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摘 要：飞 秒 脉 冲 同 步 泵 浦 光 学 参 量 振 荡 器（ＳＰＯＰＯ）可 以 产 生 非 经 典 光 学 频 率 梳，在 时 域 多 模 量 子 光 场 基 础

上，引 入 光 场 的 空 间 自 由 度，可 以 获 得 具 有 时 空 多 模 特 性 的 新 型 压 缩 态 光 场。这 种 多 模 压 缩 态 可 以 同 时 实

现 波 分 复 用 和 空 分 复 用，是 扩 充 量 子 信 道 容 量、实 现 量 子 计 算 的 重 要 工 具。由 于ＳＰＯＰＯ中 凹 面 镜 的 入 射

（出 射）光 线 与 法 线 通 常 具 有 一 定 的 折 叠 角，其 引 入 的 像 散 导 致 某 些 同 阶 数 高 阶 模 式（例 如 厄 米 高 斯０１和

１０模）在 腔 内 产 生 的 Ｇｏｕｙ相 位 不 同，无 法 在 腔 内 共 振，从 而 限 制 了 空 间 多 横 模 压 缩 态 的 产 生。本 文 在 理 论

上 计 算 了ＳＰＯＰＯ中 子 午 面 和 弧 矢 面 产 生 的 光 束 腰 斑 大 小、位 置 及 Ｇｏｕｙ相 位 差，提 出 了 一 种 补 偿 像 散 的 方

案，实 验 上 实 现 了ＳＰＯＰＯ内 的 厄 米 高 斯０１与１０模 的 同 时 共 振。
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０　引 言

非 经 典 光 场 由 于 其 独 特 的 量 子 特 性 在 量 子 基

本 原 理 验 证、量 子 信 息 处 理 及 量 子 精 密 测 量 中 发

挥 着 重 要 的 作 用。与 单 模 非 经 典 光 场 相 比，多 模

非 经 典 场 包 含 更 多 的 信 息 量 和 更 高 的 维 度，增 大

了 量 子 信 道 容 量，提 高 了 信 息 传 输 速 率 和 通 信 安

全 性。正 是 基 于 这 些 优 势，使 其 在 量 子 密 钥 共

享、量 子 协 作 等 领 域 有 着 十 分 重 要 的 价 值，同 时

在 构 建 可 用 于 量 子 信 息 处 理 和 量 子 计 算 的 复 杂 量

子 网 络 中 发 挥 着 不 可 替 代 的 作 用［１，２］。因 此，制

备 这 种 非 经 典 多 模 光 源 已 成 为 量 子 信 息 领 域 的 研

究 热 点 之 一。目 前 基 于 连 续 变 量 光 学 参 量 振 荡 器

（ＯＰＯ）产 生 的 多 模 量 子 态［３，４，５］，可 用 于 超 越 标 准

量 子 极 限 的 精 密 测 量［６］，例 如 基 于 空 间 压 缩 态 的

光 束 位 移 测 量［７，８］或 空 间 转 角 测 量［９］、基 于 偏 振

压 缩 态 的 磁 场 测 量［１０］等。除 此 之 外，基 于 飞 秒 脉

冲 的 同 步 泵 浦 脉 冲 光 学 参 量 振 荡 器（ＳＰＯＰＯ）产

生 的 飞 秒 脉 冲 压 缩 光，由 于 其 独 特 的 时 间 分 辨 特

性，可 用 于 超 越 标 准 量 子 极 限 的 时 间 传 递［１１］和 基

于 波 分 复 用 的 量 子 网 络［１２］等。在 此 基 础 上，结 合

光 学 频 率 梳 的 时 域 多 模 和 空 间 多 模 各 自 的 优 势，

可 以 获 得 具 有 时 空 特 性 的 多 模 压 缩 纠 缠 态，从 而

增 加 了 希 尔 伯 特 空 间 的 维 度，有 望 实 现 更 大 信 道

容 量 的 量 子 网 络 和 更 精 密 的 三 维 时 空 测 量。

常 见 的 飞 秒 脉 冲ＳＰＯＰＯ固 有 的 腔 长 较 长（我

们 实 验 中 采 用 重 复 频 率７６ＭＨｚ的 光 源，对 应 腔
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长 为ｃ／７６ＭＨｚ＝３．９４ｍ），为 节 省 空 间，方 便 产

