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Аннотация
Предмет исследования. Представлены результаты исследования влияния соотношения интенсивностей опорного 
и объектного пучков на модуляцию коэффициента пропускания синтезированных и аналоговых голограмм. 
Особое внимание уделено режиму формирования голограммы, при котором интенсивность объектного пучка 
превышает интенсивность опорного пучка (режим перемодуляции). Работа актуальна в случаях применения 
синтезированных голограмм в проекционной фотолитографии в глубоком ультрафиолете. Метод. Выполнено 
математическое моделирование физических процессов записи и восстановления голограмм-проекторов. 
Характеристический размер бинарного тестового объекта составил 80 × 80, длина волны используемого 
излучения 13,5 нм, размер пиксела голограммы 20 × 20, расстояние между плоскостями объекта и голограммы 
20,4 мкм, угол падения плоской опорной волны 14°42′. Синтез и восстановление голограмм-проекторов 
выполнены в режиме перемодуляции, при различном ходе лучей в объектном пучке. Основные результаты. 
Показано, что небинаризованные синтезированные голограммы всегда отображаются и восстанавливаются 
как квантованные голограммы с интервалом квантования, в зависимости от параметров схемы синтеза. 
Установлено, что влияние режима перемодуляции на качество восстановленного изображения при использовании 
синтезированных голограмм значительно уменьшается при использовании аналоговых голограмм, но также 
определяется динамическим диапазоном интенсивности объектного пучка в плоскости синтеза голограммы. 
Отмечено, что при синтезе голограммы влияние режима перемодуляции минимально при использовании 
объектного пучка, сходящегося в центре голограммы. Практическая значимость. Выбор правильного интервала 
квантования и соотношения интенсивностей опорного и объектного пучков позволяет обеспечить высокое 
качество восстанавливаемого изображения при использовании синтезированных голограмм-проекторов Френеля 
в проекционной фотолитографии в глубоком ультрафиолете.
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Abstract
The results of the research focused on the reference and object beam intensity ratio effect on the transmittance of 
computer-generated and analog holograms are presented. Particular attention is paid to the hologram synthesis mode in 
which the intensity of the object beam exceeds the intensity of the reference beam (overmodulation mode). The study 
is relevant in cases where computer-generated holograms are used in extreme ultraviolet projection photolithography. 
Mathematical modeling of the physical processes of recording and reconstructing holograms has been performed. The 
characteristic size of the binary test object was 80 × 80 nm, the radiation wavelength was 13.5 nm, the hologram pixel 
size was 20 × 20 nm, the distance between the object and hologram planes was 20.4 μm, and the incidence angle of the 
plane reference wave was 14°42′. Synthesis and reconstruction of holograms were carried out in an overmodulation 
mode, with different beam paths in the object beam. It is shown that the computer-generated holograms, unless binarized, 
are always displayed and reconstructed as quantized holograms with a quantization interval depending on the parameters 
of the synthesis scheme. It has been established that the influence of the overmodulation mode on the quality of the 
reconstructed image when using computer-generated holograms will be much less than in the case of using analog 
holograms, but will also be determined by the dynamic range of the object beam intensity in the hologram synthesis 
plane. It is noted that the influence of overmodulation mode is minimal if an object beam converging at the center of 
the hologram is used during synthesis. The choice of the adequate quantization interval and the ratio of the intensities 
of the reference and object beams will ensure high quality of the reconstructed image when using computer-generated 
Fresnel holograms in extreme ultraviolet projection photolithography. 
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Введение

Синтезированные голограммы в настоящее время 
применяются во многих областях науки и техники. 
Проекционная фотолитография представляется одной 
из наиболее перспективных сфер их использования 
[1–5]. Это обусловлено возможностью таких голограмм 
формировать большие по площади и свободные от 
аберраций действительные изображения, в том числе 
изображения объектов, широко применяемых в фото-
литографическом процессе — бинарных амплитудных 
транспарантов.

При современном уровне развития компьютерной 
техники синтез голограмм таких объектов не требует 
значительных затрат временных и вычислительных 
ресурсов. 

