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摘要  基于铯原子 6S1/2-6P3/2-6D5/2（852 nm+917 nm）阶梯型能级结构，以波长为 852 nm 圆偏振光作为泵浦光，将原

子由基态 6S1/2布居到中间激发态 6P3/2，并将原子介质极化。波长为 917 nm 线偏振光作为信号光通过极化的原子介

质后，其偏振面发生了旋转，从而实现了工作波长为 917 nm 非线性光学滤波器。实验上详细测量、分析了泵浦光功

率、原子气室温度，以及泵浦光与信号光同、反向实验构型对该非线性光学滤波器性能的影响，在优化的实验参数

下，该滤波器的峰值透射率可达 20%，等效噪声带宽<60 MHz。超窄带宽的光学滤波器在原子钟、自由空间光通

信、激光遥感系统等领域具有潜在的应用价值。
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1　引　　言

光学滤波器常是光纤通信、量子通信、微波光子

等系统中的重要组件［1-2］，基于原子介质的光学滤波

器由于其带宽窄、透射率高、响应快的优点，在原子

钟、自由空间光通信、激光遥感等方面具有广泛的应

用价值［3-6］。基于法拉第反常色散效应的光学滤波器

（FADOF）尤为常见，在理论和实验方面的研究较深

入，它是基于线偏振的信号光通过磁场作用下的原子

介质时其偏振方向发生旋转而实现的［7-10］。大部分

FADOF 的研究工作基于原子基态到激发态的跃迁

线，这是因为原子通常处于基态，导致该 FADOF 的

透射率一般较高，甚至达 90% 以上，但 FADOF 工作

波长的选择性受限［11-13］。为此，基于原子激发态之间

丰 富 的 跃 迁 线 ，学 者 们 进 一 步 研 究 了 激 发 态 的

FADOF （ES-FADOF），它常需要一束泵浦光将原子

由基态激发布居到中间激发态，由于布居效率有限，

其光学透射率相对 FADOF 较低，带宽通常在 GHz 量
级［14-15］。窄带宽、高透射率是光学滤波器永恒的追求

目标。在利用基态到激发态跃迁线实现的超窄带宽

光学滤波器研究方面：基于铯原子 133Cs 6S1/2（F=4）→ 
7P3/2（F′=5）的超精细跃迁线，在弱轴向磁场（<6 G）
条 件 下 ，实 现 了 工作波长为 455 nm、峰值透射率为

