjadiuje maximalni povolenou
hodnotu R,. Oznacovac ,,R,” je vZzdy umistén pied timto ¢islem pro vyjidien,
7e se jednd o RMS veli¢inu, nikoliv R,. V pfipadé potieby je moZné uvést
minimélni povolenou hodnotu povrchové drsnosti pod maximalni hodnotu, jak
udava ISO 1302. V pozici ,”7 udava ¢islo pod horizontalni ¢arou minimalni
zakladni délku l,,;, v milimetrech pfes kterou je velicina R, méfena. Zakladni
deélka koresponduje s tou, ktera je definovana v ISO 4287/1, pododstavec 4.16.
V praxi je l,,;, délka segmentu z celkového profilu od kterého byl odecten fit
sestaveny metodou nejmensich ¢tvercti. Hodnota R, je vypoctena z rozdili od
stfedni hodnoty na intervalu l,,,;,,. Horni limit zakladni délky [,,,q, v milimetrech
muze byt specifikovin umisténim dalsiho &isla za lomitko. Maximéalni zédkladni
deélka je identické s vyhodnocovaci délkou (ISO 4287/1, pododstavec 4.17), ktera
je slozena z nékolika sousednich zékladnich délek. Miniméalni velikost zdkladni
délky 1, odpovida ofezéavaci (cut-off) frekvenci piistroje, jak je definovano v
ISO 3274.

2.2.4 Le$téné povrchy - P

Lesténé povrchy se od matnych odlisuji vysokou mirou odrazivosti a malym
mnoZstvim rozptylového svétla. Obecné drsnost lesténych povrchi je zlomkem
vlnové délky svétla. Nékteré povrchy urcené k pouziti ve vzdélené infracervené
oblasti se nemuseji zdat odrazivé, pokud jsou testoviny svétlem z viditelné ¢asti
spektra. Parametry definované touto normou ISO déavaji jak navrhafi, tak vy-
robci pfesnou informaci o vlastnostech povrchu nezévisle na vlnové délce. Timto
se eliminuje moZznost pro zmateni pojmu le§téného povrchu.

G

< hanbe v - . v/_
Rq G nq::: G
A -
) G —
N T e
o G . Ry B G
Rq ‘Eml.n/ E,W mv ‘emin/ 'emu

FIG. 8.3. Allowed designations for ground, or matte, surface
parameters. Rymax and Rymin are in units of micrometres; €,
and €,,,, sampling lengths are in units of millimetres.

V Casti 8 jsou popsany t¥i metody, které mohou byt samostatné, nebo v
kombinaci pouzity pro popis kvality lesténého povrchu. Jsou to: RMS povr-
chova drsnost, mikrodefekty a spektralni hustota prostorovych frekvenci (PSD).
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Zatimco RMS a PSD jsou srovnatelné kvantitativni koncepty, metoda mikrode-
fektu vychéazejici z némecké normy DIN 3140 je vice kvalitativni a velmi ziidka
pouzivana v USA. Dle obrazku 8.4 a tabulky 8.1 je mozné vidét, ze zakladnim
oznatenim le§ténych povrchi je pismeno P umisténé nad carou fajfky v pozici
»a . Dalsi parametry jsou dodany k tomuto symbolu pro blizsi udani charakteru
lesténého povrchu.

2.2.4.1 Mikrodefekty Mikrodefekty jsou malé prohlubné, nebo dilky nalé-
zajici se na le§téném povrchu, kterou jsou mensi nez skrabance a vrypy popsané
v Casti 7 této specifikace. Pozadované kvalita povrchu je vyjadfena pridanim
celého ¢isla v rozsahu od 1 do 4 vedle symbolu P nad ¢aru stejné jako u sym-
bola ve sloupci na pravé strané obrazku 8.4. Metoda vychazi z némecké normy
DIN 3140, kde je povrchova kvalita indikovana ur¢itym poctem kosodélnikovych
nebo koso¢tvereénych obrazci vedle povrchu. Jejich pocet je vztazen k poctu
timco 4 tu nejvyssi. V pfipadé jednoho neni pfitomno vice nez 400 mikrodefektu
na zakladni délku 10 mm, V p¥ipadé ¢tyt jich neni vice nez 3 na zakladni délku.
Metoda pouzité pro stanoveni mnozstvi mikrodefekti je zalozena na poctu ,vy-
raznych” odskokii od jinak hladkého povrchu na 10 mm délky. Tato metoda je
zhruba navazana na pocet kolikrat se povrch odchyli na 4-5 standardnich od-
chylek od priumérné hodnoty stanovené profilovacim zafizenim, ackoli takto neni
definice zavedena.

P Pn
- - -
P ' Pn
N ., NS T

P Po.
PSD A/ PSD A/E
§7i ¢/D \/ oD
FIG. 8.4. Allowed designations for polished surfaces. Micro-
defect method indicated by integer “n.” RMS roughness is in-
dicated by Rymax value in pm units and requires sampling
length range in units of mm. PSD indicated by parameters
A/B and C/D, where A is the value of the numerator and B is
the exponent in the denominator of the power law function.
The C/D spatial period range designations are in mm.

2.2.4.2 RMS povrchova drsnost RMS (Root mean square - kvadraticky
primér) drsnost je popsdna pomoci R, které je v normé ISO 4287/1, podod-
stavec 5.11 definovana jako

Ro=\1 [ @ @
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kde L je jedna zakladni délka. R, je v jednotkdch mikrometrt a zékladni délka
vzdy v milimetrech konzistentné s normou ISO 468-1982, ktera se tyka kon-
ven¢né opracovanych povrchi. Vhodnéjsi podoba rovnice pro vyuziti s digitali-
zovanymi daty je

kde y; oznacuje diskrétni vyskové hodnoty, které jsou vzorkovany v uniformné
vzdalenych bodech podél povrchu, kde Ax; je vzorkovaci interval jak je defino-
van v ISO 4287/2, pododstavec 3.9. Jak stoji v pododstavci 5.11 normy ISO
4287/1, hodnoty R, jsou vétSinou pruméroviny pies nékolik zékladnich délek
uvniti del§i vyhodnocovaci délky pro dosazeni piesnéjsiho vyhodnoceni oprav-
dové povrchové drsnosti. Pro bézné opracované povrchy je zde dle ISO 3274-1975
fada standardné pouZivanych zéakladnich délek definovanych pro kontaktni hro-
tové profilovaci nastroje, které predstavuji nizkofrekvenéni cut-off (ofez) pro ucel
filtrovani dat. Nizkofrekvenéni cut-off je mo7né nalézt i v normé ANSI /ASME
B46.1-1985. Dokumenty ISO nepopisuji vysokofrekvenéni chovani méficiho sys-
tému. Av8ak dokument B46 specifikuje kratkovinny cut-off na 2,5 pm.