Использование голограмм в фотолитографии позво-
ляет исключить из схем фотолитографических устано-
вок многокомпонентные проекционные объективы, 
конструкция которых постоянно усложняется из-за 
уменьшения проектных норм изготавливаемой полу-
проводниковой продукции. Отметим, что для успеш-
ного практического применения синтезированных 
голограмм в фотолитографическом процессе требу-
ется, чтобы восстановленные изображения облада-
ли качеством и глубиной резкости, достаточными для 

корректного отображения транспаранта на фоточув-
ствительном носителе — фоторезисте. При этом не-
допустимо наличие разрывов, не предусмотренных 
топологией изготавливаемого изделия, а изменение 
размеров элементов структуры изделия относительно 
рассчитанных значений не должно превышать 10 %.

Процесс получения синтезированной голограммы 
можно разделить на два последовательных этапа: ком-
пьютерный расчет структуры и физическое изготов-
ление рассчитанной голограммы с использованием 
установок электронно-лучевой литографии. Каждый 
этап характеризуется рядом факторов, способных ока-
зать существенное влияние на изображающие свойства 
получаемой голограммы, а значит, и на качество восста-
навливаемого изображения. 

Рассмотрим начальный этап получения синтезиро-
ванной голограммы. Применение компьютерных техно-
логий для синтеза голограмм вместо непосредственной 
регистрации на фоточувствительном носителе реально 
существующего голографического поля приводит к 
тому, что подобные голограммы обладают рядом осо-
бенностей, отличающих их от традиционных, так назы-
ваемых физических голограмм. Например, дискретная 
структура синтезированных голограмм предъявляет 
специфические требования к условиям их регистрации 
и восстановления, что в ряде случаев приводит к огра-
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ничению качества восстанавливаемых изображений. 
В то же время компьютерный синтез голограмм позво-
ляет при выполнении определенных условий добиться 
улучшения их изображающих свойств. Например, су-
ществует возможность значительно увеличить глуби-
ну резкости восстанавливаемого изображения за счет 
изменения формы представления голографируемого 
объекта [6–8], а также уменьшить влияние спеклов на 
качество изображения путем применения различных 
методик пространственной фильтрации [9–11].

В настоящей работе рассмотрен один из ключевых 
параметров схемы записи голограмм, оказывающих 
влияние на их изображающие свойства — соотношение 
интенсивностей объектного и опорного пучков и их 
влияние на качество восстановленного изображения. 
Отметим, что, как правило, при компьютерном син-
тезе голограмм Френеля это соотношение принимают 
равным 1:1 [12]. Проблема влияния соотношения меж-
ду интенсивностями объектного и опорного пучков в 
процессе физической записи голограмм, а также их 
компьютерного синтеза, известна из научных публика-
ций. Так, в работах [13, 14] показано, что несмотря на 
то, что условием получения максимальной видности 
регистрируемых интерференционных полос гологра-
фического поля является равенство единице отношения 
интенсивностей опорной и объектной волн, для обеспе-
чения условия линейности записи голограммы данное 
отношение должно быть более единицы. Особенно ак-
туально данное условие для случая диффузной подсвет-
ки голографируемого объекта. Использование опорной 
волны, превосходящей по интенсивности объектную, 
позволяет бороться с интермодуляционными помехами 
в восстановленном изображении [15–18] и увеличи-
вает дифракционную эффективность записываемых 
голографических дифракционных решеток [19]. При 
этом режим перемодуляции — случай, в котором интен-
сивность объектной волны превышает интенсивность 
опорной, и влияние этого режима на вид и качество 
восстановленного изображения, особенно при исполь-
зовании цифровых и синтезированных голограмм, под-
робно в научных работах не рассматривался. 

Анализ влияния соотношения интенсивностей 
опорной и объектной волн на распределение 
интенсивности формируемого с их помощью 

голографического поля

Рассмотрим влияние соотношения интенсивностей 
опорной и объектной волн на распределение интенсив-
ности формируемого голографического поля. Примем, 
что амплитуда опорной волны Ar в плоскости регистра-
ции голограммы, за исключением случая протяженного 
опорного источника, постоянна или слабо изменяется. 
Допустим, что Ar постоянна для всех точек апертуры 
голограммы. Переменную по апертуре голограммы 
амплитуду объектной волны Ao опишем в виде про-
изведения Ar и некоторого переменного по апертуре 
голограммы множителя m, зависящего от координат 
x и y рассматриваемой точки голографического поля:

 Ao = m(x, y)Ar.