9.7%、带宽为 6.2 MHz的非线性光学滤波器［16］；基于

铷原子 87Rb 5S1/2（F=2）→6P3/2（F′=3）的超精细跃迁

线，综合利用法拉第磁致旋光、圆二向色性、非线性饱

和效应，实现了工作波长为 420 nm、峰值透射率为

2.1%、带宽为 17.8 MHz 的非线性光学滤波器［17］；为

了减小多普勒效应的影响，基于铷原子 87Rb 5S1/2（F=2）→
5P3/2（F′=3）的超精细跃迁线，在冷原子系统中实现

了工作波长为 780 nm、峰值透射率为 2.6%、带宽为

7.1 MHz 的 FADOF［18］；基于铷原子 87Rb 5S1/2（F=1、
F=2）→5P3/2（F′=2）三能级 Λ 型电磁感应透明系统，

利用量子相干效应诱导信号光偏振面旋转，实现了工

作波长为 795 nm、峰值透射率高达 33.2%、带宽为

10 MHz 的光学滤波器［19］。基于激发态之间跃迁线的

非线性光学滤波器研究相对较少［20-21］，典型的工作

是基于 87Rb 5S1/2-5P3/2-4D3/2 阶梯型能级系统，实现了

工作波长为 1529 nm、峰值透射率为 63.8%、等效噪声

带 宽 为 546 MHz 的 感 生 二 向 色 性 原 子 滤 光 器

（IDEALF）［20］。 这 种 IDEALF 也 在 钾 原 子 气 室 中

实现［22-23］。

本文基于 133Cs 6S1/2-6P3/2-6D5/2（852 nm+917 nm）

阶梯型能级系统，在波长为 852 nm 的泵浦光束与 917 nm
信号光束在铯原子气室中同向、反向重叠两种实验构

型下，对 IDEALF 超窄带宽非线性光学滤波器进行了

研究，结果表明二者有显著的区别。
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2　实验原理及装置

与实验相关的铯原子能级如图 1 所示，两激发态

6P3/2 和 6D5/2 的自然线宽分别为 5.2 MHz 和 3.1 MHz。
波长为 852 nm 的圆偏振光作为泵浦光，其频率通过饱

和吸收光谱调谐到 6S1/2（F=4）→6P3/2（F′=5）共振跃

迁线处，它将铯原子由基态超精细能级 6S1/2（F=4）激

发布居到中间激发态 6P3/2（F′=5）的超精细能级，由于

圆偏振光的作用，原子在 6P3/2（F′=5）态的塞曼子能级

上分布不均，即原子介质被极化。波长为 917 nm 的线

偏振光作为信号光，可看成由左、右圆偏振光组成，其

频率在激发态 6P3/2↔6D5/2之间扫描，当它通过已极化

的原子介质时，左旋 σ-、右旋 σ+圆偏振组分在原子介

质中的吸收、色散不同，最终导致只有频率在跃迁线附

近的信号光线偏振方向发生了旋转，频率远离跃迁线

的信号光偏振方向几乎不旋转，从而实现了原子介质

对信号光的选择性透过，即 IDEALF 光学滤波器。理

论上三能级原子与两光场相互作用，在弱信号光的近

似条件下，其 σ-圆偏振组分的极化率 χ-
［23］可表示为

χ- = N 0 μ2
23 Ω 2

1 [-2γ21 ( Δ 1 + Δ 2 )+ γ2 Δ 1 + i( 2γ21 γ31 + γ2 γ21 ) ]
ℏε0{ }4 ( γ32 + iΔ 2 ) [ ]γ31 + i( Δ 1 + Δ 2 ) + Ω 2

1 [ γ2 ( Δ 2
1 + γ2

21 )+ γ21 Ω 2
1 ]