Obé rovnice popisuji odchylku profilu povrchu od jistého ,primérného po-
vrchu na specifikované zakladni vzdalenosti. Je zde Ffada metod jak stanovit
tento prumérny profil. Doporucenou metodou je pouzit stiedni ¢aru fitovanou
pomoci metody nejmensich ¢tverct, nebo jednoduse stiedni ¢aru, jak je nadefi-
novana v ISO 4287/1, pododstavec 4.19. Vétsina statistickych vlastnosti povrchu
je vypoctena pomoci stfedni ¢ary. V praxi to znamena, Ze stejnosmérna slozka
a praumérny naklon byly odeéteny od této fady dat. Toho miize byt dosazeno
pomoci odecteni fitované rovné Cary ziskané metodou nejmensich ¢tverciu od
segmentu dat, nebo aplikaci horni propusti pro odstranéni nizkofrekvencénich
slozek pod ofezavaci frekvenci. Normy ANSI B46.1-1985 a ISO 3274-1975 (E)
obsahuji doporucéené parametry filtri pro méfeni obrobenych povrchi hrotovymi
profilometry.

Nasledné po zavedeni stiedni ¢ary je zde nutnost odecist idedlni tvar povrchu
od naméfenych dat, pokud je idealni povrch jakkoli odlisny od roviny. Ve vétsiné
piipadu jsou optické povrchy ¢astmi sféry, z toho vyplyvé, Ze stfedni ¢ara musi
ve skutecnosti byt polynomem druhého fadu, coz je parabolickd aproximace
sféry. Asféry budou obecné vyZzadovat polynomy vyssich fadu. Polynomy nizkych
fadu jsou pouzity pro fitovani fadkovych, nebo plosnych méfeni, aby uzivatel
mohl odstranit naklon, zakfiveni a slozky 4. fadu, nez spoc¢itd hodnotu R,. R,
muze byt taktéz spocitano jako suma PSD pfes konkrétni rozsah prostorovych
frekvenci. Tato metoda bude diskutovana v dalsi sekci.

Pouziti maximalni hodnoty R, bez rozsahu zikladnich délek v symbolu faj-
fky neni dovoleno. Avsak neni zde Zadny standardni postup jak spocitat maxi-
malni hodnotu R, z dat naméfenych v omezeném pasmu prostorovych frekvenci.
Naptiklad predpokladejme, Ze se data skladaji z diskrétnich bodu vzorkovanych
v intervalu Az; = 2,5 um na celkové vyhodnocované délce 5 mm. Pak je mozné
pomoci sumadni rovnice (8) stanovit maximalni hodnotu R, pies prostorovou
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§itku pasma od 2,5 ym do 5 mm. Nyni piedpokladejme, Ze nas zajima drsnost
pouze v rozsahu prostorovych period od 50 ym do 1 mm. V takovém piipadé je
nutné aplikovat na celou mnozinu dat pasmovou propust se spravné zadanymi
ofezovymi frekvencemi. Toho se nejsnaze docili, pokud se pracuje ve frekvenéni,
nikoliv prostorové oblasti. S vyuzitim standardnich postupt znamych z teorie
signéla a informace je mozné pomoci Fourierovy transformace prevést zazname-
nanou mnozinu dat do frekvenéni oblasti, vykonat pozadovany ofez frekvenci
a poté provést inverzni transformaci zpét do prostorové oblasti. Poté je mozné
aplikovat vztah (8) na veskera ziskand filtrovana data pro stanoveni maximélni
hodnoty R,, kterd nyni obsahuji pouze data z pozadované prostorové periody.
Nebo je mozné po pievedeni dat do frekvenéni domény spocitat PSD a pouzit jej
pro vypocet maximéalni hodnoty R, pfes libovolny rozsah frekvenci jednoduchou
integraci. Tato metoda bude lépe popsana v dalsi ¢asti textu.

Maximalni hodnoty R, se pohybuji pod 0,1 nm pro ,supervyle§téné” povrchy,
pfes 0,1 az 1 nm pro ,yvelmi dobré&* povrchy az pies 1 nm pro ,b&zné“ povrchy.
Jedna se o rozdeéleni typickych rozsahii, kterych je mozné pouzitim dneSnich
optickych technologii dosdhnout.

2.2.4.3 Spektralni hustota prostorovych frekvenci (Power spectral
density - PSD) Tato funkce nabizi maximalni flexibilitu pii specifikaci vysoce
kvalitnich optickych povrchii. Je z ni mozné odvodit rizné statistické veli¢iny,
jako napt. RMS a chyby sklonu pies vybrané §itky pasma. Nejuzitec¢ngjsi je fakt,
ze intenzita a thlova distribuce rozptyleného svétla jsou piimo svazany s funkci
PSD. Méfeni intenzity rozptyleného svétla, nebo vykonu v thlové rozliseném
méfeni rozptylu je pfimym méfenim vykonového spektra povrchové drsnosti.
PSD funkce pouzivand v normé ISO 10110 je pfesnéji nazyvana jednodi-
menzionalni funkci vykonového spektra pro jeji odlieni od dvoudimenzionalni
varianty. Toto rozliSeni vychazi z podstaty samotného méfeni profilovacim néa-
strojem, které byva pouzivano pro vypocet PSD. Typické profilovaci zafizeni
déla jednu linedrni stopu napii¢ jednou dimenzi povrchu. Vysledkem méfeni
je jednodimenzionélni zavislost mezi povrchovou vyskou a soutadnici v dané
dimenzi. Spektrum vypo¢tené jednodimenzionalni Fourierovou transformaci se
nazyva jednodimenzionalni spektralni hustotou prostorovych frekvenci. Nicméné
distribuce rozptylovych thlta pii normalovém dopadu je spjata s dvoudimenzi-
ondlni spektralni hustotou prostorovych frekvenci. Novéjsi profilovaci zafizeni
jsou schopna méreni povrchové topografie pies dvé dimenze povrchu a z téchto
dat je mozné nasledné vypocitat dvoudimenzionalni funkci PSD. Pokud je po-
vrchové drsnost izotropickd a nema zadny preferovany smeér, je mozné tato dvé
spektra dat do vztahu pomoci integralni transformace. Tento vztah bude lépe
prodiskutovan v dalsi sekci. Jelikoz je jednoduché vybrat linedrni podmnoZinu
z dvoudimenzionalni matice, je vypocetné jednodussi pracovat s jednodimenzi-
onalni PSD, pomoci které se specifikuji povrchové vlastnosti.
Jednodimenzionalni spektralni hustota prostorovych frekvenci povrchového
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profilu je dana vztahem

