
0312002-1

封面文章·研究论文第  43 卷  第  3 期/2023 年  2 月/光学学报

基于电控光学采样的飞秒激光距离测量系统

薛睿， 武子铃， 董佳琦， 胡明列， 宋有建*

天津大学精密仪器与光电子工程学院光电信息技术科学教育部重点实验室，天津  300072

摘要  基于电控光学采样原理开展了飞秒激光飞行时间绝对距离测量的实验研究。电控光学采样技术使用两台重复频

率锁相的飞秒激光器，分别作为信号激光器和本地振荡器。在本地振荡器的谐振腔内插入电光调制器并施加方波调制，

实现了可控、高效的等效时间采样，采样速度由电光调制器的调制频率决定。基于这一采样原理开展脉冲飞行时间绝对

距离测量实验。选用一对重复频率约为 158 MHz 的被动锁模光纤激光器作为光源，对固定目标进行单次测量的最大更

新速率可达到 200 kHz，经过 4100 次单次测量平均后，测距精度可达到 16. 7 nm。在此基础上，测量了硅基微机械器件中

深度约为 67. 6 µm 的微槽。
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1　引         言
飞秒激光［1-2］具有脉冲宽度窄、峰值功率高和光谱

范围宽等优点，已经成为诸多前沿科学技术和工业领

域不可或缺的光源［3-9］。近年来，飞秒激光飞行时间绝

对测距技术［10-12］因兼具量程大、精度高、更新速度快和

可在线溯源至时间基准等优势，获得了广泛的关注。

由于直接光电探测的手段无法提取飞秒精度的脉冲飞

行时间，故飞秒激光飞行时间测量通常采用双飞秒激

光（或双光梳）［13］的结构。双飞秒激光测量系统利用两

台重复频率有微小差异的飞秒激光器作为光源，通过

二者在时域上不断地相遇和走离，进行异步光学采样，

将探测器无法响应的快变化信号转变为探测器可以响

应的慢变化信号。自 2009 年 Coddington 等［14］首次报

道以来，基于异步光学采样或飞秒激光绝对距离测量

的技术取得了长足的进展［15-20］。

基于异步光学采样的双飞秒激光测距系统的更新

速率受制于两台激光器的重复频率差，对于常见的重

复频率约为 100 MHz 的激光器而言，其更新速率只能

达到几千赫兹。这是因为异步光学采样只能对整个周

期进行全部扫描，并进行无差别放大，将大部分的时间

都用在了脉冲的相互走离之中。为了打破异步光学采

样带来的更新速率的限制，电控光学采样被提出，利用

电光调制器控制两个激光脉冲序列的相对延时，从而

实现更新速率和扫描范围的调整。电控光学采样已经

被应用于太赫兹时域光谱［21-22］、相干光学层析成像［23］

和拉曼光谱［24］等领域中，打破了异步光学采样所带来

的更新速率的限制，并实现了测量范围的可调谐。

将电控光学采样与飞行时间法相结合进行绝对距

离的测量，令其只对信号的回波脉冲进行往返扫描，提

升了有效信号的占空比，同时也将更新速率提升了数

十倍。2022 年，Shi 等［25］设计并实现了一种基于电控

光学采样的双飞秒激光位移测量系统，光源使用了两

台重复频率为 105 MHz 的激光器，基于双光子吸收的

方式得到测距信号，最高更新速率可达到 80 kHz。本

文在此基础上，通过提升激光器的重复频率，以及优化

测距光路和解算程序等方式实现了电控光学采样双梳

测距系统性能的进一步提升，并且选择利用干涉的方

式得到测距信号，相较于双光子吸收的方式，对回光功

率的要求更低，有利于对回光较差的物体进行测量。

使用两台重复频率皆为 158 MHz 的非线性偏振旋转

（NPR）锁模激光器作为光源，利用平衡互相关（BOC）
系统［26］进行重复频率的锁定，单次测量的更新速率可

以达到 200 kHz，在进行 41 µm 的绝对距离测量时，

Allan 方 差 在 平 均 时 间 为 20. 5 ms 时 可 以 达 到

16. 7 nm。利用此套系统进行了表面痕迹检测，测量

了微机械结构中的凹槽，其深度约为 67. 6 µm。

2　实验原理

基于电控光学采样原理实现了飞秒激光飞行时间

绝对距离的测量。电控光学采样原理使用了两台重复

频率一致的激光器作为光源，其中一台激光器腔内加
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入电光调制器（EOM），命名为本振激光器，另一台命

