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Abstract
In this thesis we develop methods to steer elastic waves along predefined paths in solid materials with typical feature sizes at the nanometer scale. We start by reviewing the initial proof of principle schemes and finish with concrete CAD designs that can be fabricated and realized in an experiment with present day technology. Our goal is to find a scheme that is very robust against any kind of disorder as possible applications arise on the chip. Especially at nanometer length scales, fabrication errors are hard to avoid, so that the robustness is an essential feature.
In the beginning, we briefly review a proposal that initiated the overall project of Topologically Protected Transport of Phonons at the Nanoscale. By utilizing the optomechanical interaction we proposed to create a Chern insulator for sound waves in a solid state platform. For this purpose, optomechanical cavities are arranged on a Kagome lattice. By engineering the laser phases and amplitudes, the individual cavities are driven with, the optomechanical interac- tion can be controlled in situ. This results in complex-valued effective hopping amplitudes for phonons. By properly adjusting the laser phase pattern we designed an on-chip Chern insulator featuring chiral, topologically protected transport channels for phonons that can be probed all optically. Moreover, we investigated a phase diagram in dependence of the driving laser strength and frequency, which gives rise to a large set of different topological phases.
Although the above scheme is extremely robust, the experimental realization remains chal- lenging. In order to come up with a proposal that can easily be realized in the laboratory, we present a scheme that can be achieved by only minor geometrical modifications to the so-called snowflake crystal - a phononic crystal design that already exists and is experimentally proven [1]. Here, the mechanism to guide the sound in a topologically protected way through the crystal relies on a pseudo magnetic field that is created by breaking the six-fold rotational symmetry of the snowflake structure in a controlled manner. These pseudo magnetic fields for sound waves are the analogue of what electrons experience in strained graphene. With this scheme we propose a platform that is robust against long-range disorder, scaleable to any length scale that can technically be fabricated, and is well-suited for a variety of excitation and readout mechanisms, among them optomechanical approaches.
In a subsequent work we simplify the structure further and design a topological insulator setup for sound waves. To achieve this, we utilize the zone-folding trick as proposed by Wu and Hu [2] that maps the Dirac cones from the high symmetry points K and K′ to the Γ-point of the band structure and creates a four-fold degeneracy. By properly breaking the translational symmetry this degeneracy is lifted and a topological band gap arises. However, the system maintains an anti-unitary symmetry that squares to minus the identity, which directly leads to Kramer’s degeneracy. As a consequence, a pair of helical protected edge states can be observed at the interface of two topologically different domains. Although the underlying symmetry protecting these edge channels has a spatial part, it turns out to be surprisingly robust against geometrical disorder caused by fabrication imperfections. Furthermore, we run a detailed full finite-element simulation of a beam-splitter-like setup that separates the left-moving edge states from the right-moving edge states simply by a proper arrangement of its different domains. This setup is particularly important for an experimental realization as the excitation method does not require any phase matching mechanisms.
Finally, we perform an optimization of the snowflake geometry, which has initially been designed for the sake of a large optomechanical coupling rate in an optomechanical defect mode cavity. In order to investigate more confined edge states in an experimental realization, the corresponding band structure of the elementary building block should feature steep Dirac cones. Moreover, the frequency range of the Dirac cone should not be disturbed by any other bands across the whole Brillouin zone. For the optimization a genetic algorithm is used that yields a portfolio of different geometries featuring suitable mechanical properties. As the algorithm already implements the elementary building blocks for defect mode cavities, the resulting geometries can easily be used to develop and engineer an optomechanical excitation mechanism.
In conclusion, we have developed a nanoscale platform with the ability of guiding phonons robustly along arbitrary paths. Apart from its fundamental interest, robust phonon transport could be useful for many settings. Due to the simplicity of the nanoscale design, the proposed schemes might turn into a versatile platform for generating arbitrary phononic circuits and networks on the chip.