2

2D N—-1 )
S (fm) =5 > emmn/N W (n) - Z (nD)| K (n), (9)
n=0

kde povrchova vyska Z (nD) je vzorkovana pies kone¢ny pocet diskrétnich bodi
N, pficem? jsou oddéleny zakladni délkou D = Az;. W(N) je datové okno, které
slouzi pro upravu nadhodného profilu a odstrafiovani nezadoucich efektt zpuso-
benych nenulovymi hodnotami na koncich datové fady predstavujicich profil po-
vrchu. Faktor K (n) = 1, kromé hodnoty v bodé 0, kde plati K (0) = K (N/2) =
1/2, zajisti, ze RMS vypoctené pomoci PSD pfes celou prostorovou §ifku pasma
bude identické RMS ziskanému z dat mé&feného povrchu. Vypocet RMS drsnosti
ze spektra je uzitecné, jelikoZ je mozné vybrat rozsah prostorovych frekvenci,
které budou zahrnuty, nebo naopak vylouceny do vypoctu RMS.

Pii pouzivani PSD pfi stanovovani povrchové drsnosti jsou pozadovany 4
parametry: A, B, C a D. Parametry A a B jsou koeficienty mocninné funkce
pouzité pro modelovéini fadu a tvaru PSD funkce. Tato forma mocninné funkce
se dvéma parametry je zvolena proto, ze vétSina lesténych optickych povrchii
se blizi této funkci pfes rozsah prostorovych frekvenci méfitelnych dne$nimi
piistroji. Parametry C a D popisuji nejkratsi a nejdelsi prostorovou periodu (v
milimetrech), pies kterou je funkce PSD definovana. Je tfeba mit na paméti,
ze jednotky prostorovych frekvenci v mocninné funkci jsou mikrometry a hrozi
zde nebezpedi chyby v fadu 1000 pii prevodu parametri C a D do hodnot f
mocninné funkce.

V modelu mocninné funkce je spektrum déno jako

PSD () = 1 [um "] (10)

pies [C, D] v milimetrech, kde rozsah prostorovych frekvenci je vztazen k pro-
storovym perioddm pomoci vztaht

1 1
Fmin = o501 *Ime = Togo - © ()
nebo
R U )
1000-D — ° — 1000-C

v jednotkich pum~—!. Hodnoty prostorovych frekvenci, které vstupuji do vypoctu
PSD jsou ptevedeny do jednotek reciprokych mikrometri z prostorovych pe-
riod, které jsou ve vykresech udany v jednotkich milimetri. Michéni jednotek
se neda zabranit pokud chceme zachovat navaznost s terminologii v norméch
ISO 468 a 4288, které definuji zadkladni délky v jednotkédch mm. Pfirozenou jed-
notkou pro popis optickych povrchi jsou mikrometry, nejméné matouci je tedy
nejprve prevést prostorové periody v milimetrech do prostorovych frekvenci v
mikrometrech, nez se piejde k samotnému vypocétu PSD.
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Funkce PSD je velmi uzite¢né pii vypoctech sifkou pasma limitovanych povr-
chovych statistik. RMS drsnost frekven¢né omezena mezi fi, = 1/D a fr; = 1/C
se spocte jako

fhi
o’ = S1(fe) dfs (13)
fro
a chyba sklonu jako
fri
= [ ns? s (1) (14
lo

Tyto definice RMS drsnosti a chyby sklonu jsou platné pro jakykoliv funkéni
tvar spektra. Pokud je spektrum hodnoceno v diskrétni podobé&, pak mohou
byt integraly v rovnicich nahrazeny sumacemi. Tyto dvé rovnice davaji hodnoty
méfeného povrchu, které se mohou odliSovat od vlastnich parametri povrchu
vzhledem k nejednotkové pienosové funkci méficiho procesu. Je nutné mit na
zieteli, ze méfeni nedava skutecné informace vzhledem k riznym omezenim
méficiho aparatu.

FIG. 8.5. -Drawing indication that allows less than 80 micro-
defects in a 10 mm length on two polished surfaces. RMS and
PSD are unspecified. A ground edge is indicated.

2.2.5 Priklady

2.2.5.1 Znaceni mikrodefekti a RMS Prtiklady uziti ,fajtky“ pro vyja-
dfeni kvality nékolika povrchi dvou ¢ocek jsou znazornény na Obr. 8.5 a 8.6.
Tyto obrazky ilustruji specifikaci brouseného a lesténého povrchu metodou mi-
krodefekti a pomoci RMS drsnosti. Parametry jsou jen informativni. Skutec¢né
hodnoty budou zaviset na konkrétni aplikaci.
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0,005/1

Rq 0,002

FIG. 8.6. Drawing indication that allows RMS roughness of
0,002 micrometres over sampling lengths betweea 0,005 mm
and 1 mm. Micro-defects less than 16 defects per 10 mm sam-
pling length.

2.2.5.2 Znaceni PSD a praktickd doporuéeni Piiklad fitovani mocnin-
nych kiivek nékolika méfeni redlnych povrchi dvéma profilometry je na Obr. 8.7.
Povrch je lesténé bezproudové poniklované aluminiové zrcadlo o délce 610 mm.
Meéfteni byla provedena dvéma ruznymi profilovacimi zafizenimi: WYKO NCP-
1000 a Long Trace profilometrem (LTP) v Brookhaven National Laboratory.
Priklad profilu méfeného pomoci WYKO je ve spodni ¢asti Obr. 8.8, méfeni
pomoci LTP je pak v horni ¢asti téhoz obrazku. Piistroj WYKO pokryva vyso-
kofrekvenéni rozsah v periodé od 5 mm az po 5 pym pfi¢emz pouziva objektivu
s 2,5 nasobnym zvétSenim. LTP méfi v rozsahu nizkych frekvenci od 610 mm
(cela délka povrchu) az po 2 mm. Nyquistova frekvence pro oba pfistroje, ktera
je prevracenou hodnotou dvojnisobku maximélni zékladni délky, je 10 ym pro
WYKO a 4 mm pro LTP. Tyto dva pfistroje méii pfes vzajemné se dopliiujici
spektrum prostorovych frekvenci. Nicméné je zde piekryv mezi 4 a 5 mm, ktery
predstavuje vhodnou kontrolu konzistence, zda obra pristroje pracuji spravné.
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FIG. 8.7. Power law functions (dashed lines) fit to averaged
PSD curves for an electroless Ni surface as measured with two
different profiling instruments, each covering a different range
of spatial periods. Note that the check mark indications do not
coincide with the instrument measurement bandwidths. The .
dashed lines extend beyond the range of the fit regions in each
case for illustration only. Spatial period numbers under the -
check mark are in millimetres.