名为信号激光器。利用腔内 EOM 对本振激光器施加

调制，令其输出脉冲在信号激光器输出脉冲的两侧进

行走离，从而实现可控且高效的光学采样。

令两台飞秒激光器的输出脉冲进入激光器同步模

块中进行同步锁定与对准后，给 EOM 施加一个振幅

为 V、频率为 fm的方波调制，经过 EOM 中 LiNbO3晶体

的光就会因线性电光效应产生相位差 φ = πV/V π，其

中 V π 为 EOM 中 LiNbO3 晶体的半波电压。相位差确

定后便可以推导出在 LiNbO3 晶体中光程的改变量

Δl = φλ/ (2π)= λV/ (2V π) 和 腔 长 改 变 量 ΔL =
Δl/ng = λV/( 2V π ng )，其中 λ 为本振激光器的中心波

长，ng为空气的群折射率。

腔长的变化会引起重复频率的改变，将重复频率

调制为 fr ± Δfr 后，原本对准的两个脉冲会发生走离。

脉冲单次走离的距离 ΔLmis 即为腔长改变量 ΔL，相应

的表达式为

ΔLmis = ΔL =
|

|
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ng
≈ Δf r
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式中：c 为真空中的光速；fr为重复频率。由式（1）可推

得重复频率变化量 Δfr的表达式为

Δf r = ΔL ⋅ f 2
r ⋅ ng

c
= λ ⋅ V ⋅ f 2

r

2V π ⋅ c
 。 （2）

将信号发生器产生的频率为 fm的方波调制施加给

EOM，其固定调制电压的持续时间为 1/( 2fm )。在此

持续时间内走离的脉冲数量为  f r / ( 2fm )，则累积的走离

距离 Lmis可表示为

Lmis = ΔL ⋅ f r

2fm
= λ ⋅ V ⋅ f r

4V π ⋅ fm ⋅ ng
 。 （3）

如图 1 所示，本振光在信号光的两侧 Lmis范围内进

行往返走离扫描，从而对这一段指定窗口进行放大，得

到更新速率为 2fm的测距信号，改善了有效信号占空比

低的问题，提升了数据的更新速率。

当两个脉冲之间存在脉冲走离时，便可以实现两

束光的干涉，实现光学异步采样。在时域上将脉冲放

大，将光电探测器无法直接探测到的快变化光脉冲信

号转换为光电探测器可以响应的慢变干涉信号，放大

倍数为

N = f r

Δf r
= 2V π ⋅ c

λ ⋅ V ⋅ f r
 。 （4）

信号光脉冲被参考镜与目标镜反射后分别可产生

参考回波脉冲和目标回波脉冲，通过解算光电探测器

探测得到的参考回波脉冲和目标回波脉冲的包络峰值

位置，可以解算出二者的时间间隔 Δt，进而可以解算

出参考镜与目标镜之间的绝对距离 L，其表达式为

L = c
2ng

⋅ Δt
N

= Δt ⋅ λ ⋅ V ⋅ f r

4V π ⋅ ng
 。 （5）

本文所采用的 EOM（Thorlabs，EO-PM-NR-C3）
的半波电压为 350 V，受制于实际条件，只能给 EOM
施 加 最 高 200 V 的 电 压 。 当 EOM 的 调 制 频 率 为

100 kHz 时，本振激光器的波长为 1557 nm，此时的最

大测量范围为 351 µm，更新速率为 200 kHz。当更新

速 率 降 至 40 kHz 时 ，最 大 测 量 范 围 可 扩 大 至

1. 75 mm。

3　实验系统

整个测距系统分为光源模块、激光器同步模块、

测距模块和数据采集与处理模块 4 个部分。光源模

块采用两台重复频率约为 158 MHz 的 NPR 锁模激光

器，分别作为信号激光器和本振激光器，其中：本振激

光器的脉冲宽度为 140 fs，光谱宽度为 21 nm，中心波

长为 1569 nm，平均功率为 20 mW，处于自由运转状

态 ；信 号 激 光 器 的 脉 冲 宽 度 为 92 fs，光 谱 宽 度 为

51 nm，中心波长为 1557 nm，平均功率为 50 mW，通

过调节压电陶瓷（PZT）使其重复频率与本振激光器

锁定一致。两台激光器的输出光会分为两部分：一部

分进入激光器同步模块，用来进行重复频率的锁定；

图 1　电控光学采样原理示意图

Fig.  1　Schematic diagram of electronically controlled optical sampling principle

