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Abstract

This Bachelor thesis deals with the characterization of the edge states of photonic
topological resonator structures in a rubidium-filled vapor cell. For this purpose,
a suitable experimental setup is created, which allows to couple into the resonator
structures with a laser of wavelength 776 nm to generate the edge states and to
excite the rubidium atoms around a certain ring resonator with a second 780 nm
laser. This causes a shift in the resonance by changing the resonance condition,
resulting in a change in the path of the edge states. Experimental observations
are corroborated by simulations. In addition, the resonance of a specific resonator
lattice is measured.
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Zusammenfassung

Diese Bachelorarbeit beschéftigt sich mit der Charakterisierung der Randzustan-
de von photonischen topologischen Resonatorstrukturen in einer mit Rubidium
gefiillten Dampfzelle. Hierfiir wird ein geeigneter experimenteller Aufbau erstellt,
der es ermoglicht mit einem Laser der Wellenldnge 776 nm in die Resonatorstruk-
turen einzukoppeln, um die Randzustdnde zu erzeugen und mit einem zweiten
780 nm-Laser die Rubidiumatome um einen bestimmten Ringresonator anzuregen.
Dies bewirkt eine Verschiebung der Resonanz durch eine Anderung der Resonanz-
bedingung, was in einer Anderung des Weges der Randzustinde resultiert. Expe-
rimentelle Beobachtungen werden durch Simulationen untermauert. Zudem wird
die Resonanz eines bestimmten Resonatorgitters vermessen.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Topologie hat ihren Ursprung im 18. Jahrhundert, als Leonhard Euler eine
Losung des topologischen Konigsberger Briickenproblems verdffentlichte, welches
ausschlaggebend fiir die Entstehung der Graphentheorie war [1|. Seitdem wuchs
die Rolle der Topologie in der Mathematik, bis sie in der Physik ebenfalls eine
groke Wichtigkeit erlangte.

Mithilfe der Topologie kénnen Signal- und Lichtiibertragungen ermoglicht werden,
die immun gegeniiber Storungen oder Defekten sind. So kann eine reibungslose
Telekommunikation gewéhrleistet werden [2]. Auferdem koénnen topologische
Eigenschaften fiir die Quantenkommunikation verwendet werden, sodass durch
robuste Randzustdnde quantenmechanische Zusténde stabilisiert werden kénnen,
was fiir Quantencomputer von grofer Wichtigkeit ist [3].

Mittlerweile ist die Topologie auch in der Photonik angelangt. Mohammad
Hafezi et al. gelang es topologische photonische Strukturen aus Ringreso-
natoren zu entwickeln, welche stabile und robuste topologische Randzustéande
aufweisen und anhand diesen das Licht durch die Ringresonatoren geleitet wird [4].

Diese Arbeit zielt darauf ab, topologische photonische Strukturen zu untersu-
chen und die Auswirkung eines auftretenden Defekts auf die Randzustdnde zu
beschreiben. Dieser Defekt wird durch angeregte Rubidiumatome an einer Stelle
eines Randzustands einer Struktur hervorgerufen.

Zur Untersuchung der zuvor genannten Punkte werden mit einem Laser der
Wellenlénge \; = 776 nm die topologischen Randzusténde in einer photonischen
Struktur erzeugt. Befindet sich die Struktur spéater in einer atomaren Dampf-
zelle, kann mit einem anderen Laser, welcher resonant mit einem angeregten
Zustand von Rubidium ist (A2 = 780nm), auf einen bestimmten Ring der
Resonatorstruktur gestrahlt werden. Die Atomanregung an dieser Stelle fiihrt, in
Wechselwirkung mit dem evaneszenten Feld am Ringresonator, zu einer Anderung
des Brechungsindex und somit zu einer Anderung der Resonanzbedingung, was
in einer Storung resultiert. Durch diese Storung soll sich der Randzustand dndern
und das Licht einen Weg um diesen Defekt herum nehmen.

In Kapitel 2 wird auf die theoretischen Grundlagen, beziiglich der photonischen
bzw. der photonisch topologischen Strukturen, der Wechselwirkung der Atome
mit elektromagnetischer Strahlung und der Funktionsweise der optischen Filter,
eingegangen. Kapitel 3 beschéftigt sich mit dem experimentellen Aufbau zum
Abbilden der Randzustédnde eines topologischen Resonatorgitters. In Kapitel 4
wird eine Resonatorstruktur auf zwei unterschiedliche Arten, durch Variation der
Temperatur und der Wellenlédnge, charakterisiert. In Kapitel 5 befindet sich der
topologische Chip in einer mit Rubidium gefiillten Dampfzelle und wird dort auf
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seine Randzusténde untersucht. Anhand einer Simulation werden Aspekte der
Resonanzverschiebung durch Temperatur- und Wellenldngendnderung analysiert.

Insgesamt soll diese Arbeit dazu beitragen, die topologischen Randzustdnde einer
photonischen Struktur in einer atomaren Dampfzelle zu untersuchen und systema-
tisch zu charakterisieren.
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den theoretischen Grundlagen, welche fiir
das Versténdnis dieser Bachelorarbeit wesentlich sind. Es wird in Abschnitt 2.1
auf photonische Strukturen und in Abschnitt 2.2 auf photonische topologische
Strukturen eingegangen. Abschnitt 2.3 beschéftigt sich mit der Atom-Licht-
Wechselwirkung eines Zwei-Level-Systems, in Abschnitt 2.4 wird das Rubidiuma-
tom erlautert und zuletzt wird in Abschnitt 2.5 der Fokus auf die Funktionsweise
von optischen Filtern gelegt.

2.1 Photonische Strukturen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen und Prinzipien von photonischen
Strukturen beschrieben. Erldutert werden die Funktionsweise von Wellenleitern
[5], welche auf dem Prinzip der Totalreflexion 6] basieren. Zuletzt werden Wellen-
leiter, die zu Ringresonatoren [7| zusammengesetzt sind, ausgearbeitet.

2.1.1 Die Totalreflexion

Die Totalreflexion ist ein Phénomen, welches heutzutage in vielen wissenschaft-
lichen, wie auch alltdglichen Bereichen, ausgenutzt wird. Dabei muss Licht von
einem optisch dichteren Medium auf ein optisch diinneres Medium in einem be-
stimmten Winkelbereich treffen. Normalerweise wiirde ein Lichtstrahl beim Ein-
treten in ein optisch diinneres Medium vom Lot weggebrochen. Diesen Zusammen-
hang beschreibt das Snelliussche Brechungsgesetz

ny - sin(aq) = ng - sin(ag), (2.1)

wobei n; der Brechungsindex des dichteren, n, der des diinneren Mediums und
oy bzw. «y der Einfalls- bzw. der Ausfallswinkel zum Lot sind. Fallt Licht der
Wellenlénge A unter einem Winkel oy ein, der im Winkelbereich 7 > a; > 0.
liegt, wird das einfallende Licht an der Grenzflache beider Medien total reflektiert
und tritt nicht in das zweite Medium ein. Hierbei ist 6, der kritische Winkel der
Totalreflexion und bestimmt sich durch

6. = arcsin (@) (2.2)

ny

Dieses Phédnomen wird bei Wellenleitern ausgenutzt, die in Abschnitt 2.1.2 weiter
beschrieben werden.

2.1.2 Der optische Wellenleiter

Optische Wellenleiter, welche auch Lichtleiter genannt werden, transportieren
Licht durch Ausnutzung der zuvor behandelten Totalreflexion. Das macht sie zu
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einem essentiellen Bestandteil von photonischen Systemen, denn sie verbinden un-
terschiedliche optische Bauteile miteinander und iibertragen auf diese das einfal-
lende Licht. Ein Wellenleiter besteht aus einem inneren dielektrischen Medium ns,
dem Kern, welches von einem optisch diinneren dufseren Medium n;, dem Mantel,
umgeben ist (ny > ny). Eine Lichtwelle in einem Wellenleiter, die an der Grenzfla-
che Kern-Mantel zwei Mal reflektiert wird, entspricht der einfallenden Welle und
muss die Selbstkonsistenz-Bedingung erfiillen. Diese ist nur fiir Winkel 6 = 6,,, mit
m = 1,2, ... erfiillt, denn in diesem Fall interferieren die Lichtwellen im Wellenleiter
konstruktiv. Jedes m gehort zu einem bestimmten Winkel 6,, und das dazugehorige
elektrische Feld wird m-te Mode genannt, mit m = 1 als Grundmode.

Die auftretenden Reflexionen bewirken eine Verzogerung der Phase des Lichts in
Wellenleiterrichtung, weshalb der effektive Brechungsindex eingefiihrt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Wellenleiter aus Siliziumnitrid (Si3N,) auf ei-
nem Substrat aus Siliziumdioxid (SiO3) verwendet. Die Brechungsindizes der bei-
den Materialien bei einer Lichtwellenlange von A\; = 776 nm sind n; = 1,45 [§]
fiir Siliziumoxid und ny = 2,01 [9] fiir Siliziumnitrid. Der Wellenleiter ist links
schematisch in Abb. 1 in einem dreidimensionalen Modell dargestellt und rechts
die elektrische Feldstéarkeverteilung durch eben diesen. Der durch eine COMSOL-
Multiphysics-Berechnung resultierende effektive Brechungsindex ist n.g = 1,739.
Die verwendeten Wellenleiter sind 750 nm breit und 250 nm hoch, sodass nur die
Grundmode m = 1 durch sie hindurch propagieren kann.

} 1
0.5um :

Abbildung 1: Dargestellt ist in a) ein 3D-Modell eines Wellenleiters mit dem Brechungs-
index ng auf einem Substrat des Brechungsindex n; und in b) eine COMSOL-Simulation
der elektrischen Feldmoden des in der Arbeit verwendeten Wellenleiters aus Siliziumnitrid
(SizNy) auf Siliziumdioxid (SiOg). Der mit COMSOL-Multiphysics berechnete effektive
Brechungsindex ist neg = 1,739.
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2.1.3 Die Ringresonatoren

Ringresonatoren sind ringférmige Wellenleiter und funktionieren analog zu nor-
malen geraden Wellenleitern aus Abschnitt 2.1.2. Viele der Ringresonatoren sind
kreisformig, die in dieser Arbeit behandelten Ringresonatoren sind ldnglicher Na-
tur und in Abb. 2 schematisch dargestellt.

Die Ringresonatoren werden durch unterschiedliche Parameter definiert. Die Reso-
natorlange L bezeichnet die gesamte Lange des Ringwellenleiters, die Kopplungs-
lange t ist die Lénge des geraden Wellenleiters, der zur Ein- und Auskopplung
dient, und r der Radius der vier Rundungen.

In einen Ringresonator wird Licht durch einen Wellenleiter, dem Einkoppler,
eingekoppelt. Die beiden Wellenleiter beriihren sich nicht und stehen in einem
bestimmten Abstand, der Kopplungsliicke ¢, zueinander. Das Prinzip der Ein-
kopplung in den Ringresonator verdeutlicht Abb. 1. Dort ist aufserhalb des
Wellenleiters das evaneszente Feld zu sehen. Dieses evaneszente Feld existiert
hier ebenfalls und reicht an den zu einkoppelnden Ringresonator heran, sodass
das Licht auf den ringférmigen Wellenleiter iibergehen kann. Im Nachfolgenden
werden die mathematischen Zusammenhange erlautert.

Es wird zunéchst ein einzelner Einkoppler und ein Ringresonator betrachtet, wie in
Abb. 2 zu sehen. Licht E, wird eingekoppelt und propagiert durch den Einkoppler,
bis der Einkopplungsbereich ¢ erreicht wird. Das Licht F, wird zu einem Anteil
k* als F, in den Ringresonator eingekoppelt und zu einem Anteil 7 transmittiert,
sodass es aus dem Wellenleiter als E,,s austritt.

T
EeIn Eaus

Abbildung 2: Schematisch dargestellt ist ein einzelner Ringresonator der Kopplungsldnge
t und Radius r, in welchen durch einen geraden Einkoppler im Abstand g Licht eingekop-
pelt wird. 7 und k bezeichnen hierbei jeweils den transmittierten bzw. den einkoppelnden
Teil des Lichts Feiy.
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Nach Umrundung im Ringresonator bleibt ein Teil 7% des Lichts im Ringwellenlei-
ter, wahrend der Anteil k wieder in den geraden Einkoppler koppelt und ebenfalls
aus dem Wellenleiter als F,,s austreten kann. Diesen Zusammenhang beschreibt

(G )=(F ) () 2

Die ein- und austretenden elektrischen Feldkomponenten F, und FE, im Ringreso-
nator stehen durch

E,=a-".E, (2.4)

in Beziehung zueinander. In dieser Gleichung werden die auftretenden Verluste
durch « und die sich &ndernde Phase bei Umrundung durch 6 definiert. Das Licht
im Ringresonator muss bei einer Umrundung einen Weg L, der dem Umfang des
Rings entspricht, zuriicklegen. Aus dieser Betrachtung lasst sich die Resonanzbe-
dingung

m-A=L-neg (2.5)

aufstellen, welche erfiillt sein muss, um Licht aus dem geraden Wellenleiter in den
Ringresonator zu koppeln. Lichtwellen interferieren also konstruktiv miteinander
wenn die Weglédnge L einem ganzzahligen Vielfachen m der Wellenldnge A ent-
spricht.

Die transmittierte Leistung P,.s ergibt sich damit durch

a? + |72 = 2a|7| cos(0 + ¢,)

Paus = Eaus 2= s
[ Bl 14 a2|7]? — 2al7| cos(0 + ;)

(2.6)
wobei ¢, die Phase des Kopplers und 6 = 2“% mit der Wellenldnge A ist.