， （1）

式中：N 0 为气室中的原子数密度；Ω 1 为泵浦光的拉

比频率；μ23 为 6P3/2→6D5/2 的电偶极跃迁极矩；Δ 1 和

Δ 2 分 别 为 泵 浦 光 和 信 号 光 的 频 率 失 谐 ；γmn =
1 2 ( γm + γn )为能态 m→n 的自发辐射衰减率；ℏ 为约

化普朗克常数；ε0 为真空中介电常数。从能级图 1 可

知，852 nm 圆偏振泵浦光 σ-将原子由基态 6S1/2 激发

到中间激发态 6P3/2，导致原子在中间激发态的各个塞

曼子能级上分布不均衡，原子趋向于处在 | mF |最大的

子能级上。波长为 917 nm 的线偏振信号光，其左、右

旋圆偏振光组分与已极化的原子介质作用的强度总

是一强一弱。简化起见，忽略相互作用较弱的一项，

设 σ+ 圆偏振组分的极化率 χ+ ≈ 0。就一般形式，信

号光的左、右旋偏振分量吸收系数之和 α 和之差 Δα
可表示为

α = α+ + α- = ω 2

c
Im ( χ+ + χ- )， （2）

Δα = α+ - α- = ω 2

c
Im ( χ+ - χ- )， （3）

式中：ω 2 为 6P3/2→6D5/2 跃迁的角频率；c 为真空中光

速。信号光偏振面旋转角 φ 可表示为

φ = ω 2 L
4c

Re ( χ+ - χ- )， （4）

式中：L 为原子气室的长度。最终信号光通过滤波器

的透射率 T［23］可表示为

T = 1
2 exp ( - αL

2 ) éëêêêêcosh ( ΔαL
2 )- cos ( 2φ )ù

û
úúúú。（5）

从本质上看，IDEALF 非线性光学滤波器的理论

原理与原子激发态的偏振光谱是一样的，都是极化的

原子介质导致线偏振光偏振面发生了旋转，区别仅是

对光信号的探测方式不同而已［24-25］。

实验装置示意图如图 2 所示，泵浦光和信号光

由两台光栅反馈半导体激光器提供。波长为 852 nm
的激光通过半波片（HWP）和立方偏振棱镜（PBS）
光学元件分为三束。第一束用作饱和吸收光谱实验

（图 2 中未画出），方便泵浦光很好地调谐到原子共

振跃迁处或者将其频率锁定。第二束作为非线性光

学滤波器实验中的泵浦光，其通过双色镜（DM，对

852 nm 激光反射，对 917 nm 激光透射。）与 917 nm 的

信号光在铯原子气室（Cs cell 2）中同、反向重叠。气

室 Cs cell 2 长度为 50 mm，直径为 25 mm，内无缓冲

气体，通过聚酰亚胺电热膜和温度控制模块将其控制

在室温-150 ℃左右，控温精度为 1 ℃。整个控温的

Cs Cell 2 置于一对正交的格兰 -泰勒（G-T）棱镜之

间，其消光比达 100000∶1，会影响到光学滤波器对背

景噪声光场的抑制能力。虚线框内的部分即为光学

滤波器部分，917 nm 信号光通过滤波器后在光电探

测器（PD1）处，便可获得 IDEALF 非线性光学滤波

器的光谱信号，定义 G-T 棱镜对偏振方向垂直时与

平行时信号光强度（此时无泵浦光）的比值为光学滤

波器的透射率［26］。在泵浦光与信号光同向传输的实

验构型中，为了避免残余的 852 nm 泵浦光对光学滤

波器信号探测的影响，在 PD1 之前，放置了一个中心

图 1　与实验相关的 133Cs 6S1/2-6P3/2-6D5/2阶梯型能级图

Fig.  1　Relevant energy levels of 133Cs 6S1/2-6P3/2-6D5/2 ladder-
type atomic system

波 长 为 905 nm、半 峰 全 宽 为 32 nm 的 红 外 滤 波 片

（IF），在 917 nm 处其透射率达 92% 以上。第三束

852 nm 激光，与一部分 917 nm 激光束在另一个原子

气 室 Cs cell 1 中 反 向 重 叠 ，在 PD2 处 获 得 激 发 态

6P3/2-6D5/2 超精细能级跃迁的光学双共振吸收光谱

（OODR）［27-28］，作为 IDEALF 非线性光学滤波器信号

的频率参考。在变化实验参数时，用数字存储示波

器将非线性光学滤波器信号与 OODR 光谱信号同时

记录下来。

3　实验结果及讨论

当 852 nm 圆偏振泵浦光频率共振于 6S1/2（F=4）→
6P3/2（F′=5）跃迁线，917 nm 信号光在激发态 6P3/2↔
6D5/2跃迁线之间频率扫描，其功率为 221 µW 时，同、

反向泵浦两种实验构型下，IDEALF 非线性滤波器

的典型信号如图 3 所示。在反向实验构型中，泵浦

光功率为 12.2 mW，133Cs 原子气室温度为 40 ℃时，获

得了线翼式的 IDEALF 滤光信号，其峰值透射率达

20.9%，等效噪声带宽（ENBW）为 47 MHz；在同向

实验构型中，泵浦光功率为 8.9 mW，133Cs 原子气室

温度为 50 ℃时，获得了单峰、共振的线芯式 IDEALF
滤光信号，其峰值透射率达 9.4%，ENBW 为 138 MHz。
对于一个阶梯型的实验系统，当泵浦光与信号光在