另一部分进入测距模块，用来产生测距信号，进行距

离的解算。系统光路图如图 2 所示，其中图 2（a）为信

号激光器的光谱图，图 2（b）为本振激光器的光谱图，

图 2（c）为测距装置图。

为保证良好的锁定效果，激光器同步模块选择使

用平衡光学互相关（BOC）系统。光源模块的两列输

出光通过 HWP 调整用于重复频率锁定和距离测量的

分光比后，利用 BOC 系统中的 PBS 进行合束，并将合

束后的光分成两个部分。用于锁定重复频率的合束光

通过透射 1550 nm 基频光、反射 775 nm 倍频光的 DM，

经 L 聚焦后打入 PPKTP 晶体中，产生的倍频光通过反

射 1550 nm 基频光、透射 775 nm 倍频光的 DM 后进入

BPD 的一个光电二极管中，而没有经过倍频的基频光

在被 DM 反射后将再次经过 PPKTP 晶体，产生倍频光

后经过第一个 DM 和 M 的反射后打入 BPD 的另一个

光电二极管中。二者经过 BPD 作差后将误差信号输

送到伺服控制器（New Focus，LB1005）中，得到控制

PZT 的实时电压，经过高压放大器放大后输送给信号

激光器中的 PZT，形成锁相环路，从而进行重复频率

的锁定，在锁定时，两列脉冲呈对准状态。

通过任意波形发生器产生一个振幅为 V、频率为

fm、占空比为 0. 5 的方波信号，此时的峰 -峰值振幅为

V pp = 2 ⋅ V，经 过 20 倍 的 高 压 放 大 器（Thorlabs，
HVA200）放大后施加给 EOM，可通过调节振幅和频

率的大小来控制采样脉冲在信号脉冲两侧往返走离的

长度和干涉信号的更新速率。

用于产生测距信号的合束光的偏振态在经过

BOC 中的 PBS 后相互垂直。因此，在 BOC 系统后加

入一个 PBS 便可将信号光与本振光进行分离，其中将

反射光命名为信号光，透射光命名为本振光。解算距

离值需要利用 PBS 将信号光分为参考光和目标光两

个部分，在该 PBS 前加入了一个 HWP，用于调节参考

光与目标光的分光比。信号光经过 PBS 后，透射光射

入目标臂，反射光射入参考臂，经过参考镜与目标镜的

反射后会得到两列具有一定时间延迟的偏振态相互垂

直的回波脉冲序列。在参考臂与目标臂的光路中都加

入一个 QWP，将垂直偏振态的参考光和水平偏振的目

标光分别变为水平偏振态和垂直偏振态，从而使二者

图 2　测距系统示意图。（a）信号激光器光谱；（b）本振激光器光谱；（c）实验装置

Fig.  2　Schematic diagram of distance measurement system.  (a) Spectrum of signal laser; (b) spectrum of local laser; (c) experimental 
setup
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通过透射 1550 nm 基频光、反射 775 nm 倍频光的 DM，

经 L 聚焦后打入 PPKTP 晶体中，产生的倍频光通过反
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送到伺服控制器（New Focus，LB1005）中，得到控制