Bisher wurde ein Ringresonator betrachtet, in welchen mit Licht durch einen ein-
zelnen Wellenleiter eingekoppelt wurde. Das Licht, welches sich im Ring befindet
kann auf nur auf dem selben Weg, wie es eingekoppelt wurde, wieder auskoppeln.
Durch eine Erweiterung der Betrachtung um einen weiteren geraden Einkopplungs-
wellenleiter, wie in Abb. 3, konnen andere Aspekte analysiert werden. Mithilfe des
zweiten Wellenleiters, kann das in den Ring koppelnde Licht in diesen auskoppeln.
Diese Lichtanteile werden analog zur obigen Betrachtung mit 7 und k5 bezeichnet.
Damit lasst sich Gleichung (2.6) um diese Kopplungsparameter erweitern. Die im
Ring zirkulierende und dann austretende Leistung P,,s2 kann damit durch

a(l — [ ?)(1 = |7)?)
1+ 2|1 |2|72|? — 2a|71||72] cos (0 + @)

Paus,2 - |Eaus,2|2 -

(2.7)

berechnet werden. Im Resonanzfall (6 + ¢,) = 2mm, wo m eine ganze Zahl ist,
vereinfacht sich diese Gleichung zu

1—|n|*) - [m[*)
(1 — - ’7'1 . 7'2‘)2

(6]
Paus,2 = ‘Eaus,2’2 = ( (28)

6
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Eein1

Abbildung 3: Schematisch dargestellt ist ein Ringresonator mit zwei geraden Wellenlei-
tern, den Einkopplern.

Bei einem perfekten Ringresonator ohne Verluste (o« = 0) und 7 = 7y, gilt bei
Resonanz F,,s1 = 0, denn das gesamte Licht koppelt aufgrund der erfiillten Reso-
nanzbedingung in den Ring und kein Anteil 7 wird transmittiert.

Es gibt dabei noch einen Spezialfall. Gilt a = |7], wobei 7 = 7 = 7 ist, so
sind die inneren Verluste gleich den Verlusten, die bei der Einkopplung in den
Ringresonator entstehen. Das Resultat ist eine verschwindende transmittierte
Leistung P,ys 2. Dieses Phanomen nennt sich das kritische Koppeln. Hier tritt eine
destruktive Interferenz von Wellenmoden auf.

Ein Ringresonator zeigt ein charakteristisches Transmissionsspektrum bei Messung
der Transmission F,,s1, welches in Abb. 4 dargestellt ist. Die Dips zeigen die
Resonanzfrequenzen, wobei der Abstand zweier Dips zueinander als freie spektrale
Breite, kurz FSR, bezeichnet wird.

Die Giite @) eines Resonators ist ein Maf fiir die dort auftretenden Verluste und
ist bei einem guten, verlustfreien Resonator hoch. Sie berechnet sich durch

VR
Q=73 (2.9)

wobei vg die Resonanzfrequenz und Av die Halbwertsbreite des Resonanzdips ist.
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1.0 A
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0.6 1

0.4 1

0.2 A

Normierte transmittierte Intensitat

0.0

7=0,8

Vn

Frequenz v
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Abbildung 4: Dargestellt ist die normierte Transmission Fg,s1 aus Abb. 3 am Direkt-

koppler in Abhéngigkeit der Frequenz v.
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2.2 Photonische topologische Strukturen

Im Zuge dieses Abschnitts werden die photonischen topologischen Strukturen er-
lautert. Es wird auf die allgemeine Definition der Topologie [10] eingegangen, wel-
che wesentlich fiir das Verstédndnis von dem topologischen Resonatorgitter [4] ist.

2.2.1 Topologie in der Physik

Die Topologie ist ein breiter Bereich in der Mathematik, der sich mit der konti-
nuierlichen Deformation von Korpern beschéftigt [10]. Ein Korper, der durch eine
Deformation in einen anderen Korper iiberfithrt werden kann, wird als topologi-
sches Aquivalent bezeichnet. Korper, die nicht topologisch dquivalent sind, werden
topologisch invariant genannt. Haben zwei Korper dieselbe topologische Invarianz,
sind diese topologisch dquivalent und in ein und derselben topologischen Phase.
Eine Anderung der topologischen Invarianz wird als topologischer Phaseniibergang
bezeichnet.

In der Topologie wird die Chern-Zahl als wichtiges Werkzeug zur Beschreibung von
materiellen Systemen verwendet. Die Topologie wird hier auf die Dispersionshan-
der im reziproken Wellenvektorraum bezogen. Néheres zu Festkorpern findet sich
in [11]. Die Chern-Zahl ist die topologische Invariante des 2D-Dispersionsbandes
und ist definiert als

1 2
= /B F() & (2.10)

wobei F'(k) = Vi x A(k) die Berry-Kriimmung mit A(k) = i{(u(k)| Vi |u(k))
der Berry-Verbindung ist. Sie berechnet sich iiber den gesamten Bereich der
Brillouin-Zone (BZ). |u(k)) ist der Anteil der periodischen Bloch-Wellenfunktion.

Die Chern-Zahl gibt das gesamte Verhalten der Wellenfunktionen in einem Band
wieder.

C

Die Chern-Zahl C' kann unterschiedliche Werte besitzen, ist aber immer eine ganze
Zahl. Bei C' = 0 liegt ein trivialer Zustand vor, welcher keine aufergewohnlichen
topologischen Eigenschaften besitzt. So ein Zustand ist bei einer Zusammenfiih-
rung zweier Wellenleitermantelmaterialien mit gleichen topologischen Invarianten
zu finden. Ihre Energiebidnder haben dieselbe Chern-Zahl und kénnen eine Verbin-
dung eingehen, ohne die Bandliicke schliefsen zu miissen. Ein Wellenleiter, dessen
Ummantelung aus demselben Material besteht, verhindert keine Riickstreuung und
kann mehrere Moden fiihren.

Robuste Randzusténde, also Lichtmoden, die sich entlang einer Kante oder Ober-
fldche eines topologischen Materials ausbreiten, sind bei einem nicht-trivialen Zu-
stand fiir C' = £1 zu finden. Héhere Chern-Zahlen entsprechen mehreren, hoch-
komplexen Randzusténden, welche spezielle topologische Eigenschaften hervorru-
fen. Dies ist zum Beispiel bei einem Wellenleiter mit einer Ummantelung unter-
schiedlicher Materialien, somit unterschiedlicher Chern-Zahlen, zu finden. Die To-
pologie verhindert eine direkte Verbindung, sodass ein topologischer Phaseniiber-
gang an der Verbindungstelle resultiert. Die Energiebédnder sind dazu gezwungen

9
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sich zu schliefen, um die Chern-Zahl auf eine gemeinsame Basis zu neutralisie-
ren. Es entstehen topologisch-geschiitzte liickenlose Wellenleiter [10], in denen eine
Transmission um Defekte ohne Riickstreuungen méglich sind.

Nicht-triviale Zusténde, also Chern-Zahlen in einem Wert von C' # 0, kénnen
aufgrund ihrer robusten Randzustédnde, nicht von Stérungen oder Defekten beein-
flusst werden. Diese Eigenschaft ist vorteilhaft fiir Anwendungen, die einer stabilen
photonischen Leitung bedarf.

2.2.2 Topologische Resonatorgitter

Ein topologisches Resonatorgitter besteht aus den in Abschnitt 2.1.3 eingefiihrten
Ringresonatoren. Diese werden zu einem Gitter wie in Abb. 5 angeordnet.

Licht in einem solchen topologischen Resonatorgitter zeigt ein Verhalten dhnlich
zu einem 2D-Elektronengas in einem externen Magnetfeld. Die Elektronen
unterliegen den Gesetzen des quantenmechanischen Hall-Effekts [10], welcher auch
auf Photonen in topologischen Resonatorstrukturen angewendet werden kann.
Unterschiedliche Chern-Zahlen des 2D-Elektronengases resultieren in den zuvor
in Abschnitt 2.2.1 genannten stabilen Randzustédnden.

, ‘ X
O) O e,
\__J
[ X N J [ X N J
@) @
L

o L+§
[ ]
[ ]

Abbildung 5: Dargestellt ist ein Ausschnitt eines Resonatorgitters, welches aus Ringreso-
natoren aus Abschnitt 2.1.3 aufgebaut ist. In rot ist der Weg des Lichts im Resonatorgitter
gekennzeichnet. Die Hauptresonatoren sind mit Zahlen bezeichnet. ¢;; definiert die Ver-
schiebung des Verbindungsresonators aus der Mittelpunktsebene der Hauptresonatoren,
was in einer Phase ® in Gleichung (2.11) resultiert.

10
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In einem Resonatorgitter gibt es zwei Arten von Ringresonatoren. Man unterschei-
det zwischen Haupt- und Verbindungsresonatoren. Die Hauptresonatoren sind in
Abb. 5 mit Zahlen gekennzeichnet, wihrend die Verbindungsresonatoren weifs sind.
Sie haben untereinander denselben Umfang L, wobei der der Verbindungsresonato-
ren um & grofer ist. So liegen beide Resonatoren auf unterschiedlichen Resonanz-
frequenzen. Der Weg des Lichts mit seinem jeweiligen Drehsinn im Haupt- und
Verbindungsresonator, bleibt nach dem Einkoppeln in die Resonatorstruktur die-
selbe und ist mit rot dargestellt. Die Verbindungsresonatoren sind mit jeder Zeile
um einen zusétzlichen Wert €;; aus der Mittelpunktsebene der Ringresonatoren 4j
verschoben. Das resultiert in einer zusétzlichen Phase
4mne;;

o = N (2.11)
wobei n der Brechungsindex des Mediums und A die Wellenlange des durch das
Medium propagierenden Lichts ist.

11
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2.3 Atom-Licht-Wechselwirkung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Wechselwirkung zwischen elektromagneti-
scher Strahlung und Atomen, welche essentiell fiir das Verstdndnis der spéateren
Kapitel dieser Arbeit sind.

Zunachst wird das Prinzip des Zwei-Level-Systems [12| eingefithrt und Verbreite-
rungseffekte von atomaren Linien [13] beschrieben, die in den spéteren Messungen
beobachtet werden. Zuletzt wird das in der Arbeit verwendete Element Rubidium
eingefiihrt und seine Eigenschaften und thermischen Beziehungen [14] ausgearbei-
tet.

2.3.1 Zwei-Zustands-Systeme

Zur Beschreibung der Atom-Licht-
Wechselwirkung wird das Modell der .
Zwei-Zustands-Systeme benotigt. Die-

ses besteht, wie der Name schon sagt,

aus zwei Energielevel eines Atoms, X |2>
hierbei sei |1) der Grundzustand und AW
|2) der angeregte Zustand. Das sche-
matische Energielevelschema ist in th r
Abb. 6 dargestellt. Die Frequenz, wel-
che nétig ist, um vom Grundzustand 2 7
|1) in den angeregten Zustand |[2)
iiberzugehen, ist gegeben durch

wWyp = wy — wi. Durch Strahlung der Abbildung 6: Dargestellt ist schematisch das
Energie hw kommt es zu einer Ver- Prinzip des Zwei-Level-Atoms.

stimmung A, welche gegeben ist als

A =w—wp.

Der angeregte Zustand hat eine endliche Lebensdauer 7 und zerfillt nach dieser
mit der Zerfallsrate I' in den Grundzustand.

Die Wechselwirkung des Atoms mit dem Strahlungsfeld wird durch den Wechsel-
wirkungsoperator

A A .

|1>

A~

Hyw = —E -d (2.12)
definiert. d ist der Dipoloperator des Atoms und E der Feldoperator der Strahlung.
Insgesamt ergibt sich

H = Hy+ Hww (2.13)
als Hamiltonfunktion des Systems, wobei H, der ungestérte Hamilton des Atoms
ist. Diese Betrachtung wird auch als semiklassisches Modell bezeichnet, da es das

Atom quantenmechanisch und das Strahlungsfeld klassisch behandelt. Das elektri-
sche Lichtfeld kann durch eine Dipolapproximation zu

E(t) = Ey - cos(wt) (2.14)

12
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vereinfacht werden. Mithilfe der Born-Oppenheim-Naherung ergibt sich zusammen
mit den Paritédtsregeln der Matrixelemente

(1]d 1) =0, (2.15)
(2]d|2) =0 (2.16)
und
(1d[2) = dypa, (2.17)
(2] d|1)* = dys (2.18)
der Ausdruck
29 R

(et e 12) (1] (2.19)

B = o [1) (1] = - (0 4+ e7) 1) (2] - =

fiir die Hamiltonfunktion des vorliegenden Systems. Hier ist

_ Ey - 0Z1/2

Q
h

(2.20)
die Rabi-Frequenz. Die Losung dieses Problems durch die Drehwellenndherung ist
mit den daraus resultierenden Bloch-Gleichungen in [12]| zu finden.

2.3.2 Verbreiterungseffekte

Wird ein Ubergang eines Elektrons von einem Energieniveau in ein anderes
beobachtet, so fillt auf, dass die emittierte Strahlung nicht einer Wellenlénge
angehort, also monochromatischer Natur ist, sondern eine Verteilung um die
Grundwellenldnge Ay auftritt. Diese Verbreiterung einer Spektrallinie hat unter-
schiedliche Ursachen. Im Rahmen dieser Arbeit sind zwei Verbreiterungseffekte
[13] beobachtbar, welche im Nachfolgenden beschrieben werden.