原子气室中反向重叠时，是 Doppler-free 的构型，量

子相干效应导致 IDEALF 滤光信号峰值透射率较同

向实验构型高一倍，且滤波器信号带宽较窄［29-31］。

作为一个光学滤波器，衡量其性能的两个主要指标

是 透 射 率 和 等 效 噪 声 带 宽 ，下 面 分 别 进 行 分 析

讨论。

3.1　IDEALF非线性光学滤波器的峰值透射率随实验

参数的演化

图 4 为 铯 原 子 气 室 温 度 分 别 为 30 ℃ 、40 ℃ 、

50 ℃、60 ℃时的 IDEALF 滤光信号，其他实验参数与

图 3 一致。随着温度的增加，气室内铯原子数密度将

会增加，圆诱导二色性效应增强，导致线偏振 917 nm
信号光旋转的角度增加，因而其峰值透射率呈上升

的趋势。当温度进一步增加时，在特定的泵浦光实

验参数下，处于中间激发态 6P3/2 上的原子数也必然

增加，其对 917 nm 信号光存在吸收效应，导致峰值

透射率又呈下降趋势，因此存在一个优化的原子气

室温度，如图 5 所示。反向实验构型时原子气室温

度为 40 ℃，同向实验构型时原子气室温度为 50 ℃，

这种变化趋势与之前钾原子 IDEALF 的实验结果

一致［22-23］。

激发态的原子光学滤波器性能，在很大程度上取

决于中间激发态的原子布居情况。在优化的铯原子气

室温度条件下，进一步测量了 852 nm 泵浦光功率对

IDEALF 非线性滤波器的影响。从图 6（a）可以看出：

图 2　感生二向色性原子滤光器 IDEALF 实验装置示意图

Fig.  2　Schematic diagram of IDEALF experimental setup

图 3　典型的 IDEALF 非线性光学滤波器光谱曲线

Fig.  3　Typical IDEALF nonlinear optical filter spectral curve
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波 长 为 905 nm、半 峰 全 宽 为 32 nm 的 红 外 滤 波 片

（IF），在 917 nm 处其透射率达 92% 以上。第三束

852 nm 激光，与一部分 917 nm 激光束在另一个原子

气 室 Cs cell 1 中 反 向 重 叠 ，在 PD2 处 获 得 激 发 态

6P3/2-6D5/2 超精细能级跃迁的光学双共振吸收光谱

（OODR）［27-28］，作为 IDEALF 非线性光学滤波器信号

的频率参考。在变化实验参数时，用数字存储示波

器将非线性光学滤波器信号与 OODR 光谱信号同时

记录下来。

3　实验结果及讨论

当 852 nm 圆偏振泵浦光频率共振于 6S1/2（F=4）→
6P3/2（F′=5）跃迁线，917 nm 信号光在激发态 6P3/2↔
6D5/2跃迁线之间频率扫描，其功率为 221 µW 时，同、

反向泵浦两种实验构型下，IDEALF 非线性滤波器

的典型信号如图 3 所示。在反向实验构型中，泵浦

光功率为 12.2 mW，133Cs 原子气室温度为 40 ℃时，获

得了线翼式的 IDEALF 滤光信号，其峰值透射率达

20.9%，等效噪声带宽（ENBW）为 47 MHz；在同向

实验构型中，泵浦光功率为 8.9 mW，133Cs 原子气室

温度为 50 ℃时，获得了单峰、共振的线芯式 IDEALF
滤光信号，其峰值透射率达 9.4%，ENBW 为 138 MHz。
对于一个阶梯型的实验系统，当泵浦光与信号光在