[1] Amir H. Safavi-Naeini, Jeff T. Hill, Seán Meenehan, Jasper Chan, Simon Gröblacher, and Oskar Painter. Two-Dimensional Phononic-Photonic Band Gap Optomechanical Crystal Cavity. Physical Review Letters, 112(15):153603, April 2014.
[2] Long-Hua Wu and Xiao Hu. Scheme for Achieving a Topological Photonic Crystal by Using Dielectric Material. Physical Review Letters, 114(22):223901, June 2015.
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Abstract
In der vorliegenden Arbeit entwickeln wir Methoden, elastische Wellen in Festkörpern entlang vordefinierter Wege zu steuern. Die typische Größenordnung der relevanten Strukturen liegt dabei im Nanometerbereich. Wir beginnen mit einem Rückblick der ersten Systeme, welche le- diglich als Machbarkeitsnachweis dienen, und schließen die Arbeit mit konkreten CAD Plänen ab. Dabei wird darauf geachtet, dass diese mit heutiger Technologie sowohl hergestellt als auch deren Funktionsweise in Experimenten getestet werden können. Die wohl vielversprechend- sten Anwendungs- und Einsatzmöglichkeiten dieser Strukturen liegen in der Miniaturisierung und Einbettung in Chips. Unser oberstes Ziel ist es, ein System zu entwickeln, welches sehr robust gegenüber typischen Störquellen ist. Besonders im Nonometerbereich sind Fabrikati- onsfehler schwer zu vermeiden, sodass eine hohe Robustheit gegen geometrische Störungen eine essentieller Bestandteil solcher Strukturen ist.
Zunächst stellen wir unseren theoretischen Designvorschlag vor, welcher das gesamte Projekt Topologisch geschützter Phononen Transport auf der Nanoskala initiiert hat. Indem wir uns die optomechanische Wechselwirkung zwischen Licht und Schall zu Nutze gemacht haben, ist es uns gelungen, einen Chern-Isulator für Schallwellen im Festkörper zu entwickeln. Dazu wurden optomechanische Kavitäten in einem Kagome-Gitter angeordnet. Durch eine genaue Feinjustage von sowohl der Phase als auch der Amplitude des Lasers, mit dem die einzelnen Kavitäten getrieben werden, kann die optomechanische Wechselwirkung lokal kontrolliert werden. Dies führt zu komplexwertigen Hüpf-Amplituden der Phononen im Kagome-Gitter. Durch passende Einstellungen des Laser-Phasen-Musters entwickelten wir einen on-chip Chern-Isolator, der chirale, topologisch-geschützte Transportkanäle für Phonen aufweist. Ein großer Vorteil dieses Systems ist, dass die Phononen optisch angeregt und detektiert werden können. Zudem, erstellten wir ein Phasen-Diagramm über die zwei wesentlichen Kontrollparameter des Systems, Laserstärke und Laserfrequenz, welches eine große Anzahl an verschiedenen topologischen Phasen offenbart.
Obwohl das soeben erwähnte System extrem robust gegenüber beliebigen Störeinflüssen ist, erweist sich die experimentelle Realisierung als extrem schwierig. Um ein System zu ver- wirklichen, das auch im Labor getestet werden kann, entwickeln wir in der vorliegenden Arbeit einen Aufbau der durch kleine Modifikationen eines bereits experimentell realisierten Systems umgesetzt werden kann - dem sogenannten Snowflake Crystal[1]. Dabei beruht der Mechanismus, welcher die elastischen Wellen topologisch geschützt im phononsichen Kristall leitet, auf pseudo-magnetischen Feldern. Diese werden durch ein kontrolliertes Brechen der Rotationssymmetrie der Snowflake-Struktur erzeugt. Jene pseudo-magnetischen Felder für Phonon sind das analoge Phänomen, zu dem, was Elektronen in Graphen erfahren, das unter mechanischer Spannung steht. Somit entwickeln wir eine Plattform, die robust gegenüber langreichweitiger Störung ist. Zudem ist sie auf beliebige Längenskalen skalierbar und hervor- ragend für eine Vielzahl von Anregungs- und Auslesemechanismen geeignet - darunter auch optomechanische Methoden.