Отметим, что множитель m положителен в точках 
апертуры голограммы, в которых опорная и объектная 
волны синфазны, и отрицателен там, где они находятся 
в противофазе. В этом случае распределение интенсив-
ности голографического поля в плоскости регистрации 
голограммы I (x, y):

 I (x, y) = ArAr* + m2(x, y)ArAr* + 2m(x, y)ArAr* = 
 = Ir[1 + m(x, y)]2, (1)

где Ir — интенсивность опорной волны; Ar* — вели-
чина, комплексно-сопряженная амплитуде опорной 
волны. Из (1) получим выражения, описывающие мак-
симальное Imax и минимальное Imin значения интенсив-
ностей голографического поля в плоскости регистрации 
голограммы:

 Imax = Ir[1 + m(x, y)]2,
 Imin = Ir[1 – m(x, y)]2.

Рассмотрим опорную волну, превышающую по ин-
тенсивности объектную, т. е. примем модуль m лежа-
щим в пределах от 0 до 1. В этом случае интенсивность 
голографического поля будет изменяться по апертуре 
голограммы в пределах от 0 до 4 Ir. Для линейной ре-
гистрации такой голограммы регистрирующая среда 
должна обладать характеристической кривой, линейной 
в интервале экспозиций от 0 до 4 Irt, где t — время экс-
понирования голограммы, соответствующее середине 
линейного участка характеристической кривой реги-
стрирующей среды. При этом средняя экспозиция, оп-
тимальная для всех значений m указанного выше интер-
вала, будет постоянной, т. е. не зависящей от Ao = 2Irt.

В случае амплитуды объектной волны, превышаю-
щей, либо равной амплитуде опорной волны, модуль 
множителя m будет превышать или равен 1. 

Допустим, модуль лежит в пределах от 1 до N. Тогда 
для N, много больших единицы, амплитуда модуляции 
интенсивности голографического поля будет стремить-
ся к 0, а сама интенсивность голографического поля 
примерно равна N2Ir. При этом для обеспечения линей-
ности регистрации голограммы оптимальное среднее 
время экспонирования t должно выбираться таким, 
чтобы середина линейного участка характеристической 
кривой была близка к экспозиции tN2Ir. Рассмотрим 
случай, когда m незначительно превышает по модулю 1, 
например m = 1,5. Тогда интенсивность голографиче-
ского поля будет лежать в пределах от 0,25 Ir до 6,25 Ir, 
т. е. требуемый для линейной регистрации голограммы 
линейный участок характеристической кривой зна-
чительно увеличился. Его середина при этом должна 
соответствовать экспозиции 3,25 tIr. При m = |4| ин-
тенсивность голографического поля будет лежать в 
пределах от 9 Ir до 25 Ir, а необходимая величина сред-
ней экспозиции равна 17 tIr. Полученные результаты 
показаны на рис. 1. 

Из графиков видно, что режим формирования го-
лографического поля, при котором интенсивность 
опорной волны превышает интенсивность объектной, 
характеризуется минимальными требованиями к линей-
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ности характеристической кривой используемой для 
регистрации голограммы регистрирующей среды. При 
этом такой режим обеспечивает возможность выбора 
оптимального времени экспонирования голограммы 
для всех точек ее апертуры, т. е. выбор времени экс-
понирования, не зависящего от Ao. Заметим, что вы-
бор времени экспонирования осуществляется таким 
образом, чтобы средняя экспозиция при регистрации 
голограммы приблизительно соответствовала середине 
линейного участка характеристической кривой реги-
стрирующей среды. Переход в режим перемодуляции, 
при котором интенсивность объектной волны превы-
шает интенсивность опорной, приводит к необходимо-
сти использования регистрирующих сред с большим 
интервалом экспозиций, соответствующих линейному 
участку характеристической кривой и к невозможности 
выбора единого для всей апертуры голограммы време-
ни ее экспонирования. При этом с ростом множителя m, 
при значениях, существенно превышающих 1, одновре-
менно уменьшаются видность голографического поля 
V и оптимальная величина времени экспонирования 
голограммы. Отметим, что видность голографического 
поля V определяется в соответствии с выражением:

 V = .  

Видность голографического поля — одна из важ-
нейших характеристик, определяющих дифракционную 
эффективность получаемых голограмм. График зависи-
мости видности от множителя m представлен на рис. 2.