Natiirliche Linienverbreiterung

Die natiirliche Linienverbreiterung hat ihren Ursprung in der endlichen Lebensdau-
er 7 eines angeregten Energiezustands. Aufgrund der Heisenbergschen Unschérfe-
relation
h
AT - AFE = 2 (2.21)
und der damit verbundenen Unschérfe, ergibt sich eine Verbreiterung der Linie.
Das Intensitétsprofil der natiirlichen Linienbreite

I(w) = I 2 (2.22)
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hat ein Lorentzprofil. Die Halbwertsbreite ist hierbei als dw = % definiert.
Dopplerverbreiterung

Die Dopplerverbreiterung ist ein weiterer Verbreiterungseffekt, der durch den auf-
tretenden Doppler-Effekt in Erscheinung tritt. Atome fiihren eine thermische Bewe-
gung mit der mittleren Geschwindigkeit v aus, die durch die Maxwell-Boltzmann-
Geschwindigkeitsverteilung

m O\ 32 2
f(v) = (QWICBT) - Amv? e BT (2.23)

gegeben ist. Mit steigender Temperatur 7', steigt die Geschwindigkeit v der sich be-
wegenden Atome, was in Abb. 7 veranschaulicht wird. Aus Sicht eines Beobachters
bewegen sich die Atome nach dieser Geschwindigkeitsverteilung. Aus der zusétzli-
chen thermischen Bewegung ergibt sich eine geschwindigkeitsabhéngige Doppler-
verschiebung, welche in einer Verbreiterung der Verteilung sichtbar wird. Bei der
Dopplerverbreiterung spielt die Richtung des elektrischen Lichtfeldes relativ zu
den sich bewegenden Rubidiumatomen eine Rolle. Mithilfe von zwei gegenlaufigen
Lasern kann eine Dopplerverbreiterung aufgehoben werden.

0.0035 - — T=0°C
T=500 °C
0.0030 1 T=1000 °C

0.0025 -
0.0020 \
0.0015 -

0.0010 -

0.0005 A

0.0000 A

Relative Wahrscheinlichkeitsdichte f [s/m]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Teilchengeschwindigkeit v [m/s]

Abbildung 7: Dargestellt ist die Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilung eines
Rubidiumatoms fiir unterschiedliche Temperaturen 7" in °C. Je hoher die Temperatur,
desto breiter und flacher wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung eines Rubidiumatoms.
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Es ergibt sich ein gaulkformiges Intensitatsprofil, welches gegeben ist durch

c(w—w 2
I(w) = I "5)

(2.24)
wobei [ die Intensitdt bei wy und damit die maximale Intensitat ist. Die Dopp-
lerbreite ist definiert als die Halbwertsbreite der Verteilung und ist gegeben durch

5w:@.\/8-1n(2)~kBT’
C m

(2.25)

wobei kg die Boltzmann-Konstante, T die Temperatur und m die Masse des be-
trachteten Teilchens ist.

Eine detailliertere Beschreibung beider Verbreiterungseffekte und noch weitere fin-
det sich in [13].

15



2 Theoretische Grundlagen

2.4 Rubidium

Als Alkalimetal bietet Rubidium sehr viele Vorteile, weswegen es in der Forschung
sehr oft zum Einsatz kommt. Rubidium besitzt nur ein einzelnes Valenzelektron,
sodass eine einfache Anregung des Atoms moglich ist, ohne die Wirkung weiterer
Valenzelektronen zu sehen. In der Natur kommt Rubidium in zwei Isotopen vor,
zu 72,172% aus *Rb und zu 27,832% aus ®*'Rb [14]. Aufgrund der niedrigen
Schmelztemperatur von 39,30°C [14] beider Isotope, sind keine hohen Tempera-
turen notig, um den Aggregatzustand von Rubdium zu &ndern, was ein weiterer
praktischer Vorteil ist.

Im Folgenden wird ein System, bestehend aus einer geschlossenes Glaszelle, in
welcher sich Rubidiumatome befinden, betrachtet und der Zusammenhang der
Atomdichte durch Erwérmung ausgearbeitet. Der Zellendruck Py in Abhéngigkeit
der Temperatur 7" in Kelvin ist durch

4040
logyp(Py) = 2,881+ 4,312 — —— (2.26)

in Torr fiir das Isotop **Rb in fliissigen Zustand [14] definiert. Die Atomdichte in
einem bestimmten Volumen V' lésst sich mithilfe des idealen Gasgesetzes

Py-V=Ny kpT (2.27)

berechnen, wobei die Teilchendichte N durch N = le, der absoluten Teilchenzahl
Ny in einem Volumen V| gegeben ist. Der Verlauf der Atomdichte von Rubidium
in Abhéngigkeit der Temperatur in °C ist in Abb. 8 zu erkennen. Die Atomdichte
von Rubidium in einer Dampfzelle kann somit in Abhéngigkeit der Temperatur
verandert und bestimmt werden.

16



2 Theoretische Grundlagen

104 .

103 .

102 .

101 .

100 4

Atomdichte p [Atome/um?3]
\

150
Temperatur T [°C]

0 50 100

200

250 300

Abbildung 8: Dargestellt ist der Zusammenhang der Atomdichte p von Rubidium in
Abhéngigkeit der Temperatur 7" in °C in einem halblogarithmischen Diagramm. Der

Verlauf ist gegeben durch Gleichung (2.26).
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2.5 Optische Filter

Optische Filter konnen einfallende Strahlung in Abhéngigkeit unterschiedlicher Pa-
rameter filtern. Polarisationsfilter lassen nur Strahlung mit der gewiinschten Po-
larisation hindurch, wihrend zum Beispiel Interferenzfilter Licht unterschiedlicher
Wellenlédngen absorbieren und nur bestimmte Wellenléngenbereiche transmittie-
ren. Im Folgenden wird ein Bandpass-Filter [15], welcher zu den Interferenzfiltern
gehort, erlautert.

2.5.1 Der Bandpass-Filter

Ein optischer Bandpass-Filter besteht aus unterschiedlichen Schichten, die eine
bestimmte Lichtdurchléssigkeit besitzen und aufgrund von auftretenden Interfe-
renzen Wellenlangenbereiche ausloschen und somit filtern kénnen. Abb. 9 zeigt
einen schematischen Querschnitt eines solchen Bandpass-Filters.

Zunichst wird eine plane dielektrische Schicht mit dem Brechungsindex n und der
Dicke d betrachtet. Fallt Licht unter dem Winkel #; auf diese Schicht, so ist die
Transmission maximal fiir ein ganzahliges Vielfaches m einer Wellenlénge ), falls
die Bedingung

m- X = 2d - cos (6s) (2.28)

erfiillt ist. 65 ist dabei der Brechungswinkel an der Schichtoberflache.

Abbildung 9: Dargestellt ist der Aufbau eines optischen Bandpass-Filters, welcher auch
unter dem Namen Fabry-Pérot-Etalon bekannt ist. Dieser besteht aus zwei Mehrschicht-
systemen, die in einem festen Abstand a zueinander stehen. Die Mehrschichtsysteme
bestehen aus niedrig- (lila) und hochbrechenden (blau) Schichten.
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Ist die Schichtdicke d sehr klein, so ist die Breite des Transmissionsmaximums
sehr breit. Um diese Breite zu verkleinern, werden auf die dielektrische Schicht
mehrere diinne Schichten unterschiedlicher Brechungsindizes n aufgetragen.
Dabei wechseln sich oftmals hohe und niedrige Brechungsindizes ab und ergeben
periodische Mehrschichtsysteme [16], wie sie in Abb. 9 zu sehen sind. Diese
werden oftmals auch als Distributed Bragg Reflektor, kurz DBR, bezeichnet.
An jeder dieser Schichtgrenzflichen kommt es zu Reflexion und zu Brechung.
Der einfallende Strahl wird in sehr viele Teilstrahlen zerlegt, die miteinander
konstruktiv oder destruktiv interferieren koénnen. Die optische Dicke dieser
Schichten ist oft das Viertel der verwendeten Wellenldinge A\ des Lichts, sodass
eine konstruktive Interferenz der reflektierten Lichtwellen stattfindet. Solche
Schichten werden auch %—Schichten genannt. Werden zwei solcher Mehrschicht-
systeme in einem festen Abstand a zueinander verwendet, so ist das Resultat ein
Bandpass-Filter oder auch Fabry-Pérot-Etalon. Der Abstand der beiden DBR
hat dabei die Funktion einer Kavitédt, deren Dicke ausschlaggebend ist, welche
Wellenldngen gefiltert werden, beziehungsweise welche Wellenlénge transmittiert
wird. In Bandpass-Filtern ist der Abstand a fest. Wire dieser variabel, so wiirde
ein Fabry-Pérot-Interferometer vorliegen.

Durch Verédndern des Einfallswinkels #; des Lichtstrahls auf die Filteroberflache,
kann der Transmissionsbereich eines Interferenzfilters verschoben werden. Fallt
das Licht in diesem Fall nicht mehr senkrecht auf den Filter, sondern unter dem
Winkel 61, so verschiebt sich das Maximum der transmittierte Wellenldnge von der
urspriinglichen Wellenlédnge Ay zu A\; nach

sin2(0
Mo=Xo-/1— ng D (2.29)
Fiir kleine Neigungswinkel des Filters ldsst sich Gleichung (2.29) zu
Ao - sin?(#
N A, = oosint(0n) (2.30)

2n?

vereinfachen.
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3 Experimenteller Aufbau

Die Untersuchung der topologischen Strukturen eines Chips erfordert, aufgrund
der Verwendung zweier Laser unterschiedlicher Wellenldngen, einen bestimmten
experimentellen Aufbau. Das Licht der Wellenlénge \; = 776 nm wird zur Erzeu-
gung der in Abschnitt 2.2 eingefiihrten Randzustédnde in einem Resonatorgitter
verwendet, wihrend der Laser mit Ay = 780nm zur Anregung der Rubidiumato-
me in der Dampfzelle benotigt wird. Dieser experimentelle Aufbau ist in Abb. 10
schematisch dargestellt.

f =50 mm f=75mm

L= k)

M

Rubidiumzelle

f =150 mm

C 0D 0 KX

Laser Filter N2 2Zylinderlinse Linse Strahltellerwiirfel (PBS)  Spiegel
Kamera Halter mit Chip Streulicht Faserkoppler Photodiode

Abbildung 10: Dargestellt ist eine Skizze des experimentellen Aufbaus, der zur Untersu-
chung der topologischen Strukturen verwendet wird. Die verwendeten Komponenten sind
in der Legende beschrieben. Das Laserlicht der Wellenldnge A\; = 776 nm wird zur Erzeu-
gung der topologischen Randzustdnde im Resonatorgitter verwendet. Das Streulicht in
der Struktur wird mit einer Kamera von oben aufgezeichnet. Ein zweiter Laser der Wel-
lenldange Ao = 780 nm dient zur Anregung der Rubidiumatome an einem Resonatorring.
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Das Licht der Wellenléinge A\ = 776 nm wird zunéchst durch zwei Zylinderlinsen
der Brennweiten f; = 50mm und f, = 75mm geleitet. Dadurch wird der
ausgesendete Laserstrahl geformt, sodass er eine symmetrische Gaufform besitzt.

An einem polarisationsabhéngigen Strahlteilerwiirfel (PBS) wird der Strahl in
zwei Richtungen aufgeteilt. Mithilfe eines %—Pléittchens in Kombination mit
dem zuvor genannten Strahlteilerwiirfel kann je nach eingestellten Winkel am
%—Pl'attchen die Intensitét der aufgeteilten Strahlen reguliert werden. Wahrend der
reflektierte Strahl in eine Rubidiumglaszelle und ein Fabry-Pérot-Interferometer
fiir spatere Referenzzwecke in Abschnitt 3.1 geleitet wird, wird der transmittierte
Strahl fiir das Einkoppeln in die topologischen Strukturen verwendet.

Uber zwei Spiegel wird der Laserstrahl in eine Einmodenfaser mit linsenférmiger
Spitze eingekoppelt, welche auf einem Verschiebetisch befestigt ist, was in
Abschnitt 3.4 naher erlautert wird. In einer Einmodenfaser ist, wie der Name
schon sagt, nur eine Lasermode, die Grundmode, vorhanden. So werden Dispersi-
onseffekte vermieden, was zu einer hoheren Bandbreite, geringeren Verlusten iiber
sehr grofe Entfernungen und einem reinen Signal fithrt. Der Verschiebetisch ist in
die drei Raumrichtungen x, y und z verstellbar.

Mit einer Multimodenfaser mit flach geschnittenem Ende, welche ebenfalls auf
einem solchen Verschiebetisch montiert ist, wird das transmittierte Licht bei
Austritt aus den Strukturen eingefangen und mithilfe einer Photodiode gemessen.
Das Streulicht in den Strukturen wird mithilfe einer Kamera aufgenommen. Zum
Beleuchten der Resonatorgitter des topologischen Chips wird ein monochromati-
scher LED-Ring an der Kamera befestigt und dient zur Beleuchtung und besseren
Lokalisierung der Strukturen.

Ein zweiter Laser der Wellenldnge A\, = 780 nm wird mit einer Linse der Brennwei-
te f3 = 150 mm von oben am Filter vorbei auf den topologischen Chip fokussiert.
Der Fokusdurchmesser betréagt unter schragen Einfall 250 ym, ungeféhr der Grofse
eines Ringresonators der Struktur H4, damit der Laser nur die Rubidiumatome
an einem Ringresonator anregt.

Vor der Kamera ist ein Filter befestigt, der das gestreute Laserlicht in der topo-
logischen Struktur der Wellenldnge A\; = 776 nm zur Kamera hindurchléasst und
das 780 nm-Licht herausfiltert. Eine Filtercharakterisierung wird in Abschnitt 3.3.2
vorgenominen.
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3.1 Experimenteller Aufbau der Referenzzelle

Die Rubidiumgaszelle wird in dieser Arbeit fiir Referenzzwecke bendtigt. Ei-
nerseits kann dadurch sichergestellt werden, dass die verwendeten Laser der
Wellenldnge Ay = 776nm und Ay = 780nm exakt auf die Resonanzfrequenzen
der Rubidiumatome abgestimmt sind. Andererseits dient die Rubidiumgaszelle
als Referenz fiir die Verstimmung, also der Abweichung des Lasers von der
Resonanzfrequenz eines atomaren Ubergangs von Rubidium, sodass bei einer
zu grofsen Abweichung die experimentellen Bedingungen gegebenfalls angepasst
werden kénnen.