Je dilezité poznamenat, ze kazda z PSD kiivek vynesenych na Obr. 8.7 je
slozena z pruméru nékolika jednotlivych PSD kiivek, pfi¢emz kazda je spoctena
ze samostatného méfeni profilu povrchu. Primérovani PSD kiivek je nezbytné
pro vyhlazeni statistickych fluktuaci jednotlivych méfeni, zejména téch v ob-
lasti vysokych prostorovych frekvenci, které vznikaji vzhledem k ndhodné pod-
staté povrchové drsnosti. Pramérovini nékolika PSD kiivek dovoluje extrahovat
skuteény charakter spektra povrchové drsnosti z nahodnych fluktuaci. Kiivky
jsou prezentovany v grafech, které maji obé osy logaritmické pro lepsi vizuali-
zaci mocninného charakteru funkci. Obé linearni, nebo kombinované linearné-
logaritmické osy se nepouzivaji. Mocninna funkce vynesend do grafu s obéma
osami logaritmickymi vypada jako rovnéa ¢ara, coz usnadiiuje méfeni sklonu
(parametru B) a priise¢iku se soufadnici frekvence 1 um~! (parametr A). Pa-
rametry A a B mohou byt vypocéteny také pomoci nelinéarniho fitovani tohoto
modelu metodou nejmensich ¢tverci, nebo pomoci béZné metody nejmensich
¢tvercu, pokud budou data nejprve logaritmovana. Je nutné méfené data pova-
zit, pfevracenou hodnotou prostorové frekvence k zajisténi vyvazeni vétsi hus-
toty bodu s vys§imi frekvencemi, coz je zpusobeno povahou diskrétni Fourierovy
transformace.

Z obrazku 8.7 je mozné vidét, ze povrchova drsnost je nejlépe fitovana pomoci
dvou mocninnych zévislosti v podobé rovnice (10) pres dva separatni rozsahy
prostorovych frekvenci. Carkované ¢ary predstavuji kiivky mocninné zévislosti
ziskané metodou nejmensich étverci pres vhodné rozsahy prostorovych frek-
venci. Je zde ptirozeny bod zlom mezi ,yysokymi‘ a ,nizkymi“ frekvencemi v
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bodé s prostorovou frekvenci kolem 1 mm, kde se tyto dvé kiivky protinaji. Bod
zlomu lezi za frekvenénim limitem nizkofrekvenéniho p¥istroje a uvniti rozsahu
vysokofrekvenéniho profilometru pii prostorové periodé kolem 1 mm. Toto je
potvrzeni , Ze pozorované spektrum a je intrinsickou vlastnosti povrchu a neni
artefaktem méFicich pfistroju.

PSD 4,410710/209 /—
1
Symboly ,fajfek pro dva frekven¢ni rozsahy jsou: e pro
P

610757084
nizkofrekvencni ¢ast a = W pro vysokofrekvenéni ¢ast (vlevo od
bodu zlomu). RMS drsnost pro nizkofrekvencni ¢ast vypoctend jako integral
mocninné funkce p¥es prostorové frekvenéni spektrum 1075 — 1073 um =1 (odpo-
vidajici prostorovym perioddm 100 mm - 1 mm) je asi 10,3 nm. RMS hodnota
pro vysoké frekvence v rozsahu 1072 — 10~ tum ™! (které odpovidaji periodam
od 1 mm do 10 ym) je asi 1,9 nm. Velky narist PSD na nizkych frekvencich
neni zahrnut v drsnosti pro nizké frekvence, nebot se vét§inou jedna o chyby
tvaru. Mocninna funkce popisuje ndhodné projevy povrchové drsnosti, v tomto
pfipadé bé&zné nazyvanych vlnitosti povrchu. Toto ilustruje schopnost funkce
PSD pfesné popsat na jakych prostorovych periodach se vyskytuji chyby tvaru.

ENP/AI Fiat
. I

TR ST N R

Height {(pm)

TITTI T

G0 T T T T
D 100 200 300 400 500 600
Pesition [mm]

100III|1|I|IIJl'AJ;AllJ.J!x!J

h

Haight [nm}

TIT [ PR aT [P TT[rirT

100 T e
0 1 2 3 4
’ Positian [mm]

FIG. 8.8. Individual profiles used in the calculation of the
PSD for the electroless Ni surface in Fig. 8.7. (Top) Profile
made with the Long Trace Profiler covering the 2 mm to 610
mm spatial period bandwidth. {Bottom) Profile of a 5 mm seg-
ment of the surface made with a WYKO NCP-1000 profiler
with pixel size of 5 ym.

Konkrétni méfeni povrchu je ukdzano na Obr. 8.8. Horni ram ukazuje méfeni
pomoci LTP, zatimco spodni ukazuje méfeni pomoci pfistroje WYKO NCP-1000
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s 2,5x objektivem. Piebytek nizkofrekvenéni komponenty ve spektru na Obr. 8.7
odpovidé velké amplitudé chyby tvaru, kterou lze vidét v hornim ramu Obr. 8.8.
Je nutné poznamenat PSD kiivky prezentované na Obr. 8.7 jsou jen piikladem
jak mocninné funkce mohou popisovat realny povrch. Jiné povrchy mohou mit
naprosto odlisné kfivky, nez jaké jsou zde ukazany. Prezentované kiivky maji
proto pouze ilustrativni charakter.