原子气室中反向重叠时，是 Doppler-free 的构型，量

子相干效应导致 IDEALF 滤光信号峰值透射率较同

向实验构型高一倍，且滤波器信号带宽较窄［29-31］。

作为一个光学滤波器，衡量其性能的两个主要指标

是 透 射 率 和 等 效 噪 声 带 宽 ，下 面 分 别 进 行 分 析

讨论。

3.1　IDEALF非线性光学滤波器的峰值透射率随实验

参数的演化

图 4 为 铯 原 子 气 室 温 度 分 别 为 30 ℃ 、40 ℃ 、

50 ℃、60 ℃时的 IDEALF 滤光信号，其他实验参数与

图 3 一致。随着温度的增加，气室内铯原子数密度将

会增加，圆诱导二色性效应增强，导致线偏振 917 nm
信号光旋转的角度增加，因而其峰值透射率呈上升

的趋势。当温度进一步增加时，在特定的泵浦光实

验参数下，处于中间激发态 6P3/2 上的原子数也必然

增加，其对 917 nm 信号光存在吸收效应，导致峰值

透射率又呈下降趋势，因此存在一个优化的原子气

室温度，如图 5 所示。反向实验构型时原子气室温

度为 40 ℃，同向实验构型时原子气室温度为 50 ℃，

这种变化趋势与之前钾原子 IDEALF 的实验结果

一致［22-23］。

激发态的原子光学滤波器性能，在很大程度上取

决于中间激发态的原子布居情况。在优化的铯原子气

室温度条件下，进一步测量了 852 nm 泵浦光功率对

IDEALF 非线性滤波器的影响。从图 6（a）可以看出：

图 2　感生二向色性原子滤光器 IDEALF 实验装置示意图

Fig.  2　Schematic diagram of IDEALF experimental setup

图 3　典型的 IDEALF 非线性光学滤波器光谱曲线

Fig.  3　Typical IDEALF nonlinear optical filter spectral curve
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同向泵浦时 IDEALF 透射信号始终是一个单峰结构，

即线芯式光学滤波器；反向泵浦光强较弱时，IDEALF
信号也会呈单峰结构，但随着泵浦光功率的增加，

IDEALF 信号顶部分裂凹陷越来越大，呈双峰结构，逐

渐过渡到线翼式光学滤波器，如图 6（b）所示，这可能

是强泵浦光导致的 Aulter-Townes 分裂现象［32］。通过

理论式（5）计算可知：当 852 nm 泵浦光功率比较小时

Ω1=1.9 MHz（小于中间态 6P3/2的自然线宽 5.2 MHz），

IDEALF 信号展示了单峰、共振的特征，即线芯式的滤

波 器 ；当 泵 浦 光 的 功 率 比 较 大 时 Ω1=13.2 MHz，
IDEALF 信号轮廓由线芯式逐步转变为线翼式滤波

器，如图 7 所示。

随着泵浦光功率的增加，中间激发态 6P3/2原子的

布居数量增多，同、反向实验构型的滤光器峰值透射率

均随之增加，如图 8 所示，且反向实验构型时 IDEALF
信号峰值透射率大于同向实验构型。

3.2　IDEALF 非线性光学滤波器的等效噪声带宽随

实验参数的演化

在光学滤光器系统中，等效噪声带宽是一个非常

重要的参数。理论上，可按下式计算出 IDEALF 信号

的等效噪声带宽［20，33］，它表示与 IDEALF 透射信号曲

线下方等面积、高度取其峰值透射率时，所对应矩形的

频率范围宽度，其值越小，对背景噪声光的抑制能力

越强。

W ENBW =
∫

0

∞

S ( )v dv

S ( )vm

， （6）

式中：S (v)为 IDEALF 信号的透射率；v 表示信号光的

频率；S (vm )为峰值透射率。

图 9 为在同向泵浦和反向泵浦的情况下，等效噪

声带宽 ENBW 随铯原子气室温度和泵浦光功率的演

化。从图 9（a）可以看出：随着温度的增加，两种实验

构型的 IDEALF 信号的 ENBW 变化不明显或略有下

降的趋势；随着 852 nm 泵浦光功率的增加，ENBW 呈

缓慢上升的趋势，如图 9（b）所示。在现有实验参数范

围 下 ，反 向 泵 浦 的 实 验 构 型 中 ，IDEALF 信 号 的

ENBW 范围为 7~60 MHz，明显窄于同向泵浦时的

图 4　IDEALF 信号随铯原子气室温度的变化。（a）同向泵浦构型；（b）反向泵浦构型

Fig.  4　Changes of IDEALF signals with the temperature of cesium vapor cell.  (a) Co-pumping configuration; (b) counter-pumping 
configuration

图 5　IDEALF 信号峰值透射率随铯原子气室温度的变化曲线

Fig.  5　Peak transmission of IDEALF signals with the 
temperature of Cs vapor cell
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ENBW（90~140 MHz）。 在 热 原 子 气 室 中 ，考 虑