Zunéchst wird das Spektrum des Grundzustands von Rubidium betrachtet. In den
nachfolgenden Abschnitten werden unterschiedliche Energieniveaus der Aufspal-
tungen von Rubidium thematisiert. Einen Uberblick dariiber gibt das Termschema
des Rubidium-Isoptops ®Rb, welches in Abb. 11 zu erkennen ist. Die beiden Pfeile
zeigen die Anregung auf die jeweiligen Niveaus mit den entsprechenden Ubergangs-
wellenlangen.

F'=4
18.4 Mhz
52 D3/2 F'=3
F=4 11.8 Mhz Fr'=2
121 Mh 6.9 Mh
L p=3 =t
64.4 Mhz F'=2
29.3 Mhz
F=1

Abbildung 11: Dargestellt ist das Energieniveauschema des Rubidiumisotops **Rb [17].
Mit einem Laser der Wellenlange Ay = 780 nm wird das Rubidiumatom von 5S; /, F=3 auf
das 5P3/5 F'=4 - Niveau angeregt. Der Laser wird auf das angeregte Niveau stabilisiert
und von dort auf das 5D3/9 F7’=3 und F’=4 - Niveau mit der Wellenlénge

A1 = 776 nm angeregt.
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3.1.1 Grundzustandsiibergang von Rubidium

Zur Aufnahme eines Transmissionsspektrums von Rubidium mithilfe der doppler-
freien Sattigungsspektroskopie [18], wird eine Rubidiumgaszelle verwendet. Mit ei-
nem Laser der Wellenléinge Ao = 780 nm, welcher resonant mit dem Ubergang 5S; /2
zu 5P3/5 ist, wird durch die Rubidiumgaszelle gestrahlt. Mithilfe eines Strahlteiler-
wiirfels wird das Laserlicht in einen zweiten Strahl aufgeteilt, welcher gegenlaufig
in die Referenzzelle strahlt. Abb. 12 zeigt das resultierende Transmissionsspektrum
des Grundzustands von Rubidium. Zu erkennen sind zwei Uberginge fiir je zwei
der Rubidium-Isotope 5'Rb und %Rb.

. ® Frequenzstabilisierung auf 8Rb 5Pz, F'=4

0.9 1
0.8 1

0.7 4
87Rb F=1

0.6 1

0.5 1
85Rb F=2

0.4 1

Normierte transmittierte Intensitat

0.3

-2 0 2 4 6 8
relative Frequenz v [GHz]
Abbildung 12: Dargestellt ist das Spektrum des Grundzustands von Rubidium. Die nor-

mierte transmittierte Intensitit ist iiber die Frequenz v in GHz aufgetragen. In rot ist
der Punkt der Frequenzstabilisierung gezeigt, der im weiteren Vorgehen verwendet wird.
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Eine Vergrofserung des 5S;/; F=3-Niveaus von 8Rb in Abb. 13 zeigt zusitz-
liche Hyperfeinstruktur-Linien und dazwischen liegende, sogenannte Crossover-
Linien. Mehr dazu findet sich in [19],[18]. Die Frequenzstabilisierung des 780 nm-
Lasers erfolgt auf das 5P3/, '—=4-Niveau fiir eine Zwei-Photonen-Anregung in
Abschnitt 3.1.2.

1.0 @ Frequenzstabilisierung auf 8Rb 5P;3, F'=4
0.9 1
0.8 1
0.7 4
0.6 1

0.5 1

0.4 4

Normierte transmittierte Intensitat

0.3 T T T T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

relative Frequenz v [GHz]

Abbildung 13: Dargestellt ist eine Feinstrukturlinie von %Rb. Die normierte transmit-
tierte Intensitét ist iiber die Frequenz v in GHz aufgetragen. Zu sehen sind neben den
Hyperfeinstrukturlinien sogenannte Crossover-Linien. Der rote Punkt ist der Ort der Fre-
quenzverriegelung des 780 nm-Lasers.

24



3 Experimenteller Aufbau

3.1.2 Zwei-Photonen-Anregung zum 5Dj3/,-Niveau

Dieser Abschnitt gibt Auskunft iiber den experimentellen Aufbau, welcher als
Referenz fiir den Zwei-Photonen-Ubergang zum 5D3/-Niveau benotigt wird.
Der 780 nm-Laser wird auf das 5P3/,-Niveau mithilfe des DAVLL-Aufbaus, auch
”Dichroitische Atome-Dampf-Laser-Arretierung” (englisch: ”Dichroic Atomic
Vapor Laser Lock”) genannt [20], stabilisiert. Der experimentelle Aufbau der
Zwei-Photonen-Anregung ist in Abb. 14 schematisch dargestellt.

Mit einem Laser der Wellenldnge Ay = 780nm wird in die Rubidiumgaszel-
le eingestrahlt, was eine Anregung der Rubidiumatome auf das Zwischenniveau
5P3/p mit sich fithrt. Der Laser der Wellenlinge A\; = 776 nm wird gegenlaufig
mithilfe von polarisationsabhéngigen Strahlteilerwiirfeln in Kombination mit %-
Plattchen mit dem 780 nm-Laser iiberlagert. Dies regt die Atome weiter in das
5D3/o-Energieniveau an.

H

L L

Laser Rubidiumzelle N2 Strahitellerwirfel PBS Photodiode

Abbildung 14: Dargestellt ist der schematische Aufbau zur Anregung der Atome in der
Rubidiumzelle. Es findet eine Anregung auf das 5P3/,-Niveau mithilfe eines Lasers der
Wellenlénge Ay = 780 nm statt, von wo durch einen zweiten Laser der Wellenlédnge

A1 = 776 nm auf das 5D3/,-Energieniveau angeregt wird.
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Das Transmissions-, beziehungsweise Absorptionsspektrum ist in Abb. 15 zu er-
kennen. Aufgrund der entgegengesetzten Strahlrichtungen beider Laser wird die
Dopplerverbreiterung nahezu aufgehoben [20]. Die Anregung der Rubidiumatome
ist in Abb. 11 schematisch dargestellt.
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5D3, F'=3 !
0.6 1
-4 -2 0 2 4 6 8

Relative Frequenz v [ X 10MHz]

Abbildung 15: Dargestellt sind die Feinstrukturlinien von Rubidium in der Transmissions-
und Absorptionsspektroskopie. Diese gehoren dem 5D3/5-Zustand an und sind die Nive-
aus F” =3 und F" = 4.
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3.2 Topologischer Chip in einer mit Rubidium gefiillten
Dampfzelle

In den folgenden Abschnitten ist eine Beschreibung der integrierten Zelle in Ab-
schnitt 3.2.1 und das Struktur-Layout des topologischen Chips in Abschnitt 3.2.2
zu finden. Die integrierte Zelle wird auf einer konstruierten Halterung befestigt,
naheres dazu in Abschnitt 3.2.3.

3.2.1 Mit Rubidium gefiillte Zelle

In Abb. 16 ist ein Bild des untersuchten Chips in einer Dampfzelle, zu sehen. Auf
den topologischen Chip wird eine Glaszelle der Dicke d = 5 mm geklebt, die eine
200 pm dicke Tasche besitzt. Es wird eine diinne Zelle verwendet, sodass so wenig
wie moglich des 780 nm-Lasers absorbiert wird, wenn dieser von oben auf den
Chip eingestrahlt wird.

Als Kleber wird EPO-TEK 377 verwendet. Dies ist ein optischer Epoxid-
harzstoff, der in der Optik viel an Verwendung findet. Seine Vorteile sind
eine hohe Hitzebestandigkeit, gute Haftung und seine niedrige Viskositdt, was
das Auftragen auf die optischen Komponenten erleichtert [21|. Dieser Kleber
wird mit einem Wattestdbchen auf die Réander der Glaszelle verteilt. Nach-
dem die Glaszelle auf den Chip gelegt und mit einem Gewicht beschwert wird,
muss der Kleber bei einer Temperatur von 7" = 150 °C eine Stunde lang aushérten.

Die Glaszelle ist mit dem Rubidiumreservoir verbunden, in welchem sich ein
Tropfen Rubidium befindet. Der Befiillvorgang mit Rubidium ist in Abschnitt 7.1
geschildert.

Der Chip mit der geklebten Glaszelle wird in einer Reservoirheizung gehalten
und beheizt. Diese besteht aus einem Kupferrohr mit umwickelten Heizdraht
und Temperaturfithler zur Regulierung und Kontrolle der Temperatur. Durch
eine Erwirmung des Reservoirs kann die Rubidiumatomdichte in der Glaszelle
reguliert werden. Der Zusammenhang zwischen Temperatur und der Atomdichte
ist in Abb. 8 in Abschnitt 2.4 erlautert.

Der Chip wird auf die in Abschnitt 3.2.3 beschriebene Chip-Halterung gelegt und
zusammen mit dem Reservoir auf einen Verschiebetisch befestigt. Die Halterung
wiederum kann auch beheizt werden, was dazu dient, die Resonanzen der Reso-
natorstrukturen des topologischen Chips zu verschieben. Néheres dazu wird in
Abschnitt 4.3 erldutert. Auferdem wird die Chip-Halterung immer auf einer ho-
heren Temperatur als das Rubidiumreservoir gehalten, damit das Rubidium nicht
auf den Wellenleitern des Chips kondensiert.
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Abbildung 16: Dargestellt ist ein Bild des untersuchten topologischen Chips (1) in einer
Dampfglaszelle (2). Das Glasrohrchen, in welchem sich festes Rubidium (3) befindet, ist
mit der Glaszelle auf dem Chip verbunden, sodass durch Erhitzen des Reservoirs (4)
die Rubidiumatomdichte im Chip reguliert werden kann. Das Reservoir wird durch die
Heizelektroden (6) erwdrmt und mithilfe eines Temperaturfiihlers (5) kontrolliert.

3.2.2 Layout des topologischen Chips

Auf dem verwendeten topologischen Chip befinden sich insgesamt 48 unterschied-
liche Resonatorgitter, die aus einzelnen Ringresonatoren aufgebaut sind. Ein Ge-
samtlayout der unterschiedlichen Strukturen befindet sich im Anhang unter Ab-
schnitt 7.2 und das Layout eines solchen 7x7 Resonatorgitters ist in Abb. 17 dar-
gestellt.

Die Resonatorgitter sind innerhalb einer Vertikalen mit Buchstaben von A bis H
benannt und tragen Nummern in Zweierschritten von null bis zehn. Die einzelnen
Ringresonatoren unterscheiden sich je nach Resonatorgitter voneinander. Hierbei
sind die sich &ndernden Parameter die Kopplungsldnge ¢ und die Kopplungsliicke
g zwischen zwei Ringresonatoren.

Das Einkoppeln in das Resonatorgitter erfolgt durch Einkoppeln von Licht aus
einer Einmodenfaser mit linsenférmiger Spitze in Position a oder b. Sind die Rin-
ge in Resonanz, so kann das Licht von einem Ring in den anderen, nach dem
in Abschnitt 2.2.2 erlduterten Prinzip, koppeln. Soll in den einzelnen Probering
eingekoppelt werden, wird in die Wellenleiter bei Position d eingekoppelt. Dieser
Koppler wird auch Direktkoppler genannt, ¢ ist dabei der Resonanzkoppler.
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Abbildung 17: Dargestellt ist die Zeichnung des Resonatorgitters HO in griin. Das Re-
sonatorgitter besteht aus 7x7 Ringresonatoren. Unter dem Resonatorgitter ist zuséatzlich
ein einzelner Ringresonator mit denselben Parametern abgebildet. Das Licht wird in a
oder b in das Resonatorgitter eingekoppelt. Wird der einzelne Ringresonator untersucht,
ist ¢ der Resonanzkoppler und d der Direktkoppler.

3.2.3 Halterung des topologischen Chips fiir die Temperaturvariation

Die Ringresonatoren koénnen durch Variation der Temperatur in oder aus der Re-
sonanz geschoben werden. Hierfiir ist eine geeignete Halterung des topologischen
Chips notwendig. Diese konstruierte Halterung ist in Abb. 18 zu sehen.
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Abbildung 18: Dargestellt ist die Halterung, welche fiir den Chip aus Messing angefertigt
wurde. Diese besitzt drei Locher. In den zwei groferen Lochern sitzen die Heizstdbe, im
kleineren der Temperaturfithler. Die Halterung ist zusétzlich auf einem TECAPEEK-
Plattchen zur Temperaturisolierung befestigt. Die gesamte Halterung steht auf einem
Verschiebetisch.

Die Halterung besteht aus Messing und hat somit eine sehr hohe Warmeleitfahig-
keit, sodass sie als guter Warmetauscher fungiert [22]. Zusétzlich hat Messing einen
geringeren Warmeausdehnungskoeffizienten als manch guter Warmeleiter, sodass
das Material in seiner Form sehr stabil ist [22]. Dies ist fiir diese Anwendung von
Vorteil, da eine thermische Materialausdehnung in der Hohe das Einkoppeln in
eine Struktur des topologischen Chips zusétzlich erschweren wiirde.

An der Vorder- und Riickseite sind jeweils drei Durchgangslocher gebohrt, in welche
zwei Heizstdbe und ein Temperaturfiihler platziert werden. Die Heizstébe beheizen
die Flache, auf der der topologische Chip liegt, gleichméfig. Der Temperaturfiihler
ist iiber einen PID-Regler mit dem Netzgeréit der Heizstdbe verbunden, wodurch
die Temperatur aktiv stabilisiert werden kann. Die Messinghalterung ist auf ei-
ne TECAPEEK-Flache geschraubt. TECAPEEK ist ein teilkristalliner Kunststoff
aus dem Polymer-Polyetheretherketon, welcher sehr temperaturbesténdig ist. Hier
dient die TECAPEEK-Platte als elektrischer und thermischer Isolator zwischen
der beheizten Chip-Halterung und dem restlichen Aufbau.