PZT 的实时电压，经过高压放大器放大后输送给信号

激光器中的 PZT，形成锁相环路，从而进行重复频率

的锁定，在锁定时，两列脉冲呈对准状态。

通过任意波形发生器产生一个振幅为 V、频率为

fm、占空比为 0. 5 的方波信号，此时的峰 -峰值振幅为

V pp = 2 ⋅ V，经 过 20 倍 的 高 压 放 大 器（Thorlabs，
HVA200）放大后施加给 EOM，可通过调节振幅和频

率的大小来控制采样脉冲在信号脉冲两侧往返走离的

长度和干涉信号的更新速率。

用于产生测距信号的合束光的偏振态在经过

BOC 中的 PBS 后相互垂直。因此，在 BOC 系统后加

入一个 PBS 便可将信号光与本振光进行分离，其中将

反射光命名为信号光，透射光命名为本振光。解算距

离值需要利用 PBS 将信号光分为参考光和目标光两

个部分，在该 PBS 前加入了一个 HWP，用于调节参考

光与目标光的分光比。信号光经过 PBS 后，透射光射

入目标臂，反射光射入参考臂，经过参考镜与目标镜的

反射后会得到两列具有一定时间延迟的偏振态相互垂
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在返回 PBS 的时候不会再次回到原来的信号光路中。

将参考回波脉冲与目标回波脉冲分开探测可避免

测量死区的产生，故需将合束后的参考回波脉冲与目

标回波脉冲再次利用 PBS 进行分离。为了使经过迈

克耳孙干涉光路的信号光与本振光的脉冲序列能够再

次对准，令本振光提前经过光学延迟线后再与参考回

波脉冲和目标回波脉冲分别进行合束，产生干涉信号。

由于平衡探测器可以抑制共模噪声，故在将合束后的

光各自利用 BS 分束后用两个平衡探测器进行探测。

利 用 采 样 率 为 100 MHz 的 数 字 化 仪（National 
Instruments，PXIe5122）对干涉信号进行信号采集，利

用希尔伯特变换提取包络得到峰值位置后，进行距离

解算。为保证在实验过程中可以进行不同位置的距离

测量，将参考臂和测量臂上的反射镜都固定在了位移

台上。

4　实验结果

为了验证系统的重复性，利用信号发生器产生一

个峰-峰值电压为 20Vpp、频率为 100 kHz、占空比为 0. 5
的方波调制，经过 20 倍的高压放大器放大后，电压变

成±200 V，交替施加到 EOM 上，此时的扫描范围可

以通过式（3）计算，得到结果为 351 µm。在此条件下，

对 41 µm 的固定位置进行了更新速率为 200 kHz 的

10000 次重复性测量，此时的标准差为 938 nm。为了

提升精度，进行了 100 个点的滑动平均，之后标准差降

至 100 nm。测量结果如图 3 所示，由此可见此套系统

具有良好的重复性。

为了证明此套系统具有良好的稳定性，同样产生

±200 V 调制电压交替施加到 EOM 上，利用该双飞秒

激光距离测量系统对 41 µm 的固定距离进行了测量，

图 4 给出了积分时间由 0. 005 ms 连续变化至 20. 5 ms
时的 Allan 方差。单次测量最快更新速率为 200 kHz，
由 给 EOM 所 加 的 调 制 频 率 决 定 ，测 量 精 度 为