Povrch ENP /Al zrcadla ukazuje vztah mezi ¢tyfmi parametry ve specifikaci
PSD se skute¢né naméfenym spektrem hustoty prostorovych frekvenci. Skutec-
nost, ze dva symboly ,fajtky* jsou pouzity pro popis povrchu neni touto normou
vyloucena. Kazdy ze symboli plati v limitovaném rozsahu prostorovych period.
Rozsahy se nepiekryvaji a tudiz si neodporuji. Carkované ¢ary na Obr. 8.7 jsou,
kazda zvlast, fitovany pro rozsah period, ktery je specifikovdn na symbolu faj-
fky. Nicméné jsou vyneseny v rozsahu §ir§iho spektra, nez ve kterém je fitovani
platné, pro ilustraci rozsahu, ve kterém jsou stéle jesté pouzitelné. Dva symboly
fajfky mohou byt taktéz pouzity pii specifikaci pomoci RMS.

Vyvstava otézka z fyzikalnimi rozméry koeficientti mocninné funkce A a B.
Pro vétsinu redlnych povrcha, které vykazuji fraktalni chovani, nemé vétsinou
hodnotu B podobu celého ¢isla. To vétsinou vede k neopravnénym nejistotam,
pokud je vyzadovana dimenzionalni analyza PSD rovnice, kterd vede k jistému
fyzikadlnimu smyslu pro necelociselné dimenze parametru A. Pro tucely specifi-
kace povrchové drsnosti stac¢i znat, ze A a B jsou parametry popisujici velikost
sklonu matematické kfivky na grafu s obéma métitky v logaritmické skale. Bez
studia fyzikalnich smyslu téchto parametri lze vidét, ze numericka hodnota A
je hodnota funkce pfi frekvenci 1 pm (prostorové periodé 1 ym). Z hlediska roz-
mérové analyzy vyplyva, ze A mé rozmér mikrometru na 3xB-tou, coZ nem4
zadny hlubsi fyzikalni smysl z hlediska specifikace.

Stejné jako v piedchozi diskusi o RMS drsnosti i zde v pfipadé vypoctu
PSD je nutné nejprve odstranit stfedni ¢aru z dat profilu povrchu. Pokud nejsou
data predzpracovana spravné, pak se mohou do spektra dostat neziddouci infor-
mace, které obycejné vedou k pirebytku signélu ve vysokofrekvenéni ¢asti spek-
tra. Stejné principy jako v pfipadé RMS tedy plati i zde - pied zpracovanim
je nutné ze surovych dat odstranit idedlni tvar povrchu. Dale je mozné pouzit
ofezové funkce pro potlaceni efektu diskontinuit na okrajich, které by mohly
zanést nezddouci informace mezi zpracoviavané data.

2.3 Ostatni standardy

2.3.1 ISO 4287/1-1984 Povrchova drsnost - Terminologie - Cast 1:
Povrch a jeho parametry ANSI/ASME B46.1 - 1985 - Povr-
chova textura

Tyto dokumenty definuji rizné terminy pro popis parametri povrchové textury
jako R4, Ry, drsnost, vlnitost, atd. VInitost povrchu neni v souc¢asnosti soucasti
ISO nomenklatury, je mozné ji najit pouze v americkych dokumentech. Koncept
vlnitosti je v normé ISO implicitné zahrnut v podobé ménitelné maximélni a
minimalni zakladni délky pro méfeni R, a vypocet PSD.
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2.3.2 ISO 1302-1992 (E) Technické vykresy - Metoda znaéeni povr-
chové drsnosti na vykresech

Je zde popsan symbol ,fajfky“. Nejkvalitnéjsi povrch popsany touto normou je
oznacen Ttidou 1 s hodnotou R, = 25 nm.

2.3.3 ANSI Y14.36-1978 Strojirenské vykresy a podobna dokumen-
tace, Symboly pro povrchovou texturu

Norma definuje styl symbolu ,fajtky* v americkych vykresech. Nejlepsi povrch
je oznacen ¢islem 0,5 microinch, nebo 12 nm.

2.4 Vliv povrchové textury na funkci

Specifikace povrchové textury se vyvijela spoleéné s technikami optické vyroby.
Pted rozmachem vojenskych sledovacich zafizeni a laserovych gyroskopickych
systémii, stacilo pouze specifikovat, ze povrch je vylestény s urCitym poctem kos-
metickych defektu (Skrabance a vrypy). Specifikace pomoci krabanct a vrypi
je stale dostate¢nd pro vét§inu komercéni optiky, kde je mozné tolerovat velké
mnozstvi rozptyleného svétla, nicméné v systémech orientovanych na velmi vy-
sokou kvalitu jiz tyto parametry nestaci. Byly vyvinuty pocitacové programy
pro analyzu rozptylového svétla.

Spole¢né s pozadavky na kvalitu optickych systému se vyvijely i metody
pro kvantifikovani mnozstvi svétla rozptyleného od vylesténych povrchi, bubli-
nek a nedokonalosti skla. MéFici techniky jako ARS (Angle Resolved Scatter -
Rozptyl s thlovym rozlisenim) a TIS (Total Integrated Scatter - Celkovy inte-
grovany rozptyl) se v sou¢asnosti pouzivaji pro analyzu kvality povrchu méFenim
svétla rozptyleného na raznych vinovych délkich. Je tieba vénovat zvysenou po-
zornost minimalizaci mozného znecisténi povrchu necistotami, jelikoz by mohly
zavinit zkresleni vysledki, které by mohly zdanlivé zvySovat drsnost povrchu.
V posledni dekadé doglo k rapidnimu vyvoji optickych profilovacich zafizeni,
ktera umoznuji mérit povrchovou drsnost rychle a presné. Byla vybudovana te-
orie, kterd spojuje drsnost povrch s mnozstvim a distribuci rozptyleného svétla.
Motivaci pro tento vyvoj byl pozadavek pro predpovézeni kvality optickych sys-
témi mimo viditelnou oblast spektra na zakladé analyzy drsnosti. Zde bude
prezentovan pouze struény piehled této teorie.