Zusatzlich gibt es die Moglichkeit, den Chip an die Messingflache der Halterung
mithilfe einer Pumpe anzusaugen. An der hinteren Seite der Halterung befindet
sich eine Nase, an welche der Pumpschlauch angeschlossen werden kann. So wird
ein vollstandiger Kontakt mit der Messingoberfliche und damit eine préazisere Er-
warmung garantiert und der Chip zusétzlich fixiert.
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3.3 Aufbau zur Abbildung der Resonatorgitter

Die Strukturen werden mithilfe einer Kamera und einem passenden Objektiv be-
obachtet. Der folgende Abschnitt befasst sich mit dem Auflésevermégen der Ka-
mera. Danach werden zwei unterschiedliche Filter in ihrer Funktionsweise cha-
raktierisiert, um das nicht erwiinschte Streulicht der Wellenldnge Ay = 780 nm
herauszufiltern und so eine perfekte Aufnahme der Strukturen zu ermoglichen.

3.3.1 Auswahl und Auflésungsvermogen der Kamera und des Objek-
tivs

Zum Abbilden der Resonatorstrukturen auf dem topologischen Chip wird eine
Kamera Mako G-507 von Allied Vision mit zusétzlichem Objektiv verwendet.
Der Kamerasensor hat eine Grofe von 2464 x 2056 Pixel, wobei die Pixel-
grofe durch 3,45 pum x 3,45 um gegeben ist, folglich eine Sensorgrofse von
8,5008 mm x 7,0932mm. Mit der Kamera soll es moglich sein, eine ganze
Resonatorstruktur abzubilden. Die Grofe des Resonatorgitters HO betrégt
1,88 mm x 1,74 mm. Die erforderliche horizontale Vergroferung ergibt sich somit
durch das Verhéltnis der horizontalen Groéfe des Sensors und der horizontalen
Grofse der Resonatorstruktur. Es resultiert eine bendtigte Vergroferung von
V = 4,522, um die Resonatorstruktur in ihrer Gesamtheit gut aufzulésen. Fiir das
Abbilden der Resonatorgitter wird das Vergroferungsobjektiv MVL6X127 der
Firma Thorlabs, welches eine 6,5-fache Vergroferung hat, verwendet.

Nun wird das Auflésungsvermogen der Kamera analysiert. Hierfiir wird eine USAF-
1951-Auflosungstesttafel verwendet. Diese besteht aus schwarz-weiflen Linienpaa-
ren unterschiedlicher Gréfen. Sie sind in Gruppen und Elemente geordnet. Eine
Spalte bezeichnet eine Gruppennummer, wiahrend eine Zeile die Elementnummer
darstellt. Aus diesen Nummern lésst sich die Raumfrequenz bestimmen.

Die Auflésungstafel wird unter die Kamera gelegt und ein Bild mit grofstmoglicher
Vergroferung gemacht. In Abb. 19 ist das getétigte Bild dargestellt.

Abbildung 19: Dargestellt ist das Bild einer USAF-1951-Auflosungstesttafel a) in ihrer
Gesamtheit und b) dem groftmoglich gut auflosbaren Feld dieser Tafel.
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Das Linienpaar der Gruppennummer G = 7 und der Elementnummer E = 3 ist
noch gut zu erkennen. Aus diesen Parametern folgt eine Auflésung & von

¢ = 2(0+5) = 2(™*F) = 161,3 Ip/mm. (3.1)

Die oben genannte Kamera und das Objektiv besitzen zusammen ein Auflésungs-
vermogen von 161,3 Linienpaare pro Millimeter.

Gleichung (3.1) findet sich in [23| oder &hnlichen Seiten von optoelektronischen
Unternehmen.

Zusiatzlich kann bestimmt werden, welche maximale Auflosung mit dem verwen-
deten Objektiv und dem Kamerasensor erreicht werden kann. Hierfiir wird die
Nyquist-Frequenz berechnet, welche ein maximales Maf fiir die Auflosung einer
bestimmten Anzahl von Linienpaaren ist. Die Nyquist-Frequenz fayquist ist gege-
ben durch

1lp 1000 pm
2.z 1 mm

fNyquist = s (32)
wobei z die Pixelgrofe in Mikrometern ist [24]. Es ergibt sich eine Nyquist-
frequenz von fyquist = 144,93 lp/mm. Die maximal rdumliche Auflésung &pax
errechnet sich durch das Produkt der bestimmten Nyquist-Frequenz und der
angegebenen Vergroferung V' = 6,5 des Objektivs [24] und hat einen Wert
von &pax = 942,05 Ip/mm. Dieser Wert ist viel hoher als die zuvor durch die
USAF-1951-Auflésungstafel berechnete Auflosung £ = 163,3 lIp/mm, sodass das
System, bestehend aus Kamera und Objektiv, in der Lage ist, eine Auflésung von
163,3 Ip/mm zu erreichen.

Mit dem Objektiv wird nun die Resonatorstruktur HO abgebildet, die Aufnah-
me ist in Abb. 20 zu sehen. Der blauliche Schimmer resultiert aus der blauen
LED-Beleuchtung, welche an der Kamera befestigt ist und zur Beleuchtung der
Strukturen dient.
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Abbildung 20: Dargestellt ist das Resonatorgitter HO, welches mit der Kamera und dem
Objektiv aufgelost werden kann. Der blaue Schimmer resultiert aus der LED-Beleuchtung
an der Kamera, um die Strukturen zu belichten.

3.3.2 Filtercharakterisierung

Der in Abb. 10 dargestellte experimentelle Aufbau birgt einige Schwierigkeiten be-
ziiglich des Abbildens des topologischen Chips, wahrend mit einem 776 nm-Laser
in die Resonatorstrukturen eingekoppelt wird und gleichzeitig die Rubidiumatome
mit einem 780 nm-Laser angeregt werden. Die Kamera soll nur das Streulicht des
776 nm-Lasers aufnehmen. Zur Filterung des nicht gewollten 780 nm-Lasers wird
ein Filter vor der Kamera angebracht. Es stehen zwei Bandpass-Filter zur Auswahl,
ein LLO1-780 von der Firma Semrock und ein FBH780-10 von Thorlabs. Beide
Bandpassfilter sind urspriinglich entworfen, um 780 nm-Laserlicht zu transmittie-
ren, anstatt dieses zu filtern. In Abschnitt 2.5.1 wurde das Prinzip der Rotation
von Filtern und der damit verbundenen Verschiebung der Transmissionswellenlan-
ge erldutert, welches nun verwendet wird, um die Transmissionswellenldnge auf
776 nm zu schieben.

Mithilfe von Gleichung (2.29) lasst sich der Einfallswinkel des Laserlichts auf die
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Filteroberfliche berechnen, damit sich die Transmission von 780nm zu 776 nm
verschiebt. Der Brechungsindex des LL01-780-Filters von Semrock betréagt
n = 2,09 |25], woraus mit Gleichung (2.29) ein benétigter Einfallswinkel 6 von

A 2 776 nm \ >
= i 2 — _ = i 2. —
0 = arcsin n (1 <>\0> ) arcsin (2,09) (1 (780 = ) )

= 12,20°

resultiert. Der LLO01-780-Filter von Semrock muss also um einen Winkel von
12,20° rotiert werden, um den Transmissionspeak zur gewiinschten Wellenldnge
776 nm zu verschieben.

Der FBH780-10-Filter von Thorlabs macht keine spezifischen Angaben zum
Brechungsindex des Filters, sondern lediglich eine Angabe zur prozentigen Wellen-
langendnderung bei Lichteinfall unter einem bestimmten Winkel. Ist der Filter um
10° verkippt, resultiert das in einer Verschiebung der Wellenlénge um ungefahr
0,5 %, das bedeutet, dass die Wellenlange von 780 nm zu 776,1 nm verschoben wird.

Die zuvor getétigte Rechnung wird nun experimentell {iberpriift. Die beiden
Filter werden in Hinblick ihrer Transmission des jeweiligen Lichts in Abhéngigkeit
des FEinfallswinkels des Laserlichts charakterisiert. Hierfiir wird der benutzte
Filter in einer Halterung befestigt, welche mithilfe von piezoelektrischen Motoren
automatisiert um konkrete Winkel rotiert werden kann. Die durch den Filter
transmittierte Lichtleistung wird mithilfe eines Powermeters aufgenommen und ist
in Abb. 21 zu sehen. Kleine Symmetrieabweichungen ergeben sich beim Befestigen
des Filters in die motorisierte Halterung. Aus Abb. 21 ist ersichtlich, dass der
Bandpass-Filter LL01-780 von der Firma Semrock das 776 nm-Laserlicht wie
theoretisch ermittelt bei einem Einfallswinkel von ungefihr 12° vollstandig trans-
mittiert und den 780 nm-Laser nahezu vollsténdig filtert. Auch der oben genannte
Spezifikationswert des FBH780-10-Bandpassfilters von Thorlabs entspricht mit
einem ungefihren Einfallswinkel von 10° den experimentellen Beobachtungen.
Fiir das Filtern des Lichts der Wellenlénge 780 nm wird der Filter von Thorlabs
verwendet, da dieser aufgrund seiner Grofe einfacher in den Aufbau zu integrieren
ist
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Abbildung 21: Dargestellt sind die normierten Transmissionkurven der beiden Bandpass-
Filter LLO1-780 von der Firma Semrock und FBH780-10 von Thorlabs gemessen in Ab-
héngigkeit des Einfallswinkels 6 des verwendeten Lasers. Es wird die Transmission der
Laserwellenléangen 776 nm und 780 nm betrachtet. Die Strich-Punkt-Linie zeigt dabei die
Symmetrieachse.

Im Nachfolgenden wird die Funktionalitdt des Aufbaus anhand der topologischen
Struktur HO demonstriert. Mit dem Licht der Wellenlénge A\; = 776 nm wird nach
Abschnitt 3 in ein Resonatorgitter eingekoppelt und mit dem 780 nm-Laser auf
die Struktur gestrahlt. Der Fokusdurchmesser ist hier nicht durch die in Abb. 10
erwahnte Linse gebiindelt, um die Funktionsweise der Filterdrehung besser zu de-
monstrieren. Abb. 22 zeigt die Filterung des 780 nm-Lasers durch die Drehung des
FBH780-10-Filters. Mit zunehmender Drehung wird auch etwas Licht der Wel-
lenlange 776 nm gefiltert. Trotz dessen kommt genug Streulicht durch den Filter,

damit die erleuchtete Struktur des topologischen Chips durch die Kamera beob-
achtet werden kann.
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Abbildung 22: Dargestellt ist das erlauterte Prinzip der Filterdrehung und der damit ver-
bundenen Transmissionsverschiebung. In jedem Bild ist links der Lichtpunkt des Lasers
mit der Wellenlédnge von 780 nm zu sehen und rechts das Streulicht des, in das Resonanz-
gitter eingekoppelten, 776 nm-Laser bei einer Filterdrehung um a) § = 0°, b) § = 10°
und c) 6 = 15° aus der senkrechten Lichteinstrahlung.
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3.4 Ein- und Auskopplung in die topologischen Resonator-
strukturen

Fiir das Einkoppeln in eine Struktur des topologischen Chips wird eine Einmo-
denfaser mit linsenférmiger Spitze verwendet. Diese wird an den einzukoppelnden
Wellenleiter herangefiihrt. Fiir eine saubere Einkopplung in den Wellenleiter muss
sich die Faser und der Wellenleiter auf der selben Hohe befindet, was der Fall ist,
wenn beide scharf abgebildet sind, also im Fokus der Kamera liegen. Die Einmo-
denfaser ist vom Modell TPMJ-3A-780-5/125-3AS-5-2-10-1 von Oz Optics, das
bedeutet, dass sie einen Fokusdurchmesser von 2 pum bei einer Brennweite und
damit Arbeitsdistanz von 10 ym hat. Sie muss also mindestens 10 ym an den Wel-
lenleiter herangefiihrt werden, damit eine verlustfreie Einkopplung gewéhrleistet
wird. Zuséatzlich steigt die Effizienz des Einkopplungsvorgangs bei der Verwendung
einer fokussierenden Einmodenfaser. Auferdem ist die Einmodenfaser polarisati-
onserhaltend.

Mit einer Multimodenfaser mit flach geschnittenem Ende wird das aus dem Wellen-
leiter kommende Licht aufgefangen. Hier ist, im Gegensatz zum Einkoppelvorgang,
unwichtig, wie viele Moden eingefangen werden, da nur die transmittierte Lichtin-
tensitit eine Rolle spielt, sodass eine Multimodenfaser verwendet werden kann.
Abb. 23 zeigt eine Aufnahme des Ein- und Auskopplungsvorgangs.

Abbildung 23: Dargestellt ist links das Einkoppeln des Laserlichts der Wellenlénge
A1 = 776nm in den topologischen Chip mit einer Einmodenfaser mit linsenférmiger

Spitze und rechts das Auskoppeln mit einer Multimodenfaser mit flach geschnittenem
Ende.
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4 Charakterisierung der Resonatorstrukturen

Durch Einkoppeln in eine photonische topologische Struktur mit Licht der Wellen-
lange \; = 776 nm ist ein Beobachten von Randzusténden, welche in Abschnitt 2.2
beschrieben wurden, moglich. Die unterschiedlichen Randzusténde in den verschie-
denen Resonatorgittern des topologischen Chips sind in den nachfolgenden Ab-
schnitten dieses Kapitels zu sehen.

Abschnitt 4.1 umfasst die Fragestellung, inwiefern die Wahl des Einkopplers Aus-
wirkungen auf die entstehenden Randzusténde hat, bevor sich das Kapitel 4.2 der
Charakterisierung der unterschiedlichen Resonatorgitter untereinander und zuletzt
in 4.3 die Analyse der Resonanz einer speziellen Struktur widmet.