Главная опасность режима перемодуляции заключе-
на не столько в уменьшении видности и дифракцион-
ной эффективности голограммы, сколько в отсутствии 
возможности выбора единого для всей апертуры голо-
граммы оптимального времени ее экспонирования, при-
водящей к значительной нелинейности регистрируемой 

голограммы. Результатом нелинейности могут быть 
помехи и артефакты в восстановленных голограммах. 

Приведенные выше рассуждения справедливы для 
случаев аналоговых и цифровых голограмм. В случае 
синтезированных голограмм, особенно голограмм, вос-
станавливаемых в виртуальном пространстве, процесс 
восстановления протекает иначе. Это связано с тем, что 
при синтезе голограмм время экспонирования считает-
ся постоянным, а значение Imax приравнивается к мак-
симальному числу отображаемых градаций. В случае 
представления синтезированных голограмм с использо-
ванием так называемой «серой шкалы» Imax =256 [20]. 
Рассчитаем значение одной градации δI:

 δI = ,  (2)

где mmax — значение множителя m, соответствующего 
максимальной амплитуде объектного пучка в какой-ли-
бо точке плоскости синтеза голограммы. Из (2) следует, 
что синтезированные голограммы нельзя считать полу-
тоновыми, поскольку учитываемое при их отображении 
на носителе изменение интенсивности голографическо-
го поля не может быть менее δI. Таким образом, син-
тезированные голограммы, если они не были бинари-
зованы, всегда отображаются и восстанавливаются как 
квантованные голограммы с интервалом квантования, 
описываемым выражением (2). При отображении таких 
голограмм на носителе все интервалы интенсивности 
голографического поля, лежащие в пределах от kδI до 
(k + 1)δI, где k — постоянная, будут отображены на но-
сителе равными этим двум значениям интервалов, при-
чем какое из значений будет отображено, определяется 
средним значением интенсивности голографического 
поля в этой точке его апертуры. Резкое уменьшение 
разности максимального и минимального значений ин-
тенсивности голографического поля в данной области 

Рис. 1. Графики зависимости максимальной и минимальной 
интенсивностей голографического поля от величины 

множителя m
Fig. 1. Graph of the maximum and minimum intensities of the 

holographic field versus the value of the multiplier m

Рис. 2. График зависимости видности голографического 
поля от величины множителя m 

Fig. 2. Grapf of the interferometric visibility of the holographic 
field versus the value of the multiplier m

Влияние соотношения интенсивностей опорной и объектной волн на распределение интенсивности...
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синтезированной голограммы, выраженное в интерва-
лах квантования F, при увеличении множителя m может 
быть описано с помощью выражения:

 F =  =  .  

В результате можно сделать вывод, что при отно-
сительно небольших m, лежащих в пределах от 1 до 
нескольких единиц, степень нелинейности гологра-
фической записи, а, следовательно, и качество восста-
новленного изображения будут относительно слабо 
зависеть от величины множителя m при синтезе голо-
граммы. При дальнейшем увеличении m вероятность 
потери качества восстанавливаемого изображения вы-
растет из-за заметного уменьшения величины F и сни-
жения видности страт [13] в плоскости синтеза голо-
граммы. Из проведенного анализа следует, что влияние 
режима перемодуляции на качество восстановленного 
изображения при использовании синтезированных го-
лограмм будет значительно меньшим, чем в случае 
аналоговых голограмм, но также будет определяться 
динамическим диапазоном интенсивности объектного 
пучка в плоскости синтеза голограммы. Чем больше 
динамический диапазон, тем хуже качество восста-
новленного изображения. В работе [21] показано, что 
использование объектной волны, сходящейся в центре 
голограммы, приводит к повышению плотности записи 
информации об объекте и сокращению регистрируе-
мого диапазона изменений интенсивности голографи-
ческого поля по сравнению со стандартным случаем 
синтеза, когда объектная волна гомоцентрична. 

Можно предположить, что влияние режима перемо-
дуляции на качество восстановленного в виртуальном 
пространстве с помощью синтезированных голограмм 
изображения будет меньшим в случае использования 
объектной волны, сходящейся в центр голограммы, по 
сравнению с влиянием, оказываемом при гомоцентри-
ческом ходе лучей. Выполним проверку данной гипоте-
зы методом математического моделирования.