生 真 空 压 缩 态，光 学 参 量 振 荡 器 一 般 采 用 折 叠 腔

设 计。然 而 由 于 腔 中 凹 面 镜 的 入 射（出 射）光 线

与 法 线 通 常 具 有 一 定 的 折 叠 角，使 子 午 面 和 弧 矢

面 内 的 焦 距 不 同，导 致 子 午 面 内 和 弧 矢 面 内 光 束

的 模 参 数 不 同（像 散 效 应），从 而 使 同 一 阶 数 的 不

同 空 间 高 阶 横 模 在 腔 内 环 绕 一 周 所 经 历 的 相 位 不

同，即 共 振 的 腔 长 不 同，最 终 导 致 它 们 无 法 在 飞

秒 脉 冲ＳＰＯＰＯ中 同 时 共 振。本 文 提 出 一 种 像 散

补 偿 方 法，即 通 过 在 竖 直 面（原 弧 矢 面）引 入 与 水

平 面（原 子 午 面）相 同 的 折 叠 角 来 补 偿 像 散，实 现

两 个 面 上 的Ｇｏｕｙ相 位 补 偿。理 论 计 算 了 无 像 散

补 偿 和 有 像 散 补 偿 时 的 子 午、弧 矢 光 束 腰 斑 位

置、大 小 以 及 它 们 在 腔 内 所 走 的 Ｇｏｕｙ相 位。最

终 在 实 验 上 实 现 了ＳＰＯＰＯ内 的 厄 米 高 斯０１与

１０模 的 同 时 共 振。

１　基 本 原 理

如 图１中 红 线 所 示，当 轴 外 光 点Ｐ（光 轴 正 下

方）入 射 到 透 镜 时（主 光 线 与 光 轴 之 间 的 夹 角 为

θ），经 透 镜 会 聚 后 出 射 光 束 的 截 面 一 般 呈 椭 圆 形，

但 在 椭 圆 的 两 边 退 化 为 直 线，即 像 散 效 应。椭圆

两边的直线分别为子午焦线 和 弧 矢 焦 线，与 子 午 焦

线垂直的面为子午面，弧矢面与弧矢焦线垂直。

Ｆｉｇ．１　Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

图１　像 散

当 主 光 线 与 光 轴 之 间 的 夹 角 为θ时，透 镜 在

子 午 面 和 弧 矢 面 内 的 焦 距 分 别 为［１３］ｆＭ ＝Ｒｃｏｓ
（θ）／２，ｆＳ＝Ｒ／２ｃｏｓ（θ），其 中 Ｒ 为 球 面 镜 的 曲 率

半 径。则 透 镜 对 子 午 光 线 和 弧 矢 光 线 的 传 输 矩 阵

分 别 为：
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　　正 是 由 于 这 种 差 异，使 子 午 面 内 和 弧 矢 面 内