4.1 Wahl des Einkopplungswellenleiters

In ein Resonatorgitter kann auf zwei unterschiedliche Wege eingekoppelt werden.
Hier kann entweder in den Einkoppler a oder b aus Abb. 17 in Abschnitt 3.2.2
eingekoppelt werden. Die Kopplerwahl hat Auswirkungen auf den Weg, den das
Licht in der Resonatorstruktur nimmt. Dies ist in Abb. 24 an der Struktur HO zu
sehen.

In a) wird in den Koppler a, also den rechten Koppler eingekoppelt. Das Licht
nimmt seinen Weg entsprechend der Theorie in Abschnitt 2.2 nach links, wahrend
das Licht in b) durch Einkoppeln in Koppler b nach unten wandert. Die Wahl des
Einkopplers hat Auswirkungen auf den Drehsinn und den damit verbundenen Weg
im Resonatorgitter des topologischen Chips. Ein Vergleich der Bilder a) und b) in
Abb. 24 lasst auf eine bessere Sichtbarkeit der Randzusténde unter der Verwendung
des Kopplers a schliefsen.

Abbildung 24: Dargestellt ist die Struktur HO bei Raumtemperatur (7" = 23°C), in
welche auf zwei unterschiedliche Arten eingekoppelt wird. In a) wird in den Koppler a
eingekoppelt, wihrend in b) der Koppler b verwendet wird.
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Die Moglichkeit, das Licht durch jeweils einen der zwei Einkoppler in die Resona-
torstruktur zu leiten bringt einen Vorteil mit sich, da so ein gewiinschter Weg des
Lichts erzielt werden kann und bei besserer Funktionalitat des einen Kopplers, die
Sichtbarkeit der Randzustédnde verbessert werden kann.
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4.2 Unterschiedliche Resonatorgitter im Vergleich

Die Charakterisierung der unterschiedlichen Resonatorgitter des topologischen
Chips erfolgt durch Beobachtung der erzeugten Randzustdnde. Es werden insge-
samt 31 der insgesamt 48 existierenden Strukturen analysiert und sind in Abb. 25
dargestellt. Alle Aufnahmen wurden unter denselben Temperaturbedingungen
(T" = 25°C), derselben Laserleistung von P = 1,35mW und mit derselben
Belichtungszeit (216 - 10° us) fiir einen gezielten Vergleich aufgenommen.

Gut zu erkennen ist, dass sich die Struktur HO bei 7" = 25 °C offenbar in Resonanz
befindet, da hier eine ganze Reihe an Ringresonatoren aufleuchtet, in der Gesamt-
heit sogar elf Ringe. Die anderen Strukturen funktionieren kontinuierlich schlechter
bis hin zu ES8, bei welcher nicht einmal Licht in den ersten Ring eingekoppelt wird.
Tabelle 1 beinhaltet die Beobachtungen mit den jeweiligen Spezifikationen der ein-
zelnen Ringresonatoren, um ein Muster zu finden, unter denen gute Randzusténde
in Resonatorgittern zu beobachten sind. Jedes Bild aus Abb. 25 représentiert je
eine Struktur aus einem Block der Tabelle 1, die einer Ringanzahl entspricht.

Abbildung 25: Dargestellt sind die beobachteten Randzustédnde der Strukturen a) HO,
b) H2, ¢) G2, d) F2, e) FO und f) E8 bei Raumtemperatur (7" = 25°C). Von links nach
rechts sind immer weniger erleuchtete Ringe zu erkennen.
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Tabelle 1: Dargestellt sind die technischen Daten der topologischen Resonatorgitter, wel-
che unter der Kamera beobachtet wurden. Die Resonatorstrukturen unterscheiden sich in
Kopplungsliicke g [um] und Kopplungslédnge ¢ [um|. Der Radius r aller Ringresonatoren
betragt 60 um. Die Anzahl der sichtbaren Ringe bei Raumtemperatur (7" = 25°C) sind
dahinter verzeichnet.

H Struktur H Kopplungsliicke ¢ [um] Kopplungslédnge ¢ [pm] H Ringanzahl H

HO 0,165 24 4 11
H4 0,185 24,4
B2 0,175 23,2 5
E2 0,175 23,8
H2 0,175 24,4
H10 0,215 24,4
GO 0,165 24,2 3
GS8 0,205 24,2
F10 0,215 24,0
E2 0,175 23,8 2
F2 0,175 24,0
C8 0,205 23,4
E10 0,215 23,8
G4 0,185 24,2
G10 0,215 24,2
FO 0,165 24,0 1
A2 0,175 23.0
B8 0,205 23,2
F8 0,205 24,0
A0 0,165 23.0 0
B0 0,165 23,2
EO 0,165 23,8
Co 0,165 23,4
C2 0,175 23,4
D2 0,175 23,6
G2 0,175 24,2
H6 0,195 24 4
G6 0,195 24,2
DS 0,205 23,6
ES 0,205 23,8
HS 0,205 24 4

Zur besseren Auswertung der in Tabelle 1 aufgelisteten Beobachtungen werden
diese visuell in einer Grafik in Abb. 26 dargestellt.

41



4 Charakterisierung der Resonatorstrukturen

0.165
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Anzahl der aufleuchtenden Resonatorringe

23.0 232 234 236 238 240 242 244
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Abbildung 26: Dargestellt ist das Verhéltnis der Kopplungslédnge ¢ und der Kopplungs-
liicke g in Abhéngigkeit der Anzahl der sichtbar aufleuchtenden Resonatorringe bei
Raumtemperatur (7' = 25°C).

Aus Abb. 26 ist ersichtlich, dass die Strukturen mit einer Kopplungsldnge von
t = 244 pum viele erleuchtete Ringe bei Raumtemperatur aufzeigen. Uber die
Wichtigkeit der richtigen Kopplungsliicke g kann hier keine Aussage getroffen
werden.

Die Anzahl der ausgeleuchteten Ringe ist aber auch abhéngig davon, ob sich das
Resonatorgitter in Resonanz befindet. Ist die Resonanzbedingung (2.5) erfiillt,
so kann das Licht von einem Ringresonator in den anderen koppeln und viele
Ringe sind mit der Kamera beobachtbar. Durch das Verédndern der Temperatur
oder der Wellenldnge konnen Resonatorgitter in Resonanz oder aus dieser hinaus
versetzt werden. Dieses Vorgehen wird in Abschnitt 4.3 geschildert. Es kann also
der Fall sein, dass fiir die nicht gut funktionierenden Strukturen in Abb. 25, die
Resonanzbedingung fiir die eingestellte Temperatur T' = 25°C nicht erfiillt ist,
aber durch eine Temperaturdanderung angepasst werden kann.
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4 Charakterisierung der Resonatorstrukturen

4.3 Experimentelle Untersuchung der Resonanz

Ringresonatoren befinden sich in der Resonanz, wenn ihre Resonanzbedingung
(2.5) erfiillt ist. Ist dies nicht der Fall, so kann dies durch Variation der Temperatur
oder der Wellenlénge erreicht werden. Die néchsten Kapitel beschéftigen sich mit
diesen beiden Féllen und analysieren das Resonatorgitter in seiner Resonanz.

4.3.1 Resonanzverschiebung durch Anderung der Temperatur

Die Anderung der Temperatur bewirkt eine Ausdehnung der Ringresonatoren,
wodurch sich der Umfang L jedes Ringresonators dndert. Zudem &ndert sich der
vorhandene Brechungsindex. Diese beiden Faktoren bewirken eine Anderung der
Resonanzbedingung.

Die Resonanz der Struktur HO wird auf unterschiedliche Wege untersucht. Zusétz-
lich zu jedem Resonatorgitter gibt es einen einzelnen Ringresonator mit denselben
Parametern, in den eingekoppelt werden kann. In Abb. 17 ist das Resonatorgitter
mit dem einzelnen Ringresonator zu sehen. In diesen wird eingekoppelt und am
Direktkoppler die Transmission in Abhéngigkeit der eingestellten Temperatur mit
einer Multimodenfaser eingefangen und mit einer Photodiode gemessen.

Da der Vorgang der Einkopplung nicht exakt ist und damit einer Unsicherheit
behaftet ist, wird drei Mal in dieselbe Struktur bei einer eingestellten Temperatur
eingekoppelt und die dazugehorige Transmission notiert. Aus diesen drei Trans-
missionswerten wird der Mittelwert gebildet und der dazugehorige Fehler ergibt
sich durch die Varianz.

Die Transmission des Ringresonators HO wird in einem Temperaturbereich von
24,80°C bis 105,00°C gemessen, wobei der mittlere der drei auftretenden Reso-
nanzdips fiir eine bessere Genauigkeit feiner vermessen wird. Der resultierende
Verlauf ist in Abb. 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Dargestellt ist die gemessene Transmission in Volt in Abhéngigkeit der
Temperatur 7" in °C der Struktur HO. Zu erkennen sind drei Tiefpunkte, welche die

Resonanzpositionen kennzeichnen. An die Resonanzen sind drei Gaufifunktionen gefittet.
Die Grofe der Fehler der Messwerte sind als Fehlerbalken gekennzeichnet.

Es ist klar zu erkennen, dass die Transmission drei Tiefpunkte aufweist, an
welchen der Ringresonator in Resonanz ist. Das meiste Licht geht damit in den
Ring, anstatt durch den Direktkoppler hinaus, um gemessen zu werden. Anders
ist es auferhalb der Resonanz. Hier wird eine maximale Intensitdt gemessen, das
bedeutet, dass das Licht nicht in den Ring koppeln kann und mit der Multimoden-
faser aufgefangen werden kann. Um diese Argumentation zu untermauern, wird
der Ringresonator unter der Kamera zu eben diesen Temperaturen betrachtet.
Das Resultat ist in Abb. 28 zu erkennen und deckt sich mit der zuvor getétigten
Erklarung.

Auffillig in Abb. 27 ist, dass die Resonanzdips keine feste FSR besitzen, wie sie
in Abb. 4 bei der Darstellung der Intensitéit {iber die Wellenldnge A zu finden ist.
Die FSR des ersten zum zweiten Resonanzdips betriagt FSR,, = 42,793 °C, wih-
rend sie vom zweiten zum dritten den Wert FSRy/3 = 26,857 °C hat. Es kann also
geschlussfolgert werden, dass die FSR in Abhéngigkeit der Temperatur im Gegen-
satz zur Abhéngigkeit der Wellenldnge nicht linear verlauft. Um Aussagen iiber
den Verlauf dieser Abhéangigkeit zu tétigen, miissten weitere Resonanzen bei ho-
heren Temperaturen vermessen werden und deren FSR analysiert werden. Hohere
Temperaturen sind mit diesem Aufbau aber nicht mdoglich.
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4 Charakterisierung der Resonatorstrukturen

Abbildung 28: Dargestellt ist der unter der Kamera beobachtete Ringresonator HO fiir die
Temperaturen a) 7' = 28°C, b) T'=40°C und c) T' = 65 °C. Der Direktkoppler leuchtet
in b) auf, da der Ring nicht in Resonanz ist und somit weniger Licht in ihn einkoppelt.
Es ist keine Streuung zu beobachten. Gegenteiliges Verhalten ist in a) und c¢) zu sehen,
da sich der Ring hier in Resonanz befindet.

Die zweite Moglichkeit zur Untersuchung der Resonanz besteht durch Einkoppeln
in das Resonatorgitter und Beobachten der Anderung der Randzustinde. Dies
wurde ebenfalls fiir die Struktur HO beobachtet, um spéter beide Analysen mitein-
ander zu vergleichen. Die beobachteten Randzustéande fiir dieselben Temperaturen
sind in Abb. 29 dargestellt. Die zuvor gemessene Transmissionskurve kann durch
Beobachten der Resonatorgitter ebenfalls rekonstruiert werden.

Abbildung 29: Dargestellt sind die Randzusténde der Struktur HO bei einer Temperatur
a) T =28°C,b) T =40°C und ¢) T' = 65°C. Es leuchten mehr Ringe auf, wenn die
Resonanzbedingung erfiillt ist, was fiir a) und c¢) der Fall ist. b) zeigt die Randzustinde
auferhalb der Resonanz.
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4.4 Simulation der Resonanz

Im vorherigen Abschnitt wurde die Resonanz durch Anderung der Temperatur T
erreicht, was auf die thermische Ausdehnung des Ringes zuriickzufiihren ist. Die
Resonanz kann durch Anderung der Wellenlinge A ebenfalls verschoben werden.
Der folgende Abschnitt 4.4.1 widmet sich der simulativen Untersuchung des Reso-
nanzspektrums des bisher behandelten Ringresonators der Struktur HO.

4.4.1 Resonanzverschiebung durch Anderung der Wellenlinge

Mit dem Simulations-Programm COMSOL-Multiphysics wird ein einzelner Ringre-
sonator mit denselben Parametern wie der der Struktur HO, konstruiert. Diese sind
in Abschnitt 7.3 zu finden. Hierbei handelt es sich um eine 2D-Simulation, das
heifit, dass ein Ringresonator aus Siliziumnitrid (n; = 2,03) von Luft (ny = 1)
umgeben ist und nicht auf einem Siliziumdioxid-Substrat liegt. Die nachfolgen-
den Ergebnisse konnten durch eine dreidimensionale Simulation, bei welcher der
Ringresonator auf einem Substrat liegt und von Luft umgeben ist, optimiert wer-
den.

Anders als in Abschnitt 4.3.1 wird das Transmissionsspektrum in Abhéngigkeit der
Wellenlénge A\ analysiert. Die resultierenden Transmissionsdaten aus COMSOL-
Multiphysics sind in Abb. 30 dargestellt, Abb. 31 zeigt den simulierten Ringreso-
nator bei einer Resonanzwellenlénge von Ag y = 776,3008 nm. In Letzteren ist gut
zu erkennen, wie das Licht vom geraden Einkopplungswellenleiter, aufgrund der
erfiillten Resonanzbedingung (2.5), in den Ring koppeln kann.
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Abbildung 30: Dargestellt ist das Resonanzspektrum des mit COMSOL-Multiphysics si-
mulierten Ringresonators HO. An die dunkelblauen Resonanzen werden in hellblau Gaufs-
funktionen gefittet.
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Abbildung 31: Dargestellt ist eine Simulation des Ringresonators HO, welche in COMSOL-
Multiphysics durchgefiihrt wurde. Es wird die Resonanzwellenlinge Ag = 776,3008 nm
verwendet, sodass zu erkennen ist, wie das Licht in den Ring koppelt und durch diesen
progagiert.

