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利用自製單光儀分離並產生波長 118.2 奈米之皮秒真空紫

外光雷射 

學生:王政璿                                      指導教授:曾建銘 

國立交通大學應用化學系碩士班

摘要 
自從 1970 年代開始，雷射的成熟搭配非線性光學的發展，使得可應用

的雷射光從長波長擴展到短波長波段，其中，真空紫外光波段是非常好的

游離光源，且已經應用在許多研究上。舉例來說，真空紫外光游離偵測紅

外光預解離光譜(Vacuum-Ultraviolet-Ionization-detected-infrared 

predissociation)可以用來了解氣體簇族分子間的結構和相互作用，而光共振

增強多光子離子化法(REMPI )搭配飛行時間質譜儀，可以用來偵測原子和

小分子的光譜，另外也被廣泛地運用在光分解離子成像(Velocity Map 

Imaging)上。在本論文中，作者和指導教授共同設計單光儀搭配三倍頻腔體

和一可產生波長354.7 nm的皮秒雷射(Repetition rate：1 kHz, Pulse duration：

~20 ps)，可將其三倍頻產生波長 118.2 nm 真空紫外光，並和入射光分離，

相較於一般利用三倍頻產生真空紫外光應用卻沒有和原入射光分離的方法，

有著不被入射光影響的好處。接著參考 Nicholas P. Lockyer 和 John C. 

Vickerman等人所整理之理論預測在不同條件下(光束大小和聚焦距離)產生

最佳化波長 118.2nm光所需之純 Xenon氣體濃度，最後搭配我們所設計之

偵測器量測產生的 118.2 nm，在較低入射光能量(200、300µJ)時和理論預測

相符，但隨著能量增強，最大訊號點無呈現等比級數的成長且漸漸向低濃

度移動，在此我們推測為光學柯爾效應(Optical Kerr Effect)產生的影響，限

制了可產生的最大真空紫外光能量。 
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Using homemade monochromator to produce the isolated 

118.2 nm picosecond vacuum ultraviolet laser 

Student: Cheng-Shiuan Wang            Advisor: Prof. Chien-Ming Tseng 

M. S. Program, Department of Applied Chemistry 

National Chiao Tung University 

Abstrat 
Since the beginning of the 1970s, with the development of nonlinear optics 

and laser system, light source for experiment can be expanded from long 

wavelength range to short wavelength band. Among them, vacuum ultraviolet 

light is a very good ionization source, and has already been used in many 

researches. For example, Vacuum-Ultraviolet-Ionization-detected-infrared 

predissociation spectroscopy (VUV-ID-IRPDS) of clusters can be used to 

understand intermolecular structures and interactions at the microscopic level, 

and the Resonance-enhanced Multiphoton Ionization (REMPI) technique with 

time-of-flight mass spectrometry (TOFMS) can be applied to the spectroscopy 

of atoms and small molecules. This technique is also widely used in the Velocity 

Map Imaging (VMI) for electron kinetic energy analysis in photoelectron 

photoion coincidence spectroscopy. In this thesis, we design a monochromator 

combined with a tripling cell to generate and isolate 118.2 nm vacuum 

ultraviolet light by tripling the third harmonic of a Nd:YAG laser (354.7 nm, 

repetition rate：1 kHz, pulse duration：~20 ps). Compare to those simple methods 

to get VUV light to do experiment, using the isolated VUV light has the benefits  
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that the experimental result won’t be affected by the original pump light. Then, 

using the theoretical calculation that discussed by Nicholas P. Lockyer and John 

C. Vickerman et al to predict the optimized pressure of Xenon needed to 

generate the highest VUV light power. At last, using the detector we designed to 

detect 118.2 nm VUV light. The experimental result are not quite match what we 

expect, that is the generated VUV power is proportional to the cubic of pump 

power. We think that is because of Optical Kerr Effect, limiting the maximum 

energy of generated VUV light. 
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第一章   緒論  

1.1  前言 

 