1. 14 µm。当平均时间为 10. 25 ms 时，测量精度为

27. 3 nm，对应于 2050 次单次测量平均后得到的结果。

当平均时间达到 20. 5 ms 时，测量精度可以提高至

16. 7 nm，对应于 4100 次单次测量平均后得到的结果。

由于实验室采集仪器的内存有限，故未能进行更长时

间的结果测量。

为了验证此套系统的再现性，保证其他条件不变，

给 EOM 施加了调制频率为 100 kHz、具有不同峰-峰值

调制电压的方波调制，对 41 µm 的固定位置进行了重

复测量，将调制电压的改变范围设定为 7Vpp~20Vpp，

以 Vpp 为步长进行了 14 次测量，此时的测量范围为

123 ~351 µm。对每次测量结果均进行 2050 次平均，

测量结果如图 5 所示，测量标准差为 417. 2 nm。由此

可见，虽然改变调制电压会带来测量范围的变化，但是

同一位置的测量结果具有良好的再现性。

为了验证此套测距系统测量结果的准确性，将固

定峰 -峰值为 ±200 V 的调制电压交替施加到 EOM
上，将目标镜放置在 20 µm 处，以 10 µm 为步长进行移

动，移动至 90 µm 处，共移动 70 µm，每次测量结果均

进行 2050 次平均。对比测量结果如图 6 所示，系统测

量精度在百纳米级，残差分布在±528 nm 以内，与真

实距离拟合效果良好。

利用此套系统对硅基微机械结构中宽度为 30 µm

图 3　41 μm 静止距离的测量结果

Fig.  3　Measurement results of 41 μm static distance

图 4　41 µm 绝对距离测量艾伦方差

Fig.  4　Allan deviation of 41 μm absolute distance measurement

图 5　不同调制电压时的距离测量结果

Fig.  5　 Distance measurement results at different modulation 
voltages

的凹槽进行了深度分析，待测样品如图 7（b）所示，将

该样品固定在三维调整架上，替换了原本的目标反射

镜，并在该待测样品前加入了一个焦距为 11 mm 的聚

焦透镜（Thorlabs，C220TME-C）。由于光斑的聚焦位

置需要能够进行前后调整，故将该聚焦透镜固定在了

位移台上。由于凹槽深度未知，为了能够得到清晰且

完整的干涉信号，故对 EOM 施加峰 -峰值为±200 V、

调制频率为 50 kHz 的交替电压，调制频率的降低使可

测范围扩大为 702 µm。以 30 µm 为步长，对该凹槽进

行 了 10 个 位 置 的 深 度 测 量 。 每 次 测 量 时 间 为

20. 5 ms，对应于 2050 次平均后的结果，测量结果如图

7（a）所示。经测量，凹槽的平均深度约为 67. 6 µm，标

准差为 1. 19 µm。

5　结         论
提出了一种基于电控光学采样的双飞秒激光绝对

距离测量系统。选择了两台重复频率皆约为 158 MHz
的 NPR 锁模激光器，通过激光器同步模块进行了重复

频率的锁定，在经过空间延迟线对准后，通过给本振激

光器中的电光调制器施加方波调制来使采样脉冲在信

号脉冲的两侧来回走离。只对有效信号部分进行往返

扫描克服了传统异步光学采样方法的更新速率受限于

重复频率差和只能对整个扫描范围进行无差别采样的

问题，与 Shi 等［25］工作相比，可测量范围得到扩大的同

时，更新速率也到了进一步提升。在实验中，更新速率

最高可达 200 kHz，测量 41 µm 绝对距离时，平均时间

为 20. 5 ms 的情况下测量精度可以达到 16. 7 nm。在

更新速率为 100 kHz 时，最大可测范围可达 702 µm，理

论上将更新速率降到 40 kHz 时，最大可测量范围可扩

大至 1. 75 mm，满足大部分微机械结构、半导体器件等

微纳器件中的深沟槽检测需求。通过实验证明了该系

统具有良好的重复性、再现性、稳定性和准确性。同

时，基于此套系统对微机械结构中的凹槽进行了深度

分析。可以发现，基于电控光学采样的双飞秒激光系

统在微距离测量中有着广泛的应用，在三维形貌扫描

等领域中也有着良好的应用前景，如对器件的表面进

行痕迹检测、对平面进行平整度分析等。

由于受到 EOM 的重复频率改变量和高压放大器

放大倍数的限制，系统的最大可测范围还停留在毫米

量级，通过更换重复频率改变量更大的 EOM 或者放

大倍数更大的高压放大器，可以进一步扩大系统的测

量范围和提高系统的更新速率。
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的凹槽进行了深度分析，待测样品如图 7（b）所示，将