Je zde nékolik drovni komplikovanosti, jakymi je mozné zadat povrchovou
drsnost lesténych povrcha. Nejzékladnéjsim oznacenim je dat pismeno ,P“ jako
symbol pro odraznou plochu nad znacku ,fajtky“. Kosmeticka kvalita povrchu je
pak fizena specifikaci povrchovych nedokonalosti (krabance, vrypy) nalezenych
v ¢asti 7 normy ISO 10110, nebo MIL-O-13830A. Opticky konstruktér vétsinou
z minulé zkuSenosti vi, jaky efekt na kvalitu optického systému bude mit urcita
arovei nedokonalosti povrchu. Nicméné zde neexistuje zadné jednoduché spojeni
mezi mnozstvim rozptyleného svétla a specifikaci kosmetickych nedokonalosti
povrchu.
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2.4.1 Souvislost s celkovym rozptylem

Jelikoz doglo v posledni dekddé k masivnimu vyvoji profilovacich zafizeni se
subnanometrovym rozli§enim, je moZzné nyni méfit topografii lesténych povrchu
s vysokou presnosti a spravnosti. Je tedy mozné stanovit statistické vlastnosti
povrchu z naméfenych dat, jako R,, primérnou aritmetickou drsnost, nebo R,
RMS drsnost a tyto veli¢iny pouZit v rovnicich pro predpovézeni mnozstvi svétla
rozptyleného od povrchu. Rovnice davajici do vztahu statistiku povrchové drs-
nosti s rozptylenym svétlem byly odvozeny z ruznych skalarnich a vektorovych
modelt rozptylu, které byly navrzeny za poslednich nékolik dekad.

Skalarni rozptylova teorie dava jednoduchy vysledek, ktery mize byt pouzit
pii stanovovani odhada ,pies palec“ k urceni velikosti rozptylu od povrchu se
zndmou RMS drsnosti, kterd je dana hodnotou R,. Tento vysledek ma tvar

I 4R, cos ;>
TIS = 2 [ 92— 15
; ( . ) , (15)

kde TIS (Total Integrated Scatter) je celkové mnoZstvi rozptyleného svétla, I
a I jsou rozptylené a dopadajici svétlo, 6; predstavuje dopadovy thel a A vlno-
vou délku dopadajiciho svétla. Tento vztah mezi povrchovou drsnosti a rozpty-
lenym svétlem tvoii zaklad standardu ATSM pro stanoveni povrchové drsnosti
z méfeni rozptyleného svétla. Vztah mezi povrchovou drsnosti a rozptylenym
svétlem je platny pouze pro hladké povrchy, kdy je splnéna ostra nerovnost
A > 4wR, cosB;. Jako piiklad uvedme povrch s drsnosti R, = 10nm, ktery
rozptyli 0,04 normalové dopadajiciho svétla o vinové délce A = 632 nm. Kdyby
drsnost byla 1 nm, pak by TIS bylo 0,0004.

2.4.2 Spojitost s thlové rozliSenym rozptylem

Jednoducha TIS rovnice nicméné nedava piesny popis distribuce rozptyleného
svétla. Konkrétné tato rovnice nedovoluje spocitat distribuci rozptyleného svétla
z jediného parametru - R,. Pro tuto informaci je nutné piejit k rozptylovym
teoriim vyS$§ich fada, které davaji do vztahu magnitudu a smér rozptyleného
svétla ku spektralni hustoté prostorovych frekvenci. Vysledek thlové rozliseného
rozptylu s-polarizované vlny dopadajici pod polarnim thlem 6; je dan vztahem

1dI 1672

TOTS; =—a cos 0; cos? 04 cos? PsTssS9 (?) , (16)
kde ¢ je azimutalni thel rozptylu ven z dopadové roviny, €2 je thlova jednotka
ve sméru rozptylu, rss je faktor popisujici reflektivitu povrchu na tomto roz-

ptylovém thlu a S5 (? je dvoudimenzionalni spektralni hustota prostorovych

frekvenci povrchu. Pro obecny piipad svétla dopadajiciho pod dhlem 6; a roz-
ptyleného do n&jakého sméru (ne nutné v roviné dopadu) definovaného pomoci
polarniho thlu 0, a azimutalniho thlu ¢, je vztah mezi slozkami povrchovych
prostorovych frekvenci ve smérech & a ¢ (Z v roviné dopadu a g ortogonalné na
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Z) na povrchu a smérem rozptyleného svétla dan zobecnénou miizkovou rovnici
A (?) = (sin 0 cos ¢s — sin b;) & + (sin O sin ¢s) 9. (17)

Rovuice (16) a (17) davaji do vztahu absolutni intenzitu, thlovou distribuci roz-
ptyleného svétla a spektrum hustoty prostorovych frekvenci, coz dava kompletni
popis rozptylu s ohledem na skute¢né vlastnosti povrchu.

Pro vypocet rozptylu ve dvou dimenzich je nutné vypocitat dvoudimenzi-
ondlni funkci PSD z méfeni povrchové topografie na konecné Casti povrchu.
Pokud je povrchova drsnost izotropicka, tedy parametry drsnosti se neméni v
zéavislosti na sméru, mizeme problém redukovat na jednodimenzionalni méfeni
a vypocet. Pokud je povrch nédhodny a izotropicky, pak je dvoudimenzionalni
spektrum vztazeni k jednodimenziondlnimu skrze integralni transformaci

So St (fz) (18)

(F)= - / T4 4

)y -
kde f = |f|. Napfiklad pro izotropicky drsny fraktalovy povrch s jednodimen-
ziondlnim mocninnym spektrem ve standardni formé Sy (f,) = A/f? je dvou-
dimenzionélni spektrum dano vztahem

_ T[(B+1)/2] A
52 (7) T U (1/2)T(B/2) [P+ (19)

Jako numericky piiklad uvedme p¥ipad povrchu s jednodimenzionélni inverzni
mocninnou funkei, kde B=2, hodnota gama funkce je 1/4 a dvoudimenzionélni
PSD funkce je ¢tytrikrat mensi, nez jednodimenzionalni funkce s exponentem
prostorové frekvence rovnému tfem namisto dvéma.

V mnoha praktickych aplikacich je jednodussi zméfit jednodimenzionalni
profil na nékolika povrchovych piimkach, vypocitat priumérné jednodimenzio-
nélni spektrum a pak pouzit integralni transformaci pro pfevod do dvoudimen-
zionalniho spektra, neZ pfimo poditat dvoudimenzionalni spektrum rovnou z
naméfenych dat. Prakticky proces pro stanoveni 2-D spektra spo¢iva v méfeni
povrchové topografie v jedné dimenzi, vypoctu 1-D spektra, fitovani 1-D spektra
do tvaru mocninné funkce, stanoveni koeficienti A a B, vypo¢teni koeficientu
I-funkce a exponentu prostorové frekvence v rovnici (19), ktery je zavisly na
hodnoté B. Pokud neni mozné 1-D spektrum fitovat pomoci jednoduché moc-
ninné funkce, pak musi byt 2-D PSD vypoc¢tena numericky z rovnice (18).