雷射光具有單一波長、高同調性和能量集中等優點，自從 1960年美國

物理學家梅曼（T. Maiman）設計並產生出波長 0.6943 µｍ雷射光的紅寶石

雷射後，其成為世界上第一個將雷射引入實用領域的科學家[1]；緊接著在

1961年，可以產生波長 1.15 µｍ的氣體雷射—He-Ne Laser也很快被設計產

生[2]，再接著 1962年出現了半導體雷射、1964年出現了二氧化碳雷射[3]、

1965年出現了 YAG 固態雷射，從此開啟了雷射科學應用的新紀元；其中倍

頻的技術即被廣泛運用在固態雷射系統中，因為雷射為單一波長，若利用

非線性材料將頻率轉換，可以達到延長可應用波長範圍的目標，這也因此

成為近年來雷射和非線性光學發展應用相當重要的課題。 

非線性光學現象的展現最早可以從 1961年發表在 Physical Review 

Letters的一篇 paper所看到，其是由 P.A. Franken等人，利用紅寶石雷射，

將之聚焦在石英晶體(Quartz crystal)上，產生了原入射波長 694.3 nｍ的二倍

頻(波長 374.15 nｍ)的雷射，但由於相位匹配(Phase-matching)不佳，所得到

的能量非常低，以至於發生了期刊編輯誤將訊號以為是髒污而去除掉的插

曲[4]。從此以後，非線性光學的發展大致經歷了三個時期，第一個時期是

1961至 1965年，新的非線性光學效應大量地出現，如光學倍頻、光學和頻

與差頻、光學參量放大與振蕩、多光子吸收、光束自聚焦以及受激光散射

等。第二個時期是 1965至 1969年，除了持續有新的非線性光學效應出現

之外，研究學者已經開始致力於對已發現的效應進行深入的了解，並發展

出各種非線性光學元件。第三個時期則是 1970至今日，是非線性光學日趨
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� 圖 1-1 介質極化密度與電場強度關係圖。(a)為線性材料；(b)為非線性

材料 

 

���� = �	 + ��	 

= �
�������� + �
��������� + �
��������� + ⋯⋯   (1) 

其中 

P(t)：極化密度 (Polarization Density) 

PL：線性極化密度(Linear Polarization Density) 

PNL：非線性極化密度(Non-linear Polarization Density) 

E(t)：電場強度(Electrical Field) 

ε0：真空中的介電常數 (Vacuum Permittivity) 

χ
(1)：線性極化率 (Linear Susceptibility) 

χ
(2)、χ(3)：二階、三階非線性極化率 (Nonlinear Susceptibility) 

 

若要將非線性材料實用化，則須滿足以下條件： 

(1)有效非線性係數 (Effective Nonlinear Coefficient) 

(2)較高的雷射能量 (Higher Laser Power) 

(3)低光吸收係數及寬廣的穿透範圍(Low Absorption Coefficient and High 

Transmission Range) 

(4)良好的穩定性，光學性質均勻(Stable and Homogeneous) 

 

1.2  論文回顧與動機 
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1.2.1  惰性氣體產生較短波長之三倍頻(Third-Harmonic Generation)光學

非線性效應 

 

最早提出藉由氣體產生較短波長三倍頻光學非線性效應的是 J.F. Ward 

和 G.H. New等人，在 1969年發表的 paper中，他們將紅寶石雷射(694.3 nm )

聚焦並通過一充滿氣體的腔體來產生三倍頻的光(231.4 nm )，他們分別實驗

了惰性 (He、Ne、Ar、Kr、Xe)和 H2、CO2、N2、O2 等氣體，並計算了各

個氣體所對應的三階非線性係數χ  (third-harmonic coefficient)，發現了

Xenon的數值相較於其他氣體高出許多[10]，自此以來，許多人開始嘗試利

用 Xenon等惰性氣體來產生較短波長的三倍頻效應，並將其優化[5.12.13]。 

 1970開始，S.E. Harris等人提出了藉由混合金屬氣體和惰性氣體來優化

相位匹配(phase-match)，進而提高三倍頻轉換效率的概念，然而此方法卻遇

到了氣體不能均勻混合(Homogeneous mixing)而限制了三倍頻轉換效率的

問題。此後，到 1973年 S.E. Harris等人發表的一篇 paper中，他們不使用

金屬氣體，改成了混合不同惰性氣體來優化相位匹配(phase-match)，此方法

有較易於操作、均勻性較高和能承受較高的雷射強度等優點。在此篇 paper

中，他們將波長 354.7 nm 的雷射通過 Xenon和 Argon氣體來產生波長 118.2 

nm 的光，發現所產生的三倍頻光強度要比單使用純 Xenon 氣體要大的許

多[5]，使用純 Xenon氣體產生 118.2 nm 光的能接轉換機制如圖 1-2所示。 



I.P. = 12.27 eV 

354.7 nm 

354.7 nm 

118.2 nm 

5p
6 1

S 

354.7 nm 

7s [11/2]
0 

5d [11/2]
0 

118.2 nm  10.49 eV 
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b：共焦參數(Confocal Parameter) 