Doppler 效应，阶梯型能级系统的双光子失谐量 Δ =
∆p+∆c+kp·v+ξ·kc·v，其中，∆p 和∆c 分别为泵浦光

和信号光相对于原子跃迁线的频率失谐，kp 和 kc 为泵

浦光和信号光的波矢，v 为原子在光束方向上的速度

分量，kp·v 和 kc·v 为运动的原子感知到的泵浦光和信

号光的 Doppler 频移量。当泵浦光与信号光在原子介

质中反向传输时，ξ=-1，两个 Doppler 频移量在一定

程度上相互抵消，此时系统是一个 Doppler-free 的构

型，存在量子相干效应［29-31］。当泵浦光与信号光在原

子介质中同向传输时，ξ=+1，与上述情形刚好相反，

是一个非相干的实验系统，因此其 ENBW 较反向泵浦

实验构型明显展宽。而对于三能级 Λ 型原子能级系

统，泵浦光与信号光同向传输时，系统为一个 Doppler-
free 的实验构型，利用电磁诱导透明（EIT）量子相干效

应实现了超窄带宽、可调谐的非线性光学滤波器，如前

文引言部分所述［19］。

图 6　IDEALF信号随 852 nm 泵浦光功率的变化。（a）同向泵浦构型（原子气室温度为 50 ℃）；（b）反向泵浦构型（原子气室温度为 40 ℃）

Fig. 6　Changes of IDEALF signals with the power of 852 nm pump laser. (a) Co-pumping configuration (temperature of Cs vapor cell 
is 50 ℃ ); (b) counter-pumping configuration (temperature of Cs vapor cell is 40 ℃)

图 7　理论计算随 852 nm 泵浦光功率的增加，IDEALF 信号由

线芯式向线翼式滤波器的转变

Fig.  7　Changes of IDEALF signals from line-center filter to 
line-wing filter with the increase of 852 nm pump optical 

power by theoretical calculation

图 8　 IDEALF 信号峰值透射率随 852 nm 泵浦光功率的变化

曲线

Fig.  8　Peak transmission of IDEALF signals with the power of 
852 nm pump laser
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4　结　　论

本文基于铯原子 133Cs 6S1/2-6P3/2-6D5/2（852 nm+
917 nm）阶梯型能级系统，测量、分析了原子气室温

度、852 nm 泵浦光功率等参数对 IDEALF 非线性光学

滤波器峰值透射率和等效噪声带宽 ENBW 的影响。

特别是探究了泵浦光与信号光同向和反向传输时，两

种实验构型的 IDEALF 滤波器的区别，实验数据表

明：反向实验构型的 IDEALF 滤波器的峰值透射率更

高、ENBW 更窄，多为线翼式的光学滤波器；同向实验

构型的 IDEALF 信号虽透射率相对较低，ENBW 较

宽，但其信号为单峰、共振于原子跃迁线的线芯式光学

滤波器。从信号光传输的角度来看：线芯式的滤波器

较线翼式滤波器更具有优势，因为它的透射峰是单一

的，特别适合用于稳频激光、原子钟等系统；对于有多

个透射峰的滤波器，如果使用一个透射峰作为信号通

道，则其他透射峰为噪声通道。幸运的是，在本文反向

泵浦的滤波实验中，当泵浦光的功率较小时，也可获得

一个超窄线宽、单峰共振的线芯式滤波信号。总之，这

两种构型下的 IDEALF 滤波器各有所长，都有相应的

应用前景［34］。同时，这两种构型的 IDEALF 滤波器的

ENBW 相比传统的 FADOF 窄至少一个数量级，最窄

带宽约为 7 MHz，接近铯原子中间激发态的自然线宽

（5.2 MHz），且无需磁场，因此在一些无磁环境要求的

场合中具有潜在的应用价值。
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Abstract
Objective　 Atomic optical filters have a broad range of applications in several areas, including atomic clocks, free-space optical 
communications, and laser remote sensing systems.  The Faraday anomalous dispersion optical filter (FADOF) is one of the most 
popular optical filters because of its narrow bandwidth, high transmission, fast response, and high noise rejection.  As a result, it has 
been intensively studied both theoretically and experimentally.  The FADOF is based on the rotation of the polarization direction of a 
linearly polarized light signal when it passes through an atomic medium in a magnetic field.  Most previously published studies have 
focused on the FADOF of the atomic transition between the ground and excited states; consequently, the selectivity of the operating 
wavelength of the FADOF is often limited.  Some scholars have further investigated the FADOF between two excited states (ES-

FADOF), owing to their abundant transitions.  However, the bandwidths of the FADOF and ES-FADOF are usually of the order of 
~GHz.  Currently, the investigation of atomic optical filters with ultranarrow bandwidths remains a focus.