Методика проведения математического 
моделирования влияния соотношения 

интенсивностей опорной и объектной волн  
на восстановленное изображение

Методика проведения математического модели-
рования включала в себя синтез рельефно-фазовых 
голограмм-проекторов двумерных объектов, представ-
ляющих собой бинарные амплитудные транспаранты. 
Синтез осуществлен методом Гюйгенса–Френеля [22], с 
использованием двух типов объектного пучка: с тради-
ционным для фотолитографии телецентрическим ходом 
лучей, и с использованием объектного пучка, сходя-
щегося в центре плоскости регистрации голограммы. 
В общем случае применение такой объектной волны 
позволяет повысить качество восстанавливаемого изо-
бражения и сократить размер голограммы [21].

Результаты синтеза представлены в виде двумерного 
массива значений интенсивности голографического 
поля, рассчитанных для эквидистантно расположенных 

точек апертуры голограммы. Для получения отража-
тельной рельефно-фазовой синтезированной голограм-
мы каждое значение интенсивности массива автомати-
чески пересчитано в пропорциональный ему фазовый 
набег от 0 до π/2 (максимальное значение интенсивно-
сти соответствует набегу в π/2, а минимальное — в 0). 
Далее голограмма подвергнута численному восста-
новлению в виртуальном пространстве, и полученное 
изображение сохранено в виде графического файла. 

Математическое моделирование процессов синтеза 
и восстановления голограмм с различным соотноше-
нием интенсивностей объектного и опорного пучков 
проведено в специализированном программном ком-
плексе1. Численные параметры синтеза голограмм вы-
браны в соответствии с требованиями, установленными 
в работе [23]:
— для пространственного разделения порядков диф-

ракции дискретной голограммы должно выполнять-
ся условие, чтобы размер ее пиксела составлял не 
более 1/4 от размера минимального элемента струк-
туры объекта;

— для обеспечения наложения всей плоской опорной 
волны на голограмму без экранирования объектом 
необходимо, чтобы используемая длина волны не 
превышала величины, равной 2,7 периодов дискре-
тизации голограммы;

— расстояние от плоского тест-объекта до голограммы 
принято Rz = 20345 нм при рабочей длине волны 
λ = 13,5 нм, которая используется в литографиче-
ских установках компании ASML, предназначенных 
для реализации фотолитографического процесса в 
экстремально коротковолновой ультрафиолетовой 
области спектра [24];

— размер пиксела голограммы составил 20 × 20 нм, а 
угол падения опорной волны равен 14°42′;

— размер пиксела тест-объекта 80 × 80 нм, поскольку 
успешное восстановление изображения возможно 
только в том случае, когда период дискретизации 
синтезированной голограммы как минимум в 4 раза 
меньше периода дискретизации самого объекта.

Результаты математического моделирования

С целью оценки влияния режима перемодуляции на 
вид и качество восстановленного изображения выпол-
нен синтез и численное восстановление в виртуальном 
пространстве голограммы объекта «Уголки» (рис. 3). 

Размер объекта 23 × 23 пикселов и представляет со-
вокупность линий шириной от 1 до 3 пикселов. Размер 
линии креста 1 × 7 пикселов. Из отрезков толщиной в 
1 пиксел составлены два ближайших к кресту уголка, 
расстояние между которыми 1 пиксел. Ширина треть-
его уголка 2 пиксела, четвертого, самого дальнего от 
креста, — 3 пиксела. Расстояние между вторым и тре-
тьим уголками — 2 пиксела, между третьим и четвер-
тым — 3 пиксела.

1 Программный комплекс разработан в Университете 
ИТМО и прошел государственную регистрацию (Свиде-
тельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
№ 2013616036 от 25.06.2013).

С.Н. Корешев, С.О. Старовойтов
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Синтез голограмм объекта «Уголки» проведен при 
различных соотношениях интенсивностей опорной и 
объектной волн: 1:1 (стандартная ситуация в цифровой 

голографии), 1:2, 1:4, 1:6 и 1:8. Другими словами, рас-
сматривались случаи, когда интенсивность объектной 
волны превышала интенсивность опорной в 1, 2, 4, 6 
и 8 раз. Для каждого случая получено две голограммы, 
с использованием телецентрического и сходящегося 
объектного пучков. В результате было синтезировано 
10 голограмм, результаты численного восстановления 
которых представлены в табл. 1. 