该样品固定在三维调整架上，替换了原本的目标反射

镜，并在该待测样品前加入了一个焦距为 11 mm 的聚

焦透镜（Thorlabs，C220TME-C）。由于光斑的聚焦位

置需要能够进行前后调整，故将该聚焦透镜固定在了

位移台上。由于凹槽深度未知，为了能够得到清晰且

完整的干涉信号，故对 EOM 施加峰 -峰值为±200 V、

调制频率为 50 kHz 的交替电压，调制频率的降低使可

测范围扩大为 702 µm。以 30 µm 为步长，对该凹槽进

行 了 10 个 位 置 的 深 度 测 量 。 每 次 测 量 时 间 为

20. 5 ms，对应于 2050 次平均后的结果，测量结果如图

7（a）所示。经测量，凹槽的平均深度约为 67. 6 µm，标

准差为 1. 19 µm。

5　结         论
提出了一种基于电控光学采样的双飞秒激光绝对

距离测量系统。选择了两台重复频率皆约为 158 MHz
的 NPR 锁模激光器，通过激光器同步模块进行了重复

频率的锁定，在经过空间延迟线对准后，通过给本振激

光器中的电光调制器施加方波调制来使采样脉冲在信

号脉冲的两侧来回走离。只对有效信号部分进行往返

扫描克服了传统异步光学采样方法的更新速率受限于

重复频率差和只能对整个扫描范围进行无差别采样的

问题，与 Shi 等［25］工作相比，可测量范围得到扩大的同

时，更新速率也到了进一步提升。在实验中，更新速率

最高可达 200 kHz，测量 41 µm 绝对距离时，平均时间

为 20. 5 ms 的情况下测量精度可以达到 16. 7 nm。在

更新速率为 100 kHz 时，最大可测范围可达 702 µm，理

论上将更新速率降到 40 kHz 时，最大可测量范围可扩

大至 1. 75 mm，满足大部分微机械结构、半导体器件等

微纳器件中的深沟槽检测需求。通过实验证明了该系

统具有良好的重复性、再现性、稳定性和准确性。同

时，基于此套系统对微机械结构中的凹槽进行了深度

分析。可以发现，基于电控光学采样的双飞秒激光系

统在微距离测量中有着广泛的应用，在三维形貌扫描

等领域中也有着良好的应用前景，如对器件的表面进

行痕迹检测、对平面进行平整度分析等。

由于受到 EOM 的重复频率改变量和高压放大器

放大倍数的限制，系统的最大可测范围还停留在毫米

量级，通过更换重复频率改变量更大的 EOM 或者放

大倍数更大的高压放大器，可以进一步扩大系统的测

量范围和提高系统的更新速率。
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Abstract 

Objective　 Time-of-flight distance measurement based on a dual-comb approach is widely applied in the fields of laser 
radar, topography scanning, and vibration measurement by using two femtosecond lasers with a small repetition frequency 
difference for asynchronous optical sampling (ASOPS).  In this manner, the high temporal resolution, comb-shaped 
spectrum, and ultra-low noise performance of femtosecond lasers can be fully utilized.  However, the update rate of a dual-
comb ranging system based on ASOPS is limited to a few kilohertz (determined by the repetition frequency difference) so 
as to avoid insufficient optical sampling.  Given the extremely small duty cycle determined by the ratio of the femtosecond 
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pulse width to the millisecond sampling period, most of the sampling time during a full sampling cycle is wasted in the 
process of pulse walk-off.  To solve this problem, an electro-optical modulator (EOM) is added to the ASOPS system to 
modulate the repetition frequency periodically in this work.  The so-called electronically controlled optical sampling 
(ECOPS) approach breaks the update rate limitation in the ASOPS system and can increase the update rate to hundreds of 
kilohertz, further enriching the application fields of dual-comb distance measurement technology.

Methods　 ECOPS uses two lasers with tightly phase-locked repetition frequency (fr) as the light source.  One is called a 
local laser with an EOM inserted in the cavity, and the other is called a signal laser.  The EOM in the cavity is used to 
modulate the repetition frequency of the local laser.  As a square wave is imposed on the EOM, the repetition frequency is 
switched between fr−Δfr and fr+Δfr, and the modulation period is determined by the square wave modulation frequency fm.  
Therefore, the repetition frequency difference between the two lasers switches between - Δfr and Δfr at the modulation 
frequency fm.  Different from ASOPS with only a fixed Δfr, the rapid switching of ± Δfr effectively drives the output pulse 
of the local laser to scan back and forth on both sides of the output pulse of the signal laser, resulting in a controlled, 
bounded optical sampling and avoiding the unwanted pulse walk-off.  The update rate is determined by the modulation 
frequency fm, which breaks the limitation of the ASOPS-based measurement system where the update rate is determined by 
the repetition frequency difference Δfr.  In the experiment, a pair of nonlinear polarization rotation (NPR) mode-locked fiber 
lasers with a repetition frequency of ~158 MHz are selected as the signal laser and the local laser.  In the local laser, the 
pulse duration is 140 fs, the spectral width is 21 nm, the central wavelength is 1569 nm and the average power is 20 mW.  
As for the signal laser, the pulse duration is 92 fs, the spectral width is 51 nm, the central wavelength is 1557 nm and the 
average power is 50 mW.  Part of the output of the two lasers is combined and directed to a balanced optical cross-