光 束 的 模 参 数 不 同，合 成 后 为 一 椭 圆 高 斯 光 束，

我 们 把 这 种 现 象 称 为 像 散。

早 在１８９０年，Ｇｏｕｙ发 现 任 何 波 在 横 向 空 间

受 到 限 制 后 就 会 产 生 一 个 附 加 的 相 位，我 们 称 之

为Ｇｏｕｙ相 位［１４］。由 于 像 散 效 应 的 影 响，在 腔 的

分 臂 上 子 午 面 和 弧 矢 面 内 束 腰 不 相 等，最 终 导 致

在 同 一 腔 长 时 子 午 光 束 和 弧 矢 光 束 在 腔 内 所 走 的

Ｇｏｕｙ相 位 不 同。将 高 阶 厄 米 高 斯 模 式 与 平 面 波

相 对 比，它 在 轴 向 上 存 在 一 个 与 空 间 距 离 有 关 的

附 加 相 位，我 们 把 这 个 相 位 称 为 高 阶 厄 米 高 斯 模

式 的Ｇｏｕｙ相 位，其 表 达 式 为：

ΨＧ，ｎｍ ＝ （ｎ＋ｍ＋１）ａｒｃｔａｎ Ｚ
Ｚ（ ）Ｒ （２）

其 中ｎ，ｍ 为 厄 米 高 斯 模 式 的 阶 数，取 值 为 自 然

数，Ｚ为 传 输 距 离，ＺＲ 为 高 斯 光 束 的 瑞 利 长 度。

由 于 腔 内 凹 面 镜 对 子 午 和 弧 矢 光 束 聚 焦 程 度 不 同

所 引 起 的 子 午 和 弧 矢 光 束 在 折 叠 腔 内 Ｇｏｕｙ相 位

不 同，必 将 导 致 其 无 法 同 时 在 腔 内 共 振。

２　数 值 模 拟

ＳＰＯＰＯ装 置 如 图２所 示，其 中 Ｍ１和 Ｍ２为

８５０ｎｍ波 长 平 凹 镜（凹 面 为 ＨＲ＠８５０ｎｍ），Ｒ＝

３００ｍｍ，Ｍ１和 Ｍ２之 间 有 一 个 厚 度 约 为０．３

ｍｍ的ＰＰＫＴＰ晶 体（晶 体 很 薄，计 算 腔 参 数 时 可

以 忽 略 不 计，因 此 未 在 图 中 标 注），Ｍ３、Ｍ４均 为

ＨＲ＠８５０ｎｍ平 面 镜。其 中，Ｍ１为 输 入 镜，Ｍ５为

输 出 镜，Ｔ＝２０％ ＠８５０ｎｍ，入 射 光 先 后 经 过

Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５后 返 回 Ｍ１（如 图 中 箭 头 所 示），
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形 成 一 个 闭 合 腔。一 般 的 光 学 参 量 振 荡 腔，光 线

在 水 平 面（即 子 午 面）内，ＳＰＯＰＯ为 平 面 腔，Ｍ１
和 Ｍ２的 入 射 与 出 射 光 线 之 间 的 夹 角 均 为θ，竖 直

面（弧 矢 面）内 无 夹 角。为 补 偿 由 水 平 面 折 叠 角

引 起 的 像 散，在 保 持 腔 长 不 变 的 情 况 下，将 Ｍ５平

移 到 Ｍ２的 正 后 方 并 抬 高 至 Ｍ５’的 位 置，使 Ｍ１
的 入 射（Ｍ５’→Ｍ１）与 出 射（Ｍ１→Ｍ２）光 线 之 间

的 夹 角 由 水 平 面 变 换 到 竖 直 面 内 且 大 小 仍 为θ，

而 Ｍ２的 入 射（Ｍ１→Ｍ２）与 出 射（Ｍ２→Ｍ３）光 线

之 间 的 夹 角θ仍 在 水 平 面 内。这 样，Ｍ１处 的 折

叠 角 处 于 竖 直 面，而 Ｍ２的 折 叠 角 处 于 水 平 面。

Ｆｉｇ．２　ＳＰＯＰＯ　ｍｏｄｅｌ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图２　像 散 补 偿 前 后 的ＳＰＯＰＯ模 型

对 无 像 散 补 偿 平 面 腔，以 Ｍ１为 起 点，Ｍ１与

Ｍ２之 间 的 光 程 为 Ｌ１，其 余 光 程 为 Ｌ２，其 环 绕 一

周 水 平 面 和 竖 直 面 的 ＡＢＣＤ矩 阵 为：
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Ｒ
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１

１　Ｌ１烄
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烌
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　　由 此 计 算 出 腔 中 两 个 面 内 光 腰 斑 位 置Ｌ０ 和