Сравнение качества изображений, полученных при 
использовании разной формы представления опорной 
волны, позволяет оценить влияние размера динамиче-
ского диапазона голограммы на качество восстанавли-
ваемых изображений в режиме перемодуляции. Оценка 
качества осуществлена с использованием критерия, 
численно выражаемого через количество допустимых 
уровней (градаций) пороговой обработки полученного 
изображения, при котором оно по распределению ин-
тенсивности полностью идентично исходному объекту. 
Чем больше таких уровней (градаций), тем изображе-
ние можно считать более качественным, а значит, при 

Рис. 3. Объект «Уголки»
Fig. 3. Object “Angles”

Таблица 1. Восстановленные изображения объектов
Table 1. Reconstructed images of the objects

Соотношение интенсивностей  
объектного и опорного пучков

Изображение при телецентрическом 
ходе лучей объектного пучка

Изображение при сходящемся  
объектном пучке

1:1

1:2

1:4

1:6

1:8

Влияние соотношения интенсивностей опорной и объектной волн на распределение интенсивности...
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практической реализации фотолитографического про-
цесса с использованием синтезированных голограмм 
снижаются требования к контрасту фоторезиста и точ-
ности подбора экспозиционной дозы [25]. Результаты 
оценки качества восстановленных изображений с помо-
щью данного критерия (рис. 4) показаны в виде графи-
ка зависимости числа допустимых градаций пороговой 
обработки восстановленных изображений от формы 
объектного пучка и отношения интенсивностей объ-
ектного и опорного пучков. 

По полученным результатам видно, что синтез голо-
грамм в режиме перемодуляции приводит к большему 
снижению качества восстанавливаемого изображения, 
при снижении интенсивности опорного пучка относи-
тельно объектного. При этом качество изображений, 
восстановленных с помощью голограмм, полученных с 
использованием сходящегося на голограмме объектного 
пучка, при совпадении прочих условий синтеза оказы-
вается выше, чем качество изображений, восстанов-

ленных при условии использования телецентрического 
хода объектного пучка. 

Как видно из рис. 4, при использовании сходяще-
гося объектного пучка ухудшение качества восста-
новленного изображения со снижением интенсивно-
сти опорного пучка происходит медленнее, чем при 
использовании телецентрического объектного пучка. 
Так, при снижении интенсивности опорной волны в 
8 раз относительно интенсивности объектной волны, 
количество допустимых уровней пороговой обработки 
восстановленного изображения в случае использования 
сходящегося объектного пучка уменьшится на 42,5 %, 
а в случае использования телецентрического объектно-
го пучка — на 76,5 %. Это позволяет сделать вывод о 
том, что величина динамического диапазона оказывает 
значительное влияние на качество изображений, полу-
ченных с помощью голограмм-проекторов, синтезиро-
ванных в режиме перемодуляции. 

Отметим, что в случае физически восстанавлива-
емых синтезированных голограмм влияние режима 
перемодуляции на качество восстановленного изобра-
жения значительно увеличится за счет нелинейности 
процесса отображения структуры голограммы в мате-
риале носителя. 

Заключение

В работе исследовано влияние соотношения интен-
сивностей опорной и объектной волн на распределение 
интенсивности формируемого с их помощью гологра-
фического поля для случаев аналоговых и синтези-
рованных голограмм. Показано, что не подвергнутые 
бинаризации синтезированные голограммы отобра-
жаются и восстанавливаются не как полутоновые, а 
как квантованные голограммы. Интервал квантования 
определяется интенсивностями объектного и опорного 
пучков, а также числом отображаемых градаций на 
голограмме. Установлено, что влияние режима пере-
модуляции в процессе записи голограмм на качество 
получаемого изображения при использовании синтези-
рованных  голограмм меньше, чем при использования 
аналоговых. Методом математического моделирования 
показано, что для синтезированных голограмм это вли-
яние будет минимальным при условии использования 
при синтезе голограммы объектного пучка, сходяще-
гося в ее центре.

Рис. 4. График зависимости числа допустимых уровней 
пороговой обработки от отношения величин интенсивности 

объектного и опорного пучков для двух схем хода лучей 
Fig. 4. Graph of the number of allowable thresholding levels 

versus the ratio of the intensity values of the object and 
reference beams for two ray paths
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