In einer weiterführenden Arbeit vereinfachen wir die Struktur weiter und entwickeln daraus einen topologischen Isolator für Schallwellen. Zu diesem Zweck nutzen wir den zone-folding- Trick, dessen zu Grunde liegender Mechanismus erstmals von Wu und Hu [2] entdeckt und angewandt wurde. Dabei werden durch ein künstliches Vergrößern der Wigner-Seitz-Zelle in periodischen C6-symmetrischen Strukturen die Dirac-Kegel an den Hochsymmetrie-Punkten K und K′ auf den Γ-Punkt der Bandstruktur abgebildet, sodass dort eine vierfache Entartung entsteht. Durch gezieltes Brechen der Translationssymmetrie wird diese Entartung aufgeho- ben und es entsteht eine topologische Bandlücke. Allerdings wird dabei eine anti-unitäre Symmetrie, die quadriert die negative Identität ergibt, erhalten, was zur sogenannten Kramers- Entartung führt. Als Folge davon können helikale, topologisch geschützte Paare von Rand- kanälen an der Grenzfläche zwischen zwei topologisch verschiedenen Domänen beobachtet werden. Obwohl die Symmetrie, welche den topologischen Schutz der Randkanäle gewährlei- stet, eine räumliche Komponente enthält, erweist sich diese als erstaunlich robust gegenüber geometrischen Störquellen, die meist durch Fabrikationsfehler hervorgerufen werden. Des Weiteren wird eine Finite-Elemente-Simulation eines Strahlungsteiler-ähnlichen Aufbaus durchgeführt. Durch eine spezielle Anordnung der topologisch verschiedenen Domänen werden der links-propagierende vom rechts-propagierdenen Randkanal getrennt, ohne dass spezielle phase-matching Mechanismen bei der Anregung angewendet werden müssen. Dies vereinfacht einen möglichen experimentellen Aufbau drastisch.
Zuletzt führen wir eine Optimierung der Snowflake-Geometrie durch, dessen Design eigentlich entwickelt wurde um große optomechanische Kopplungsraten in optomechanischen Kavitä- ten zu erreichen. Um in Experimenten möglichst wohldefinierte Randkanäle zu beobachten, sollte die entsprechende Bandstruktur möglichst steile Dirac-Kegel aufweisen. Außerdem sollte das Frequenzband, in dem der Dirac-Kegel liegt, möglichst keine weiteren Bänder bein- halten. Für die eigentliche Optimierung wurde ein genetischer Algorithmus benutzt, welcher ein Portfolio an verschiedenen Geometrien liefert, die angemesse mechanische Eigenschaften aufweisen. Da der Algorithmus bereits die Basiskomponenten von defect-mode Kavitäten mitberücksichtigt, können optomechanische Effekte zur Anregung dieser Geometrien genutzt werden.
Zusammenfassend haben wir eine Plattform entwickelt, die Phononen im Festkörper robust entlang beliebiger Wege im Nanometer-Bereich leitet. Abgesehen von dem fundamentalen Interesse an solchen Strukturen, kann sich robuster Phononen-Transport in vielen Anwen- dungsgebieten als nützlich erweisen. Aufgrund der Einfachheit des Designs könnten die vorgestellten Systeme eine vielfältig angewandte Plattform zur Erzeugung von phononischen Schaltungen und Netzwerken auf dem Chip darstellen.

[1] Amir H. Safavi-Naeini, Jeff T. Hill, Seán Meenehan, Jasper Chan, Simon Gröblacher, and Oskar Painter. Two-Dimensional Phononic-Photonic Band Gap Optomechanical Crystal Cavity. Physical Review Letters, 112(15):153603, April 2014.
[2] Long-Hua Wu and Xiao Hu. Scheme for Achieving a Topological Photonic Crystal by Using Dielectric Material. Physical Review Letters, 114(22):223901, June 2015.
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