大 小ｗ如 下

图３给 出 了 腔 长 为３．９４７ｍ，两 个 折 叠 角 均

Ｆｉｇ．３－ａ　Ｔｈｅ　ｗａｉｓｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅａｍ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ｗｉｔｈ　ｆｏｌｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ｃａｖｉｔｙ

图３－ａ　平 面 腔 水 平 和 竖 直 平 面 内 光

束 腰 斑 位 置 随 腔 内 折 叠 角 的 变 化

Ｆｉｇ．３－ｂ　Ｔｈｅ　ｗａｉｓｔ　ｓｐｏｔ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｂｅａｍ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ｗｉｔｈ　ｆｏｌｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ｃａｖｉｔｙ

图３－ｂ　平 面 腔 水 平 和 竖 直 平 面 内 光 束

腰 斑 大 小 随 腔 内 折 叠 角 的 变 化

在 水 平 面 内 时 腰 斑 位 置 和 腰 斑 大 小 随 着 折 叠 角 度

θ的 变 化，其 中 实 线 和 虚 线 分 别 代 表 竖 直 和 水 平

面 内 的 光 束。由 图３（ａ）和 图３（ｂ）可 以 看 出，以

腔 镜 Ｍ１为 起 点 的 腔 内 子 午 和 弧 矢 光 束 的 腰 斑 位

置 不 随 着 角 度 变 化 而 变 化，并 且 在 同 一 位 置。同

样，子 午 光 束 的 腰 斑 大 小 随 角 度 变 化 不 大。但 是

弧 矢 光 束 的 腰 斑 大 小 随 着 角 度 的 增 加 而 减 小，刚

开 始 减 小 较 为 缓 慢，当 折 叠 角 接 近０．２弧 度 时 腰

斑 迅 速 减 小，腔 内 光 斑 将 呈 现 为 椭 圆 状，造 成 腔

模 质 量 下 降。
当 采 用 非 平 面 像 散 补 偿 腔 时，以 Ｍ１为 起 点，

Ｍ１与 Ｍ２之 间 的 光 程 为Ｌ１，其 余 光 程 为Ｌ２，其 环

绕 一 周 水 平 面 和 竖 直 面 的 ＡＢＣＤ矩 阵 为：
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１　 ０

－ ２
Ｒｃｏｓ（θ）

烄

烆

烌

烎
１

１　Ｌ１烄

烆

烌

烎０　 １
　（４ａ）

ＭＳ ＝
１　 ０

－ ２
Ｒｃｏｓ（θ）

烄

烆

烌

烎
１

１　Ｌ２烄

烆

烌

烎０　 １

１　 ０

－２ｃｏｓ
（θ）
Ｒ

烄

烆

烌

烎
１

１　Ｌ１烄

烆

烌

烎０　 １
　（４ｂ）

　　由 此 计 算 出 腔 中 两 个 面 内 光 腰 斑 位 置Ｌ１ 和

光 腰 斑 大 小ｗ１。

Ｆｉｇ．４－ａ　Ｔｈｅ　ｗａｉｓｔ　ｓｐｏｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅａｍ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ｗｉｔｈ　ｆｏｌｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｎｏｎｐｌａｎｅ　ｃａｖｉｔｙ

图４－ａ　非 平 面 腔 水 平 和 竖 直 平 面 内 光 束

腰 斑 位 置 随 腔 内 折 叠 角 的 变 化

Ｆｉｇ．４－ｂ　Ｔｈｅ　ｗａｉｓｔ　ｓｐｏｔ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｂｅａｍ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ｗｉｔｈ　ｆｏｌｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｎｏｎｐｌａｎｅ　ｃａｖｉｔｙ