Es ergibt sich, zwischen dem ersten und dem zweiten Dip eine FSR von
FSRy/2 = 0,9733nm und zwischen dem zweiten und dem dritten eine in der Hohe
von FSRy/3 = 1,0538 nm. Auffillig ist hier, dass die FSR zwischen den Dips nahezu
gleich ist und den theoretischen Erwartungen aus Abschnitt 2.1.3 folgt.
Um Aussagen iiber die Giite des analysierten Ringresonators zu treffen, wird die
Halbwertsbreite des Dips bei einer Resonanzwellenlénge Ag y = 776,3008 nm mit-
hilfe einer, an die simulierten Werte gefitteten Gauffunktion, bestimmt. Es re-
sultiert eine Halbwertsbreite von AXy, = 0,3909 nm. Damit ldsst sich mit Glei-
chung (2.9) die simulative Giite des Ringresonators HO zu

AR 776,3008 nm

= A0 = 039090m

bestimmen. Analog hierzu kann die Giite des Ringresonators aus den experimen-
tellen Werte aus Abschnitt 4.3.1 berechnet werden. Mithilfe von den Resonanz-
spektren, die in Abb. 30 und Abb. 27 dargestellt sind, kann die Umrechnung der
Wellenldngenskala in die Temperaturskala vorgenommen werden. Hierbei wird die
FSR/2 aus Abb. 27 gleich der FSR,/; aus Abb. 30 gesetzt und der Umrechnungs-
fakor bestimmt. Eine Temperaturanderung von AT = 1°C entspricht einer Wel-
lenléngenédnderung von 0,0234 nm. Daraus lasst sich eine experimentelle Giite von

Qe — Arec  776,1574nm
C7 Adec 0,3512nm
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4 Charakterisierung der Resonatorstrukturen

anhand der Messung durch die Temperaturvariation berechnen. Hierfiir wird die
eingestellte Laserwellenlange Ag oc = 776,1574°C verwendet und die Halbwerts-
breite des Resonanzdips im Wert von AT = 15,0274 °C in die Wellenldnge umge-
rechnet, woraus sich der oben genannte Wert AXoc = 0,3512 ergibt. Aus den zwei
berechneten Giiten des Ringresonators ist eine leichte Abweichung ersichtlich.
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5 'Topologische Struktur in einer Rubidium-
Dampfzelle

Dieses Kapitel beschéaftigt sich mit der Untersuchung des topologischen Chips in
einer atomaren Dampfzelle. Zunéchst wird in Abschnitt 5.1 die bendtigte Bre-
chungsindexdnderung simulativ analysiert, sodass es zu einer Resonanzverschie-
bung kommt. Als néchstes werden in Abschnitt 5.2 die Randzusténde der ein-
zelnen Resonatorgitter des, an die Glaszelle geklebten topologischen Chips, auf
Verdnderungen untersucht. Im néchsten Schritt wird der topologische Chip den
Rubidiumatomen ausgesetzt, welche nach Abschnitt 7.1 in die Zelle gefiillt wer-
den. Die Wechselwirkung der thermischen Rubidiumatome mit den photonisch
topologischen Resonatorstrukturen wird in Abschnitt 5.3 geschildert.

5.1 Simulative Resonanzverschiebung durch eine Bre-
chungsindexanderung

Dieser Abschnitt widmet sich der simulativen Untersuchung, welchen Einfluss eine
Anderung des Brechungsindex des umgebenden Mediums auf die Resonanz eines
Ringresonators hat. Hierfiir wird die zweidimensionale COMSOL-Multiphysics-
Simulation aus Abschnitt 4.4.1 verwendet und der Brechungsindex des Mediums
um den Wellenleiter variiert.

Das Rubidium im dortigen Abschnitt bewirkt eine Brechungsindexénderung und
damit eine Verschiebung der Resonanz. Mithilfe der Simulation wird dieser Sach-
verhalt demonstiert und die Brechungsindexénderung auf Basis der beiden Laser-
leistungen der Wellenldngen 776 nm und 780 nm theoretisch modelliert.

5.1.1 Verhalten der Resonanz bei einer Wellenléingeninderung

Die COMSOL-Simulation aus Abschnitt 4.4.1 wird verwendet und der bishe-
rige Brechungsindex von Luft (ny = 1) variiert und die daraus resultierenden
Auswirkungen auf das Transmissionsspektrum beobachtet. Eine Anderung des
dukeren Brechungsindex resultiert in einer Anderung der Resonanzbedingung
aus Gleichung (2.5), sodass nun andere Wellenldngen A diese erfiillen, was
eine Verschiebung der Resonanz mit sich bringt. Um den Ringresonator der
Struktur HO aus Abschnitt 4.4.1 vollsténdig aus der Resonanz zu schieben, ist
ein Brechungsindex von ny = 1,03 notig. Dieser bewirkt eine Verschiebung der
Resonanz um 0,2295nm, was etwas mehr als einer halben Halbwertsbreite von
% = 0,1955 nm entspricht. Die simulativen Messwerte sind in Abb. 32 dargestellt
und untermauern den Sachverhalt.

Auffillig ist, dass sich nicht nur die Resonanz mit einer Brechungsindexdnderung
verschiebt, sondern sich auch die Halbwertsbreite dieser dndert. Sie vergrofiert
sich von 0,3909 nm bei der blauen Resonanz auf einen Wert von 0,4078 nm bei der
violetten.
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Abbildung 32: Dargestellt sind die mit COMSOL-Multiphysics aufgenommenen Reso-
nanzkurven des Ringresonators der Struktur HO unter Verwendung eines Brechungsindex
von ng = 1 in blau und ny = 1,03 in lila. Mithilfe einer Brechungsindexdnderung von
0,03 gelingt eine Verschiebung der Resonanz um 0,2295 nm.

5.1.2 Untersuchung der Brechungsindexinderung

In Abschnitt 5.1.1 wurde auf Grundlage einer Simulation gezeigt, wie sich eine
Brechungsindexénderung auf das Resonanzspektrum auswirkt und dass ein
Brechungsindex von n, = 1,03 benétigt wird, um eine ausreichende Resonanz-
verschiebung zu erreichen. Diese Brechungindexdnderung wird im Experiment
durch die Wechselwirkung der Lichtfelder mit den Rubidiumatomen in der
integrierten Glaszelle hervorgerufen. Dies kann mithilfe der Laserleistungen und
Zelltemperatur, iiber welche die Dichte verdndert wird, variiert werden.

Zur Modellierung der Brechungsindexdnderung werden die optischen Bloch-
Gleichungen fiir ein Drei-Level-System gelost, mit dem Grundzustand |1), dem
ersten angeregten Zustand |2) und dem zweiten angeregten Zustand |3) [26],[27].
Fiir diese Beschreibung werden im Folgenden relevante Grofen eingefiihrt, die
sich auf die Wechselwirkung von Licht mit einem Medium, beziehen, mithilfe
jener wird der Zusammenhang zwischen der Losung der Dichtematrix und dem
gesuchten Brechungsindex aufgestellt [28].

Ausgangspunkt fiir die Beschreibung der Absorption und der Dispersion in einem
System ist die Polarisation P

P=e¢-x(Eo)- E, (5.1)
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die die Stérke des elektrischen Dipols in einem Medium beschreibt, wobei ¢, die
elektrische Vakuum-Feldkonstante, E das elektrische Feld und x(Fy) die Suszep-
tibilitdt des Mediums ist. Die Polarisation P fiir Atome mit der Dichte 7 in einem
Medium ist gegeben durch

P=mn-{er) (5.2)

mit er dem elektrischen Dipol. Daraus ergibt sich fiir die Suszeptibilitit x2 3(FEo)
fiir den Ubergang von |2) nach |3)

):77‘,“3,2_ o —ui,g-n

= . = Qs 3). 5.3
e - Eo P2,3 60.71.9273 P23 X2,3( 2,3) ( )

X2,3(E0
Diese wird durch die Rabi-Frequenz €25 5 und dem Dipolmatrixelement p 3 defi-
niert, py 3 entspricht dem Nebendiagonalelement der Dichtematrix. Der Brechungs-
index n ist gegeben durch

n=+1+x. (5.4)

Mithilfe dieser Gleichungen kann nun die Brechungsindexdnderung berechnet
werden, die durch die Atom-Licht-Wechselwirkung hervorgerufen wird.

In der bisherigen experimentellen Durchfiihrung strahlt das Laserlicht der Wellen-
linge Ay = 780 nm auf einen einzelnen Ringresonator im Resonatorgitter und regt
die dortigen Rubidiumatome auf das 5P3/,-Energieniveau (|2)) an, wéhrend das
776 nm-Licht, welches in eben diesen Ringresonator einkoppelt, die Atome weiter
auf das 5Dg/-Niveau (|3)) bringt.

Nach weiteren Recherchen zu dem verwendeten Ubergang fiel gegen Ende der
Arbeit auf, dass das Ubergangsmatrixelement des benachbarten Hyperfeinstruk-
turiibergangs 5D5/2 ein signifikant hoheres Dipolmoment aufweist. Dieses ist von
entscheidender Rolle, da die Suszeptibilitdt nach Gleichung (5.3) eine direkte
quadratische Abhangigkeit aufweist und somit bei gleicher atomarer Antwort, also
des Dichtematrixelements, eine hohere Brechungsindexdnderung erwirken wird.

Fiir die theoretische Betrachtung wird auf dem Ubergang des 776 nm-Lasers eine
Rabi-Frequenz von Q76 = 110kHz und eine Dichte von n = 1 - 10**1/m? des
Mediums, was einer Temperatur von 7' = 275°C entspricht, angenommen. Die
linke Grafik von Abb. 33 zeigt die daraus resultierenden Brechungsindizes n fiir
unterschiedliche Rabi-Frequenzen (2759 des 780 nm-Lasers. Zu erkennen ist, dass
mit hoher werdenden Rabi-Frequenzen, der Brechungsindex ebenfalls ansteigt,
den benétigten Wert von ny = 1,03 jedoch nicht erreicht.

Mogliche Losungen fiir dieses Problem sind eine hohere Giite () des Ringresona-
tors, denn diese hatte eine kleinere Resonanzverschiebung und damit eine kleinere
Brechungsindexdnderung zur Folge, sodass mit dieser Methode der Brechungsindex
erreicht werden konnte.
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Ein weiterer Ansatz zu Losung ist es, das Licht des 780 nm-Lasers unter einem
Winkel @ einzustrahlen. Durch Anderung des Einstrahlwinkels 6 auf den Ringre-
sonator, kann der Brechungsindex zusitzlich variiert werden. Die Anderung
des Einstrahlwinkels hat eine verdnderte Dopplerverschiebung auf die Atome
zur Folge. Durch einen groferen Winkel wird die Dopplerverschiebung auf dem
betrachteten Ubergang reduziert. Daraus resultiert eine erhéhte Antwort der
Atome auf das eingestrahlte Licht, wodurch wiederum der Brechungsindex nach
Gleichung (5.3) erhoht wird und entsprechend die Resonanz des Ringresonators
[26],127].

Die rechte Grafik in Abb. 33 zeigt den resultierenden Brechungsindex n in Abhén-
gigkeit des Einfallswinkels 8, wobei die Rabi-Frequenzen beider Laser bei 2 MHz
liegen. Aus dieser Grafik ist zu erkennen, dass eine Anderung des Einfallswinkels
6 des 780 nm-Lasers den Brechungsindex aus der vorherigen Betrachtung weiter
verbessert. Bei einem Winkel von # = 90° sind die beiden Laser gegenlaufig, so-
dass der Doppler-Effekt maximal unterdriickt wird. Der Doppler-Effekt schwécht
in der vorherigen Betrachtung das Ansteigen des Brechungsindex n mit steigender
Rabi-Frequenz €259 ab.
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Abbildung 33: Dargestellt ist der nach Gleichung (5.4) und (5.3) berechnete Brechungsin-
dex in Abhéngigkeit der Rabi-Frequenz {279 des 780 nm-Lasers in MHz links und rechts
in Abhéngigkeit des Einstrahlwinkels 6§ in Grad und der Zelltemperatur bei 275 °C, sowie
eine Vergleichsrechnung, bei der die Atome in Ruhe angenommen werden (7" = 0).
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Die theoretischen Untersuchungen zeigen, dass Rubidiumatome eine Anderung des
Brechungsindex hervorrufen und so ein Ringresonator die benétigte Resonanzver-
schiebung erfihrt. Zusatzlich werden zwei Losungsmoglichkeiten prasentiert, die
das Problem 16sen, die aufgrund des Doppler-Effekts auftreten, sodass eine positi-
ve Schlussfolgerung aus der Betrachtung gezogen werden kann.
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5.2 Vergleich der topologischen Strukturen nach dem Kle-
bevorgang

Mit diesem Abschnitt werden die Auswirkungen des Klebens der Zelle auf den
topologischen Chip, auf die zuvor beobachteten Randzusténde, analysiert. Hierfiir
werden die drei besten Strukturen, einmal vor dem Klebevorgang und einmal
danach, beobachtet. Die Resultate sind in Abb. 34 und 35 zu sehen, wobei sich
die Bedingungen der Aufnahme geéndert haben. Die Belichtungszeit musste
von 216 - 10% us in Abb. 34 zu 667 - 107 us in Abb. 35 erhéht werden, um die
Randzustidnde weiterhin gut beobachten zu konnen. Grund dafiir ist die Glaszelle,
die nun auf dem topologischen Chip klebt und durch welche die Strukturen nun
abgebildet werden miissen. Die Intensitat des Streulichts geht auf dem Weg durch
die Glasschicht groftenteils verloren, sodass eine Erhohung der Belichtungszeit
notwendig ist. Staubpartikel auf der Glaszelle erschweren ebenfalls eine Aufnahme
des Streulichts der Resonatorstruktur.