∆ｋ：波矢量差(Wave Vector Mismatch) 

 

 若要將三倍頻的轉換效率提升，可以藉由優化 Pω、F(b	∆k) 和 N 等項

來達到，其中又以相位匹配因子 F(b	∆k) 最為重要，在強聚焦的情況下，

G.C. Bjorklund 描述了其表達式如下式 3所示[9.14.15]： 

���∆�� = �����∆�����∆� ,					∆� < 0
0,					∆� ≥ 0       (3) 

由這個式子可得知，F(b	∆k) 若要非 0 時，	∆k	必須為負值，這發生在

非線性介質是負色散的(negative dispersive) 情況下，也就是說，非線性介質

在三倍頻波長時的折射率要小於原入射光波長時的折射率，這限制了用來

產生特定三倍頻波長的非線性介質種類[14]。一般來說，金屬氣體原子

(Mercury、Magnesium等)和惰性氣體原子(Xenon、Argon、Krpton)等，這些

介質具有反轉對稱性（inversion symmetry）、可適用於一般市售的雷射系統，

且有較大的三階非線性極化率 χ
(3)，因此成為利用三光子共振來產生真空紫

外光(VUV)的常用非線性介質。 

要優化所產生的真空紫外光（VUV）強度，可藉由調整非線性氣體的壓

力、入射光強度或是將正色散(positive dispersive)的三倍頻氣體和另外一個

為負色散 (negative dispersive)的三倍頻氣體混合，以達到高相位匹配

(phase-matching)的目標，舉例來說，將 354.7 nm 三倍頻成為 118.2 nm 的

光，Xe/Ar 混合氣體是非常好的轉換介質，在此情況下，Xenon為負色散介

質，而 Argon為正色散介質[5]，因為 118.2 nm能量略高於 Xenon的一個強

共振光譜線(119.2 nm)，這造成在 Xenon中，118.2 nm的折射率低於 354.7 nm，
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而 118.2 nm的能量尚未達到 Argon的第一共振光譜線，所以 118.2 nm仍是

在正色散範圍。 

 

1.2.3  真空紫外光(VUV)之應用 

 

在微觀(microscopic)的世界中，要了解固態或液態分子間(inter-molecular)

的結構或是分子間的相互作用，氣態簇族(gas phase molecular clusters)是一

個理想的系統，隨著雷射技術及超音波分子束（supersonic jets）的進步，

科學家發展出許多具有簇族大小選擇性（clusters size-selectivity）的光譜技

術[16]，這些光譜技術可以將小分子團的研究延伸至大分子團簇族(clusters)