图４－ｂ　非 平 面 腔 水 平 和 竖 直 平 面 内 光 束

腰 斑 大 小 随 腔 内 折 叠 角 的 变 化

图４给 出 了 腔 长 为３．９４７ｍ、两 个 折 叠 角 分

别 在 水 平 面 和 竖 直 平 面 内 时 腰 斑 位 置 和 腰 斑 大 小

随 着 折 叠 角 度θ的 变 化，其 中 实 线 和 虚 线 分 别 代

表 竖 直 和 水 平 面 内 的 光 束。当 以 Ｍ１腔 镜 为 起 点

的 腔 内 水 平 面 和 竖 直 平 面 内 光 束 的 腰 斑 大 小 始 终

相 同。而 光 束 的 腰 斑 位 置 会 随 着 折 叠 角 的 增 加 逐

渐 分 离，水 平 面 内 光 束 的 腰 斑 位 置 逐 渐 远 离 Ｍ１，

竖 直 面 内 光 束 的 腰 斑 位 置 向 Ｍ１移 动。当 入 射 角

为０．１弧 度 时（我 们 实 验 上 为０．０８弧 度），两 个

腰 斑 距 离 １．６ ｍｍ，小 于 光 束 的 瑞 利 长 度 ５．９

ｍｍ，造 成 的 像 散 可 以 忽 略，满 足 一 般 谐 振 腔 要

求。

为 了 进 一 步 研 究 由 折 叠 角 引 起 的 像 散 对 水 平

面 和 竖 直 平 面 内 的 模 式 在 腔 内 共 振 情 况 的 影 响，

对 于 前 四 阶 厄 米 高 斯 模 式，我 们 分 别 计 算 了 像 散

补 偿 前 与 像 散 补 偿 后，ＳＰＯＰＯ中 水 平 面 和 竖 直 面

内 的 光 束 在 同 一 腔 长（３．９４７ｍ）下 所 走 的 Ｇｏｕｙ
相 位 差 值 随 着 折 叠 角 度θ的 变 化，如 图５所 示，其

中（１）到（４）分 别 代 表 平 面 腔 中 从 基 模 到 三 阶 模

的Ｇｏｕｙ相 位 差，（５）是 非 平 面 腔 中 各 阶 模 式 的

Ｇｏｕｙ相 位 差。可 以 看 出，在 平 面 腔 中 的 同 一 阶 模

式，Ｇｏｕｙ相 位 差 值 随 着 折 叠 角 的 增 加 逐 渐 变 大。

同 时，当 折 叠 角 为 定 值 时，Ｇｏｕｙ相 位 差 值 也 随 着

模 式 阶 数 的 增 加 而 变 大。这 表 明 即 使（ｎ＋ｍ）相

同 的 模 式，在 同 一 腔 长 下 所 走 的 总 相 位（２πＬ／λ＋

ΨＧ，ｎｍ）并 不 相 同，所 以 无 法 在 有 像 散 的 光 学 参 量

振 荡 器 内 共 振。但 是，在 非 平 面 腔 中 每 阶 模 式 的

Ｇｏｕｙ相 位 差 值 都 为 零，不 随 着 折 叠 角 的 变 化 而 变

化。这 说 明 通 过 采 用 非 平 面 腔 的 方 案 可 以 补 偿 平

面 腔 中 由 于 凹 面 镜 的 入 射（出 射）光 线 与 法 线 具

有 折 叠 角 引 起 的 像 散，在 实 验 上 可 以 通 过 这 种 方

法 实 现ＳＰＯＰＯ内 厄 米 高 斯０１与１０模 的 同 时 共

振。

Ｆｉｇ．５　Ｇｏｕｙ　ｐｈａｓｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅｓ
ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ａｎｄ　ｎｏｎｐｌａｎａｒ　ｃａｖｉｔｉｅｓ

图５　平 面 腔 与 非 平 面 腔 前 四 阶 模 式 的 Ｇｏｕｙ相 位 差
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３　实 验 结 果