Methods　 Based on a 133Cs 6S1/2-6P3/2-6D5/2 (852 nm+917 nm) ladder-type atomic system, we present an experimental study on a 
nonlinear optical filter with an ultra-narrow bandwidth, as shown in Fig. 1.  A circularly polarized laser with a wavelength of 852 nm 
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was used as the pump light to populate the atoms from the ground state 6S1/2 to the intermediate excited state 6P3/2 and to polarize the 
atomic medium.  The polarization direction of the 917 nm linearly polarized laser as the signal light, with a frequency in the vicinity of 
the 6P3/2-6D5/2 transition, was rotated when it passed through the polarized atomic medium.  The experimental setup is shown in 
Fig. 2.  The temperature-controlled 133Cs vapor cell was placed between a pair of Glan-Taylor prisms with perpendicular polarization 
directions; the extinction ratio of the prisms reached 100000∶1.  The 852 nm pump and 917 nm signal lights overlapped in the 133Cs 
vapor cell and were then separated by two dichroic mirrors.  Subsequently, the signal light passed through an interference filter 
and reached a photodetector, enabling the realization of the induced dichroism excited atomic line filter (IDEALF) operating on the 
6P3/2-6D5/2 transition with an ultra-narrow bandwidth.

Results and Discussions　 The influences of parameters such as the temperature of 133Cs vapor cell and the power of the 852 nm 
pump light on the peak transmittance and equivalent noise bandwidth (ENBW) of the IDEALF, are measured and analyzed.  In 
particular, the difference in the IDEALF between the two experimental configurations is investigated when the 852 nm pump light is 
co-propagating or counter-propagating with the 917 nm signal light in the atomic medium.  Notably, the Autler-Townes splitting 
phenomenon in the IDEALF spectral signal is observed for the counter-pumping configuration when the power of the 852 nm pump 
laser is relatively high (>4 mW), as indicated in Fig. 6, which is in good agreement with the theoretical calculation result using a 
simple model, as shown in Fig. 7.  As a typical result, the IDEALF in the counter-pumping configuration has a higher peak 
transmission and narrow ENBW in comparison to that of the IDEALF in the co-pumping configuration (Fig. 5, Fig. 8, and Fig. 9).  
This is because the counter-pumping configuration is Doppler-free with an atomic coherence effect in a ladder-type atomic system, 
which has been confirmed in many other experiments, whereas the co-pumping configuration is an incoherent experimental system.  
The difference between the two experimental configurations causes a significant difference in the ENBW of the IDEALF.  In our 
experimental parameters, the ENBW is in the range of ~7 ‒ 60 MHz for the counter-pumping configuration and the ENBW in the 
range of ~90‒140 MHz for the co-pumping configuration, and thus, the ENBW  of the former is approximately half of the latter, as 
shown in Fig. 9.

Conclusions　We demonstrate an IDEALF with ultra-narrow bandwidth in a ladder-type atomic system and compare its properties 
under two different experimental configurations.  Under the optimized experimental parameters, the peak transmission of the IDEALF 
reaches ~20%.  The ENBW of the IDEALF is at least one order of magnitude narrower than that of the FADOF (~GHz).  The 
narrowest bandwidth of ~7 MHz of the IDEALF is realized, which is close to the natural linewidth of 5.2 MHz of the intermediate 
excited state 6P3/2.  Under certain experimental conditions, the IDEALF signal exhibits two distinct profiles: a line-center filter with a 
single transmission peak is obtained for a co-propagating experimental configuration, and a line-wing filter similar to the popular 
FADOF is also realized in the case of a counter-propagating experimental configuration.  Both of these profiles have significant 
application value in detecting weak light signals and eliminating the influence of background noise light, particularly in the case of a 
non-magnetic environment.  

Key words optical filters; nonlinear optical effect; excited state; remote sensing
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