上，而且它可以在不被熱效應或環境的干擾下達成無碰撞(collision-free)的

條件。舉例來說這些光譜技術有: 紅外光-紫外光共振光譜(IR-UV double 

resonance spectroscopy)、 真空紫外光游離偵測紅外光預解離光譜

(Vacuum-Ultraviolet-Ionization-detected-infrared predissociation)等，若將這些

技術和量子化學計算結合，有助於了解分子間的作用的機制(intermolecular 

interaction mechanism)和幾何結構(geometrical structure)等資訊[17-20] 。 

 以真空紫外光游離偵測紅外光預解離光譜來說，此技術是由Yoshiyuki 

Matsuda和Asuka Fujii等人所研發，而其中較廣泛使用的機制為以下圖1-3所

示的(a)、(b)兩種[16]，藉由這兩種機制可以分別得到中性和陽離子簇族的

紅外線光譜圖。 
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的紫外光(UV)有以下原因： 

(1) 紅外光暨紫外光共振光譜(IR-UV double resonance spectroscopy)只適

用於具有中間穩定激發態(intermediate excited state)的發色團分子上，

凡如近年來熱門的生物相關分子團，鹼基對等芳香族的分子就不適用，

且雙光子游離的截面積較小(cross section)，需使用較強之雷射，這會

造成產生多餘離子碎片的缺點。 

(2) 許多簇族分子的游離能在真空紫外光範圍，所以在此，分子吸收單光

子真空紫外光後直接游離(one photon ionization)，是為軟性的游離源

（soft ionization source），較不會有不必要的離子碎片產生。 

目前較常見的真空紫外光源可分為兩種，一種為利用電子加速產生的同

步輻射（synchrotron radiation）可調式真空紫外光，後經單光儀

（monochromator）等儀器區分出實驗所需波長後，其放光可達每秒~1016

顆光子，另外一種則是利用雷射和非線性光學效應的混頻、差頻、倍頻等

的方法在實驗室即可產生的真空紫外光源。在Yoshiyuki Matsuda和Asuka 

Fujii等人的一系列研究中[16-21]，其產生真空紫外光之實驗裝置如下圖1-4

所示，其為將Nd：YAG Laser結合THG(Third Harmonic Generation)裝置所產

生的波長355 nm紫外光聚焦在一充滿Xenon和Argon(比例1：10)混和氣體腔

體內來產生三倍頻波長118.2 nm的真空紫外光，最後再通過一氟化鎂透鏡

(MgF2 lens)聚焦，因在介質中，不同波長的光有不同折射率(refractive index)，

故118.2 nm 和354.7 nm 的光聚焦在不同的位置上(圖1-4紅圈處)，接著將分

子束和紅外光打在真空紫外光聚焦處來進行真空紫外光游離偵測紅外光預

解離光譜的實驗，而從圖中可以發現，兩道光(118.2 nm + 354.7 nm)並未完

全分離，在真空紫外光(118.2 nm)聚焦處仍殘留一部分紫外光(354.7 nm)，如

此一來，實驗結果是否會受到多光子吸收(multiphoton absorption)的影響是
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第二章   儀器設計原理與技術 
 

2.1  有效分離真空紫外光(output)與原入射光(fundamental)之

方法 

 

本章節介紹兩種有效分離真空紫外光(output)與原激發光(pump source)

之方法，分別為雙凸透鏡(biconvex lens)分光法、凹面光柵(Concave grating)

分光法。 

 

2.1.1  使用雙凸透鏡(biconvex lens)之分光法 

 

在1988年， William A. VonDrasek 和Jan P. Hessler等人發表的論文中，

描述了一個可以有效分離從四波混頻(four-wave mixing)所產生的真空紫外

光的方法[1]，其原理是利用在同一介質中，不同波長的光具有不同折射率

(reflactive index)的特性，並將兩道光以傾斜角度(θ1)通過一偏心於透鏡法線 

(Roff)方向的雙凸透鏡(biconvex lens)來達到分離的目的，其中雙凸透鏡的材

料選擇為氟化鎂(MgF2)或氟化鋰 (LiF)，因為在真空紫外光波段，此兩材料

具有較高穿透度(transmittance)，此方法示意圖如圖 2-1所示。 























blaze arrow 
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本論文實驗之條件下，槽數 600和 1200較適合家族 1，而槽數較高者適合