实 验 结 果 如 图６所 示，（ａ）是 平 面 腔 内 有 两 个

０．２６弧 度 折 叠 角 的 腔 透 射 峰，（ｂ）是 平 面 腔 内 有

两 个０．０８弧 度 折 叠 角 的 腔 透 射 峰，（ｃ）是 非 平 面

腔 内 有 两 个０．０８弧 度 折 叠 角（水 平 面 和 竖 直 面

各 一 个）的 腔 透 射 峰。由 第２部 分 的 理 论 分 析 可

知，在 无 像 散 补 偿 的 平 面 腔 内，当 入 射 角（出 射

角）大 于０．２弧 度 时，腔 内 横 截 面 的 光 束 模 式 发

生 畸 变，最 终 导 致 内 腔 损 耗 增 加，降 低 了 腔 的 精

细 度，如 图６（ａ）。实 验 中 我 们 通 过 水 平 和 竖 直 方

向 同 时 平 移（或 倾 斜）入 射 光 束，使 相 位 失 配 激 发

出 腔 内 的 高 阶 模 式。然 而 由 于 图６（ａ）中 腔 的 精

细 度 太 低，导 致 ＨＧ０１和 ＨＧ１０模 式 淹 没 在 基 模 中

而 无 法 分 辨。随 着 入 射 角 的 减 小，损 耗 降 低，腔

的 精 细 度 明 显 提 高，如 图（ｂ），此 时 可 以 清 楚 分 辨

ＨＧ００、ＨＧ０１和 ＨＧ１０模 式 的 透 射 峰。但 是，由 于 未

进 行 像 散 补 偿，ＨＧ０１ 和 ＨＧ１０ 在 同 一 腔 长

（３．９４７ｍ）下 所 走 的 Ｇｏｕｙ相 位 差 值 不 为 零，所 以

不 能 同 时 共 振。当 采 用 非 平 面 腔 的 方 案 像 散 补 偿

后，如 图６（ｃ），ＨＧ０１和 ＨＧ１０模 式 的 Ｇｏｕｙ相 位 差

值 为 零，其 在 同 一 腔 长 下 所 走 的 总 相 位（２πＬ／λ＋

ΨＧ，ｎｍ）相 同，因 此 可 以 在 腔 内 同 时 共 振。

图６－ａ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｅａｋ　ｗｉｔｈ　ｆｏｌｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅ
ｏｆ　０．２６ｒａｄ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ｃａｖｉｔｙ

图６－ａ　折 叠 角 为０．２６弧 度 的 平 面 腔 透 射 峰

Ｆｉｇ．６－ｂ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｅａｋ　ｗｉｔｈ　ｆｏｌｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅ
ｏｆ　０．０８ｒａｄ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ｃａｖｉｔｙ

图６－ｂ　折 叠 角 为０．０８弧 度 的 平 面 腔 透 射 峰

Ｆｉｇ．６－ｃ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｅａｋ　ｗｉｔｈ　ｆｏｌｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅ
ｏｆ　０．０８ｒａｄ　ｏｆ　ｎｏｎｐｌａｎａｒ　ｃａｖｉｔｙ

图６－ｃ　折 叠 角 为０．０８弧 度 的 非 平 面 腔 透 射 峰

４　结 论

本 文 在 理 论 上 对ＳＰＯＰＯ水 平 和 竖 直 面 内 光

束 的 腰 斑 大 小、位 置 以 及 两 束 光 Ｇｏｕｙ相 位 差 值

随 折 叠 角 的 变 化 进 行 了 模 拟 计 算 及 分 析，提 出 了

一 种 非 平 面 腔 像 散 补 偿 方 案，即 搭 建 有 水 平 和 竖

直 两 个 相 同 折 叠 角 的 非 平 面 腔，并 在 实 验 上 验 证

了 计 算 结 果，实 现 了 厄 米 高 斯０１与１０模 式 的 同

时 共 振，理 论 与 实 验 符 合 的 很 好，为 下 一 步 实 验

产 生 飞 秒 脉 冲 多 模 量 子 态 奠 定 了 良 好 的 基 础。
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