correlator (BOC), which detects the relative timing error between the two lasers with sub-femtosecond resolution.  The 
error signal is fed back to the end mirror mounted on a fast piezo-actuator such that the repetition frequencies of the two 
fiber lasers are tightly phase-locked, and the residual timing jitter is lower than a few femtoseconds.  After the phase 
locking of repetition frequencies is established, the main parts of the laser output are directed to the distance measurement 
module.  A mechanical delay line is used to adjust the optical path from the output of one laser so as to make sure that the 
pulses from the two lasers overlap in time.  As square wave modulation is applied to the EOM, the signal pulses naturally 
scan back and forth on both sides of the local pulses, which enables ECOPS-based distance measurement.

Results and Discussions　 A ±200 V, 100 kHz square wave with a duty cycle of 0. 5 is used in the experiments.  The 
maximum update rate of a single measurement is up to 200 kHz, and the detectable range is 351 µm.  The measurement 
accuracy reaches 16. 7 nm after 4100 times of averaging (Fig.  4), and the system has been proven to have good accuracy 
and stability.  At an update rate of 200 kHz and a static distance of 41 µm, the standard deviation of 10000 consecutive 
measurements is 938 nm.  The standard deviation can be reduced to 100 nm after moving average of 100 points (Fig.  3).  
Therefore, the system has been proven to have good repeatability.  In addition, multiple measurements at the same 
location at different Δfr show a standard deviation of 417. 2 nm after 2050 times of averaging (Fig.  5), which reflects that 
the system has good reproducibility.  Then, the target object is moved with each step of 10 µm, and after 2050 times of 
averaging, the measured values are compared with the true values.  The measurement accuracy of the system is within a 
few hundred nanometers, and the residual is within ±528 nm (Fig.  6), which indicates that the system has good accuracy.  
To prove the capability of the system to detect surface traces, a silicon-based micromechanical device [Fig.  7(b)] is 
measured.  In the measurement, a ±200 V, 50 kHz square wave modulation with a duty cycle of 0. 5 is applied to the 
EOM.  The update rate is 100 kHz at this time, and the detectable range is 702 μm.  Ten positions are measured with a 
lateral spacing of 30 μm between every two positions.  The original ranging data of each position is averaged by 2050 
times, and then the trench depth is calculated to be about 67. 6 μm [Fig.  7(a)].  The proposed absolute distance 
measurement system has high accuracy and update rate, and can be applied in the 3D surface profile measurement of 
micromechanical structures.  This system is also suitable for high-frequency mechanical vibration monitoring.

Conclusions　This paper proposes a dual-comb absolute distance measurement system based on ECOPS and selects two 
NPR mode-locked lasers with a repetition frequency of ~158 MHz.  In the experiment, their repetition frequencies are 
locked by the synchronization module.  After the two femtosecond pulse trains are aligned through the spatial delay line, 
the sampling pulse is moved back and forth on both sides of the signal pulse by adding a square wave to the EOM in the 
local laser, which overcomes the problem in the ASOPS approach where the update rate is limited by the repetition 
frequency difference.  The update rate of the experimental setup can be up to 200 kHz, and the measurement accuracy can 
reach 16. 7 nm with an average time of 20. 5 ms in the measurement of an absolute distance of 41 µm.  In theory, when the 
update rate is reduced to 40 kHz, the detectable range can reach 1. 75 mm, which meets the detection requirements of 
trenches in most micromechanical structures, semiconductor devices, and other micro-nano devices.  The experiments 
show that the system has good repeatability, reproducibility, stability, and accuracy.  The trench depth in a 
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micromechanical structure is measured with the designed system.  The dual-comb system based on ECOPS can be widely 
used in micro-distance measurement, and also has potential application prospects in the fields of 3D topography scanning, 
such as surface profilometry and flatness analysis.

Key words measurement; femtosecond pulse; electronically controlled optical sampling; flight time; absolute distance 
measurement
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