2.5 Kontrola a testovani

Schopnost piesné specifikovat povrchovou texturu pomoci znacek na nakresech
je dilezita, pokud povrchova textura hraje dilezitou roli v procesu, ktery musi
byt pod kontrolou. Pro optické povrchy je timto procesem vétsSinou rozptylené
svétlo. Vzhledem k blizkému vztahu povrchové drsnosti a rozptyleného svétla,
jsou zde dva typy fundamentélné odlisnych metod, které byly vyvinuty pro jeji
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charakterizaci Prvni typ metod je pfimym méfenim povrchového profilu profi-
lometrem a druhy typ metod, které jsou nepfimé, pracuji na principu optického
rozptylu. Bud na zakladé celkového, nebo uhlové rozliseného rozptylu. Dulezité
je, aby méreni danou testovaci metodou dévala smysl jak dodavateli jednotli-
vych ¢asti, tak i koneénému uZzivateli. Znacky na vykresech nespecifikuji, kterou
metodou byly veli¢iny jako RMS drsnost, nebo PSD méfeny, je na vyrobci a
uzivateli, aby se ujistili, Ze jejich zafizeni méfi ty spravné veli¢iny napfic¢ speci-
fikovanou §ifkou pasma.

2.5.1 Profilometry - kontaktni zafizeni

Existuji dva zakladni typy profilovacich zafizeni - kontaktni a nekontaktni. Mezi
nejznameéjsi nastroje patii hrotové profilometry vyrabéné spole¢nostmi Tencor,
Veeco/Sloan a Taylor Hobson. Tyto piistroje jsou vybaveny tvarovanym dia-
mantovym hrotem, ktery sleduje konturu povrchu posouvaného pod nim, nebo
naopak. Velmi citlivy lineadrni pfevodnik, vétsinou LVDT, pak méfi vertikalni
posuv hrotu. Néstroje jsou nabizeny v riznych stupnich piesnosti. Pro optické
povrchy je nutnd velmi vysoké citlivost ve vertikdlnim sméru, az na urovei
Angstromu. Taktéz je pozadovana nizka troveii sumu a opakovatelnost. P¥ vy-
sokém Sumu je z dat nemozné ziskat povrchovou drsnost a pii nizké opakovatel-
nosti je platnost vysledki pochybna. Software dodévany vyrobci poéita vétsinu
statistickych povrchovych parametrii, které jsou nutné pro vétsinu inzenyrskych
aplikaci. Jako napiiklad R, a R,, nicméné zatim zadny z nich nenabizi software
pro vypocet PSD z naméfenych dat. Komise ASTM v soucasnosti pracuje na
standardizaci vypoctu PSD z naméfenych dat profilu povrchu.

Dalsim typem kontaktniho profilovaciho zafizeni je skenovaci mikroskop, je-
hoZ razné varianty (tunelovaci mikroskopie, mikroskopie atomarnich sil, apod.)
vyrabi fada vyrobcu. Tyto profilovaci pfistroje umoziuji uzivateli dosahnout na
atomarni rozmér jak ve vertikdlnim, tak podélném sméru. Nastroje s diaman-
tovym hrotem vétSinou podavaji informace o prostorovych periodach vétsich
nez 100 nm, zatimco skenovaci mikroskopy jsou az o dva rady lepsi, tedy jsou
schopny dosdhnout az nanometrové trovné. Je diilezité si uvédomit, ze pro do-
sazeni kvalitnich vysledk je dilezité pouzivat pristroje, které pracuji na prosto-
rovych spektralnich rozsazich, na kterych bude dochazet k nejvétsimu rozptylu
svétla specifické vinové délky. Napiiklad pii norméalovém dopadu a viditelnych
vlnovych délkach je nejkratsi prostorovou periodou pfispivajici k rozptylu svétla
délka odpovidajici zhruba vinové délce svétla, tedy kolem 0,5 ym. Pro ucely pied-
povézeni chovéni rozptyleného svétla je nezbytné promérit i prostorové periody,
které jsou podstatné mensi. Profilometry s diamantovym hrotem jsou pouZitelné
v §ifce pasma pozadovaném pro normélovy dopad viditelného svétla a méfeni
jeho rozptylu. Na druhé strané skenovaci mikroskopy se pohybuji silné pod ofe-
zévaci frekvenci pro pozorovani rozptylu viditelného svétla. Nicméné toho lze s
vyhodou vyuzit pokud je nutné sledovat napiiklad odraz rentgenovského zafeni
od multivrstev.
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2.5.2 Profilometry - nekontaktni zarizeni

Dalsi skupinou profilovacich zafizeni jsou nekontaktni nastroje, které jsou vét-
Sinou zalozeny na ruznych typech optickych sond. Nejcastéjsi variantou jsou
sondy s interferometrickym méfenim faze (PMI - Phase Measuring Interferome-
try), které se skladaji z mikroskopu s interferometrickym objektivem, zafizeni
pro modulovéini vzdélenosti mezi testovanym povrchem a objektivem a line-
arniho, nebo plosného detektoru. Piistroje na bazi PMI nabizeji spole¢nosti
jako WYKO, Zygo, Micromap a Phase Shift Technology. PMI profilometry jsou
dostupné v fadé ritiznych zvétseni objektivu, nicméné horni limitni prostorova
frekvence je dana jednak vinovou délkou pouzitého zéafeni a jedna numerickou
aperturou objektivu. Dolni limitni frekvence je dana celkovou délkou drahy,
ktera je pro objektiv s 1,5 nasobnym zvétSenim asi 8 mm. Kromé PMI existuje
i fada jinych zafizeni se subnanometrovym rozliSenim. Ty vétSinou vyzaduji
skenovani fokusovanym spotem a méieni fazového posuvu mezi sondou a refe-
ren¢nim svazkem, napiiklad technikou Nomarského, nebo jinymi heterodynnimi
technikami. Profilometry uzivajici spotu jsou dostupné od spole¢nosti Chapman
Instruments, Bauer Associates, Optra, Cranfield Precision Engineering a dalgich.
Pristroj spole¢nosti Bauer Instruments je unikatni tim, ze méii pfimo zakiivent,
nikoliv vysku, nebo sklon jako ostatni. Dalsi kategorii nekontaktnich skenova-
cich optickych pfistroju jsou profilometry s tuzkovym svazkem. Nejznaméjsim
je Long Trace Profiler (LTP II) spole¢nosti Continental Optical Corporation.
Uzite¢nou charakteristikou skenovacich profilometra je, Ze mohou méfit nap¥ic¢
velkymi vzdalenostmi. Chapman maé typickou skenovaci délku 100 mm, zatimco
LTP II je schopen méfit na délkach 1, nebo 2 metry.