家族 2或 3，因為其效率較高，而依據槽數不同來選擇不同閃耀角，可以得

到適合我們實驗條件之凹面光柵。相較於同步輻射用於 X-ray分光的掠入射

衍射(Grazing incidence diffraction)法，我們用於真空紫外光分光的凹面光柵

其設計之腔體所占空間較小。 

在本章節所討論的兩種分光法各有其優缺點，第一種以雙凸透鏡之分光

法早在1988年由William A.Vondrasek等人發表後，就被廣泛運用，例如1989

年 J.B.Pallix等人發表的論文，將所產生的波長 118 nm真空紫外光和原波長

355 nm激發光分離，後用在單光子游離質譜上；另外在 2009年 S.J.Hanna

等人發表了應用在氣膠微粒(aerosol)質譜上的可調式真空紫外光源[4][6]，也

是應用雙凸透鏡分光法，因為該實驗為使用兩道光進行四波混頻(four-wave 

mixing)來產生真空紫外光，應用此分光法來區分三道光，腔體設計較容易

且所占空間較小，操作上較為簡單。但考慮到應用性(本實驗為三倍頻產生

單一波長 118 nm真空紫外光)和未來性(產生更短波長之真空紫外光)，本實

驗室正在規劃未來產生波長 266 nm和 213 nm三倍頻之波長 88.6 nm和 71 

nm真空紫外光，在此波段，尚未有透鏡材料能將這些短波長的光通過，而

凹面光柵分光法較無此限制，因此，本論文實驗將以凹面光柵分光法來設

計分光儀腔體。 
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第三章   儀器裝置設計解析 
 

真空紫外光，顧名思義即是只能在真空中行進的光，因大氣對於此波段

會產生強烈的吸收，其中又以氧分子最為劇烈，所以需要一腔體來提供真

空環境。本章節將詳細介紹基於凹面光柵(Concave grating)分光法所設計之

單光儀構造，其中包含了主腔體、前端管件、倍頻腔體、透鏡偏心裝置、

光柵裝置、光柵轉動裝置、氣體管路系統和光偵測系統等部分，而設定使

用之凹面光柵為Richardson Gratings公司T9系列(Concave Ruled Reflectance 

Gratings for Rowland Circle)之型號 52025BK03-710R，規格為： 

Grooves/mm：1200 

Radius Curvature：995.4 mm 

Blaze wavelength：120.2 nm 

Blaze Angle：4.133 degree 

Ruled Area：110 Dia mm 

Blank size：114.3 Dia mm 

 

3.1  單光儀主腔體 

單光儀主腔體共分為三個部分，其為上蓋、腔室、下蓋，如以下圖 3-1

所示： 

 



上蓋 

腔室 

下蓋 
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第四章   結果與討論 
 

4.1 實驗光路模擬 

在將腔體組裝好後，先行模擬光行經路線以方便日後實驗，在此我使用

AutoCAD繪圖軟體分別模擬了 600、1200、2400 grooves/mm的光路圖。模

擬方法是結合我們所設計之 20度分光需求和光柵分光公式所得出之結果，

如以下式 6所示。 

� # + $ = 20
&' = d�sin # − sin $�     (6) 

其中 

α：354.7 nm入射角 

β：118.2 nm反射角 

m：衍射級數(1級衍射角，代入 1) 

λ：118.2�10-9 m 

d：槽寬(分別代入 1/600、1/1200、1/2400�10-3m) 

之後可以算出不同條數之光柵所代表的入射角和反射角；1.600條之光

柵時 α=12.060∘,β=7.940∘，1200條之光柵時 α=14.122∘,β=5.877∘，

2400條之光柵時 α=18.266∘,β=1.733∘。接著依照此數據模擬出光路如下

圖 4-1～4-3所示。 
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b = 2�.
�//'�    (7) 

式7中b為高斯光束(Gaussian beam)中的共焦參數(confocal parameter)，

 ω0為光束腰半徑(beam waist radius) 

其中 

n＝1(refractive index for Xe at 355nm) 

λ1＝354.7 nm 

ω0＝f�θ (θ：beam divergence) 

而光束腰半徑ω0中 

θ＝1 2⁄ 4�/���5/6�� + 1.22'�//5 
其中 

D＝diameter of 354.7 nm beam at lens 

n1＝1.461(for SiO2 at 354.7 nm) 

4�/�� = 1/32�/� − 1�8��/�� − 2/� + 2//�� 
f＝聚焦長度 

接著將得到的共焦參數 b代入式 8 

�9:,;<= = �Δ�;<=$/?9:�    (8) 

其中 

β(氣體密度)＝壓力/粒子數＝3.036�10-17 Torr/atom @ 20∘C 

CXe(Wave vector mismatch per atom)＝∆k/N＝-6�10-17 cm2 

�Δ�;<=＝-4 for single-componet at TEM00 mode 

根據以上式子可先行預測出在不同光束大小和不同聚焦長度時，所具有

最高轉換效率之 Xenon氣體所需濃度。且可得知在相同條件下(光束大小、

聚焦長度) 產生最大波長 118.2 nm光所需純 Xenon氣體濃度並不會隨入射
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激發光強度改變(power independence)。 

 

4.3 實驗數據 

 

4.3.1 純 Xe 實驗(D=8 mm, f=200 mm) 不同 354.7nm強度下 Xe 壓力 vs 所測

得 118.2 nm 訊號大小 

首先，我們在光路中架設一組光束放大器( beam expander)，使用 50 mm

的平凹透鏡和 100 mm的平凸透鏡組合，將光束放大兩倍(約為 8 mm)，並

搭配焦距 200 mm雙凸透鏡將波長 354.7 nm光聚焦在三倍頻腔體中。最後

調整入射光強度分別為 200、300、400、500、600、650 µJ，使用自製偵測

器(圖 3-30)紀錄隨著不同純 Xenon氣體濃度所對應產生的 118.2 nm真空紫

外光強度，結果如下圖 4-4所示。 
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� 圖 4-4 純 Xenon實驗(with beam expander 50pc+100px) 不同 355 nm強

度下 Xenon壓力 vs所測得 118.2 nm訊號大小 
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在 D=8 mm和 f=200 mm實驗條件下，由式子 7、8推出獲得最大轉換

效率之所需 Xenon氣體壓力大約為 8.9 Torr，而由圖 4-4可發現，在入射光

能量 200和 300 µJ時大致符合，但隨著能量越高，最大訊號點無呈現等比

級數的成長且漸漸向低濃度移動，並在 13 Torr左右開始出現拖尾的現象。

在此，我們認為是光學柯爾效應(Optical Kerr Effect)所產生的影響，也就是

物質在強場作用下改變了其折射率(refractive index)，進而降低了相位匹配

的狀態(phase matching condition)，因此，則無法達到原本預期的，真空紫

外光強度有著和入射光能量的三次方成正比的關係。 

 我們另外也嘗試過不使用光束放大器來進行純 Xe實驗(D=4 mm, f=200 

mm)，其結果可以下圖 4.5所示。 

 

� 圖 4-5 純 Xenon實驗 (without beam expander)不同 354.7nm強度下 Xe

壓力 vs所測得 118.2 nm訊號大小 

在 D=4 mm和 f=200 mm實驗條件下，由式子 7、8推出獲得最大轉換

效率之所需Xenon氣體壓力大約為 2.4 Torr，實驗結果大致和理論預測相符，

但可以發現在不使用光束放大器的條件下，其產生的 118.2 nm真空紫外光

強度相較於使用光束放大器的條件下要弱的許多。 
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而在出光之後，未來可以測量此真空紫外光的參數(beam profile)，包含

脈衝寬度(pulse duration)、真空紫外光的絕對強度…等資訊，因為考慮到光

經過氟化鋰視窗所產生的發散(beam dispersion)，會產生脈衝寬度相較於入

射光 355 nm(~20 ps)較寬的現象；由於我們雷射系統產生的波長 355 nm光

頻譜寬度(Spectral width)只有小於 12 cm-1，預估產生真空紫外光的脈衝寬度

仍是接近 20皮秒，但藉由自製的偵測器量測到在示波器上顯示則是約為 3

奈秒，我們認為是因為該示波器的反應時間為 500皮秒，相較於入射雷射

脈衝寬度約為 20皮秒來說太長所致；而量測真空紫外光的絕對強度，可以

設計一腔體內灌入特定的氣體樣品，接著使用真空紫外光將其游離，並量

測電流大小來計算出其絕對強度，根據我們產生的 118.2 nm真空紫外光強

度約為 1012 photons/s、樣品游離效率 10%來估算，可以產生的電流強度約

為 10-8安培，這是可以用電流計量測到的。 

其實在一開始我們將 118.2 nm的出光時便嘗試了混入 Argon氣體來觀

察真空紫外光的訊號是否有提高，因為根據其他研究，一般使用三倍頻產

生波長 118.2 nm的真空紫外光源，皆是同時混合了 Xenon和 Argon(比例

~1:10)來改善項位匹配(phase-match)進而增加了三倍頻的轉換效率，可以得

到能量更強的真空紫外光。而在我們的嘗試中，先以能量 400uJ的 355nm, 

D=8 mm, f=200 mm的實驗條件下試出產生 118nm能量最強時之純 Xenon

壓力大約為 2 torr，接著再以相同實驗條件混入不同比例的 Argon進三倍頻

腔體中，來觀察真空紫外光的訊號(以 1:1、1:2、1:3…比例實驗)，我們發現

的是在一開始灌入 Argon時，訊號瞬間變大約五倍，但隨著時間過去開始

慢慢的降低，直到靜置了約五分鐘左右訊號大小不再改變時記錄下來，由

紀錄發現 Xenon和 Argon比例從 1:4開始至 1:13時訊號增強幅度都差不多

(約 1.5倍)，呈現一個平原的分佈，而從比例 1:14之後訊號明顯的不再增強