2.5.3 Meéfeni pomoci rozptyleného svétla

Dalsi metodou uzivanou pro charakterizaci povrchové textury je méfeni rozpty-
leného svétla. Existuji dvé zakladni metodologie. Celkovy rozptyl (TIS - Total
Integrated Scatter) a uhlové rozliseny rozptyl (ARS - Angle-resolved Scatter).
TIS méri pomér mezi celkovym svétlem rozptylenym v poloprostoru a inten-
zitou dopadajictho svazku. Veli¢ina, ktera nas zajima se pomoci TIS vypocte
pfes rovnici (15) pro vyjadreni RMS drsnosti R,. Je nutné si uvédomit, ze dalsi
faktory mohou ovlivnit méfeni drsnosti pomoci TIS. Jako napiiklad znecisténi,
pritomnost rozpoustédel, diferencidlni fazova retardance zpisobené polohové za-
vislymi optickymi konstantami , apod. R, odvozené z rovnice (15) mze byt tedy
vétsi, nez je skuteéné. Tato nedokonalost plati taktéz pro ARS méfeni, kde je
odvozena veli¢ina zdanlivou funkci PSD, spo¢tenou pfes rovnici (16).
Ptistrojové vybaveni pro méfeni metodou TIS je dostupné pouze od nékolika
spole¢nosti a pouze na specialni objednavku. Nékolik instituci disponuje schop-
nosti provadét méfeni TIS v souladu s ASTM F1048-87 na néstrojich, ktery
byly pro tento tcel specidlné vytvofeny. Jadrem néastroje pro métfeni metodou
TIS je vysoce reflektivni konkavni hemisféra, ktera se také obc¢as nazyva Coblen-
tzovou sférou. Nastroje pro méfeni ARS jsou nabizeny hned nékolika firmami,
jako napt. TMA, Inc. a Breault Research. Vystupem za¥izeni pracujiciho s vy-
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uzitim ARS je tzv. BRDF - Bidirectional Reflectance Distribution Function,
tedy funkce popisujici distribuci thlové reflektance, kterd muze byt nasledovné
transformovana do PSD uzitim softwarové analyzy.

3 Povrchova tuprava a povlakovani

Po vytvoreni optického povrchu je ¢asté tento povrch povlakovat dalsimi materi-
aly pro jeho ochranu, nebo pro zménu jeho optickych vlastnosti. Vrstva tvorend
napiiklad barvou miize slouzit pro utésnéni povrchu pied chemickym napade-
nim, nebo pro zabranéni vniku rozptylového svétla do optického systému. Mno-
honésobné tenké vrstvy riznych materiali mohou byt sekvenéné nadeponovany
na povrch pro dosaZeni interferenéniho povlaku (tenkych vrstev), ktery méni
mnozstvi energie odrazené, propusténé a absorbované na povrchu. Tyto vrstvy
mohou také vylepSovat schopnost povrchu odolavat naroénym fyzikalnim, nebo
radia¢nim podminkam.

3.1 Uvod

Existujici standardy pro optické vrstvy jsou aplikovany na optickych vykre-
sech, nicméné tyto standardy fesi spektralni, ekologické a odolnostni pozadavky,
piicemz explicitné nestanovuji, jakym zpusobem znacit vrstvy na vykresech.
Norma ISO 10110-9 popisuje jakym zpiisobem vytvafet specifikace ochrannych
a optickych vrstev. Norma ISO/CD 9211 Optické vrstvy, definuje optické vlast-
nosti, ekologické a odolnostni pozadavky a také jakym zptisobem definovat spek-
tralni pozadavky na vykresech. Jelikoz jsou standardy ISO obecné ptijaty pieji-
maji nadfazenou roli nad ostatnimi standardy (nap¥. MIL), tyto standardy pak
specifikuji jen spektrélni a materidlové vlastnosti.

3.2 Znaceni na vykresech

Norma ISO 10110-9 ukazuje, jak na vykresech znacit povrchovou upravu a jaké
typy upravy (aplikace ochrannych, nebo tenkych vrstev) se maji provést. Chys-
tany dokument ISO 9211 bude Fesit vlastnosti tenkych vrstev a to jak maji byt
specifikovany.
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3.2.1 Symboly

— — - —

A2 YAy

Coated Surface * Painted Surface

FIG. 9.1. Indication that surface is to bu_e coated.-

Symbol pro tenké vrstvy je fecké pismeno lambda uzaviené v kruhu, ktery
je teéné umistén k povrchu, ktery ma byt upraven. Symbol ochranné vrstvy je
Cerchovana ¢ara (ISO 128, ¢ara J) tésné nad povrchem, ktery ma byt upraven.
Symbol je plnou Carou spojen s rdmeckem obsahujicim specifikaci dané tpravy.
Symboly jsou ukizany na Obr. 9.1

3.2.2 Oblast povrstveni

Cast optického povrchu, ktera tvofi opticky efektivni povrch se nazyva vstupni
apertura. Je to oblast, kterda musi splhovat optické a a fyzikalni specifikace.
Pokud neni na vykrese uvedeno jinak jen tato opticky efektivni oblast musi byt
povrstvena. Vétsinou je zde pfechodova zéna od nepovrstvené oblasti k oblasti
s plnou tloustkou, mezi efektivni ¢asti a okrajem elementu.

Pro specifické aplikace je mozné taktéz oznafit, Ze povrch nema byt vibec
povrstven. Na druhou strnu je také mozné ve specidlni pfipadech oznacit, ze cely
povrch mé byt povrstven. Oboje musi byt zaznaceno na vykresu s poznamkou
uvnit¥, nebo vedle ramecku.

3.2.3 Specifikace vrstev v ramecku

Ramecek muze oznacovat veskeré pozadavky na vrstvy, nebo je mtze oznacovat
obchodnimi nazvy, ¢i pomoci vojenskych specifikaci, popfipadé se muze odka-
zovat na jinou ¢ast vykresu, kde mohou byt ilustrovany, nebo popsény.
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