Aus diesen Abbildungen ist ersichtlich, das der Klebevorgang nur sehr leichte
Auswirkungen auf die Anzahl der sichtbaren Randzustdnde hat, wenn die Belich-
tungszeit entsprechend erhoht wird.

An der Struktur H4 sind die Randzustdnde bei Raumtemperatur am besten zu
beobachten, weswegen diese fiir die nichsten Betrachtungen verwendet wird.

Abbildung 34: Dargestellt sind die Strukturen a) H2, b) H4 und ¢) H10 bevor die Glaszelle
auf den topologischen Chip geklebt wurde. Die Belichtungszeit betréigt hier 216 - 10° s.
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Abbildung 35: Dargestellt sind die Strukturen a) H2, b) H4 und c¢) H10 nachdem die
Glaszelle auf den topologischen Chip geklebt wird. Die Belichtungszeit betréagt hier
667 - 107 ps.
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5.3 Untersuchung der mit Rubidium gefiillten Zelle

Die Untersuchung der mit Rubidium befiillten Zelle mit einem integrierten
Chip entpuppte sich als problematisch. Nach dem Einkoppeln mit dem Licht
der Wellenléinge A\; = 776nm wie in 5.2 sind bei der sehr guten Struktur H4
keine topologischen Randzustdnde im Resonatorgitter mehr zu beobachten, wie
Abb. 36 zeigt. Die Belichtungszeit betrigt bei allen Bildern 667 - 107 us, jedoch
wurde in den Bildern a) und c) jegliche Raumbeleuchtung ausgeschaltet, um eine
Streuung an den auf der Glaszelle liegenden Staubpartikeln zu vermeiden und so
die Randzusténde besser zu beobachten.

In Abb. 36 b) und d) ist noch zu beobachten, wie das Licht seinen Weg durch
das Resonatorgitter nimmt. In d) ist sogar ein Resonanzzustand bei 7' = 65°C zu
erkennen. In den beiden linken Bildern sind nur zwei leichte Ringe zu erkennen.
Dieses Problem tritt nach dem Befiillen der Dampfzelle mit den Rubidiumatomen
auf.

Abbildung 36: Dargestellt sind die beobachteten Randzusténde des Resonatorgitters H4
bei zwei unterschiedlichen Temperaturen 7' = 60°C (Bild a) und b)) und 7' = 65°C
(Bild ¢) und d)) a) mit Rubidium und b) vor dem Befiillvorgang. Die Belichtungszeit
ist 667 - 107 us, jedoch wurde in a) und c) jegliche Raumbeleuchtung ausgeschaltet, um
eine Streuung an den auf der Glaszelle liegenden Staubpartikeln zu vermeiden und so die
Randzustande besser zu beobachten.
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Zunichst lag die Annahme nahe, dass eine Verschiebung der Resonanz auftritt,
da nun keine Luft mit Brechungsindex ny, = 1 die Resonatorstruktur umgibt,
sondern nun Rubidiumatome, die diesen Brechungsindex verandern. Dies wurde
untersucht, indem die Temperatur von 7" = 25°C bis hin zu T" = 80°C variiert
wurde, jedoch ohne eine Besserung der Randzustédnde. Es waren weiterhin nur
zwei Ringe zu erkennen.

Ein Blick auf den Einkoppler in b) und d) zeigt, dass das Licht, welches nicht
in die Resonatorstruktur koppelt, weiter im Einkoppler verbleibt und so wieder
seinen Weg zuriick nimmt. Im Gegensatz hierzu stehen die Bilder a) und c).
Hier wird der grofste Teil des Lichts im Einkoppler bereits vor Einkopplung in
die Resonatorstruktur absorbiert. Es kommt die Vermutung auf, dass auf den
Wellenleitern kondensiertes Rubidium das Licht absorbiert. Durch konstante
Erwérmung iiber mehrere Tage bei einer Temperatur von 60 °C, wurde versucht,
die Rubidium-Tropfchen, die moglicherweise beim Befiillen der Zelle auf den Wel-
lenleitern kondensiert waren, zu verdampfen. Dies ergab trotzdem keine Anderung.

Dies fiihrte zu der Annahme, dass Rubidium mit der Oberflache der Wellenleiter
reagiert und so ein Beobachten der Randzustédnde unmdglich macht. Laut [29] bin-
det sich eine Monoschicht Rubidium an das oxidierte SiO, auf dem Siliziumnitrid-
Wellenleiter. Diese kann nur mit einer sehr viel hoheren Temperatur abgelost wer-
den. Diese Monoschicht oxidiert beim Offnen der Zelle durch eine Reaktion mit
Luft und ist nicht mehr metallisch, sodass keine Absorption mehr auftritt.

Um diese Annahme zu bestéitigen wird das Glasrohrchen, an dem die Glaszelle be-
festigt ist, aufgebrochen, sodass die Rubidiumatome aus der Dampfzelle mit dem
Wasser und dem Sauerstoff in der Luft reagieren kénnen, was zu einer Oxidation
von Rubidium fithrt. Nach vollstdndiger Reaktion wird in die Struktur H4 einge-
koppelt und die Randzusténde sind wieder so zu sehen, wie vor dem Einfiillprozess
der Rubidiumatome. Die entstehenden Bilder sind in Abb. 37 dargestellt.

Die Vermutung liegt nahe, dass das Rubidium die Hauptursache ist, weshalb keine
Randzustidnde zu beobachten sind.
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5 Topologische Struktur in einer Rubidium-Dampfzelle

Abbildung 37: Dargestellt sind die Randzusténde der Struktur H4 bei a) einer mit Rubi-
dium gefiillten Glaszelle und b) nachdem die Zelle geoffnet und der Luft ausgesetzt war.

Die Wellenleiter aus Siliziumnitrid (SigNy4) sind zusétzlich mit einer 10 nm dicken
Saphirschicht (AlyO3) beschichtet, die als Schutz vor den Alkaliatomen dient. Laut
[29] reicht eine 9nm dicke Saphir-Schicht, wobei nach [30] sogar 6 nm reichen. Die
Schicht des vorliegenden topologischen Chips besitzt damit eine ausreichende Dicke
als Schutz vor Rubidium, sodass die Randzustidnde eigentlich héitten beobachtbar
sein sollen.

Die auf dem Chip liegende Schicht ist somit hochstwahrscheinlich entweder
diinner als erwartet, oder nicht vollstédndig deckend, sodass eine Reaktion mit den
Rubidiumatomen nicht verhindert werden konnte.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Bachelorarbeit wurde ein experimenteller Aufbau entworfen, der es
ermoglicht einen topologischen Chip in einer atomaren Dampfzelle zu untersuchen.

Mithilfe einer Einmodenfaser mit linsenformiger Spitze wird das Licht der
Wellenldnge Ay = 776nm in die Resonatorgitter des Chips eingekoppelt, was
die topologischen Randzustdnde hervorruft. Mithilfe einer Kamera wird das
Streulicht dieser Strukturen beobachtet. Die Wahl des Einkopplers hat dabei
Auswirkungen auf den Drehsinn im Ringresonator und damit den Weg, den das
Licht im gesamten Resonatorgitter nimmt.

Bei Raumtemperatur (7" = 25°C) funktionieren die 48 auf dem Chip vorhandenen
Resonatorgitter unterschiedlich gut. Es werden 31 Resonatorgitter auf ihre Funk-
tionsweise untersucht. Es ergab sich, dass Strukturen mit einer Kopplungslénge
von ¢t = 24,4 um bei Raumtemperatur am besten funktionieren und Randzustande
mit insgesamt elf Ringen bilden koénnen.

Durch Variation der Temperatur kénnen die Resonatorgitter in Resonanz versetzt
werden, was eine Verbesserung der Randzusténde bewirkt. Dies wird durch Hei-
zelektroden, welche sich in der konstruierten Chip-Halterung befinden, realisiert.
Bei diesem Vorgang wird die Transmission des Lichts am einzelnen Ringreso-
nator in Abhéngigkeit der Temperatur gemessen und dargestellt. Zuséatzlich
wird das Resonatorgitter unter der Kamera in Abhéngigkeit der Temperatur
beobachtet. Aus diesen beiden Analysearten werden die Resonanzen lokalisiert
und eine Nichtlinearitdt der FSR gefunden. Durch Variation der Wellenlénge
kann eine nicht erfiillte Resonanzbedingung ebenfalls erreicht werden. Dies wird
mithilfe einer COMSOL-Simulation gezeigt und damit Resonanzspektren fiir
ein Resonatorgitter vermessen. Im Gegensatz zur Temperaturvariation zeigt
die Variation der Wellenldnge ein lineares Verhalten der FSR. Simulativ er-
gibt sich eine Giite von Q) = 1,9858 - 103, wihrend aus den experimentellen
Werten durch die Temperaturinderung eine Giite von Qoc = 2,2102-10? resultiert.

Mit einer COMSOL-Multiphysics-Simulation wurde untersucht, welche Brechungs-
indexdnderung nétig ist, damit der einzelne Ring aus der Resonanz geschoben
wird. Ein Brechungsindex von n, = 1,03 verschiebt die Resonanz um 0,2295nm
und damit fast um eine halbe Halbwertsbreite. Durch Losen der optischen Bloch-
Gleichungen fiir ein Drei-Level-System wurde der Brechungsindex in Abhéngigkeit
der Laserleistungen der Laser der Wellenldngen 776 nm und 780 nm und des Ein-
fallswinkels 0 des letzteren, variiert.

Die Dampfzelle, in welcher sich der untersuchte topologische Chip befindet,
wird mit Rubidiumatomen gefiillt. Mithilfe eines zweiten Lasers der Wellenlénge
Ay = 780 nm, welcher resonant zur D2-Linie von Rubidium ist, wird von oben auf
einen aufleuchtenden Resonatorring der Struktur geleuchtet. Das Licht soll eine
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Anregung der Rubidiumatome am Ring bewirken, was in einer Brechungsindex-
anderung resultiert und den einzelnen Ring aus der Resonanz schiebt. Aufgrund
einer Wechselwirkung der Rubidiumatome mit der Wellenleiteroberfliche konnte
dieser Zusammenhang nicht beobachtet werden.

Um dieses Problem zu umgehen, muss die Saphirschicht deckend und eventuell
etwas dicker sein, um eine Wechselwirkung der Rubidiumatome mit den Wellen-
leitern zu verhindern.

Aufserdem kénnten mehr Strukturen einer Kopplungsldnge von ¢ = 24,4 ym pro-
duziert werden, da diese bei Raumtemperatur am besten funktionierten. Auf diese
konnte der Fokus gelegt werden und andere Parameter variiert werden. Wenn die
Anderungen und Optimierungen umgesetzt werden, miisste nur die Zelle getauscht
werden, und eine direkte Messung mit dem experimentellen Aufbau wére moglich.
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7.1 Befiillprozedur einer Glaszelle mit Rubidiumatomen

Die in Abschnitt 3.2.1 dargestellte integrierte Glaszelle wird mithilfe eines Glasre-
chens mit Rubidium gefiillt. Abb. 38 zeigt den Autbau der Befiillprozedur.
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Abbildung 38: Dargestellt ist ein Glasrechen, an dem die integrierte Zelle (1) festge-
schmolzen ist. Gegeniiber ist das feste Rubidium (2) in einem Schlagsiegel in Vakuum
durch eine diinne Glaswand eingeschlossen. Der Glasrechen héngt an einer Pumpe (3),
die den gesamten Rechen abpumpt. Mithilfe den im Rechen liegenden Metallkiigelchen
(4) wird die Glaswand am Schlagsiegel aufgebrochen, sodass das Rubidium in den Chip
gefiillt werden kann.

Der Glasrechen besitzt drei Glasarme. Am linken und untersten Arm ist ein Schlag-
siegel, in welchem sich festes Rubidium im Vakuum befindet. Dieser ist mithilfe
einer diinnen Glasschicht vom Rest des Glasrechens abgetrennt. Gegeniiber des
Schlagsiegels, ist an einem anderen Arm die integrierte Glaszelle befestigt.

Der gesamte Glasrechen hédngt an einer Pumpe, die den im Glasrechen vorherr-
schenden Druck auf 5-107® mbar erniedrigt. Zwei Metallkiigelchen im Glasrechen
dienen zum Aufbrechen der Glaswand am Rubidiumreservoir. So kann das durch
Erhitzen fliissig gewordene Rubidium in Richtung Chip geleitet werden. Es wird
ein kleiner Tropfen in das Reservoir der Zelle gefiillt. Mithilfe einer kleinen Flamme
wird dieser Tropfen so weit in Richtung Zelle erwarmt, dass gasformiges Rubidium
in den Chip gelangt. In den dritten, nicht benutzten Arm wird das iiberschiissige
Rubidium, welches beim Befiillen der integrierten Zelle iibrig bleibt, hineingefiillt
und abgeschmolzen. Dieses kann fiir andere Anwendungen weiterbenutzt werden.
Der geklebte und mit Rubidium befiillte Chip bleibt fiir weitere zwei Tage mit der
Pumpe verbunden, dass die Hintergrundgase, die bei der Reaktion zwischen dem
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Kleber und den Rubidiumatomen entstehen, aus der Zelle gepumpt werden, bevor
die Zelle abgeschmolzen wird. Wahrend dieser Zeit wird der gesamte Rechen auf
150 °C erwérmt, um die Reaktion zu beschleunigen.

7.2 Gesamtlayout der Strukturanordnung auf dem topolo-
gischen Chip

Auf dem topologischen Chip befinden sich 48 unterschiedliche Resonatorgitter.
Diese werden nach einem bestimmten Schema benannt. Entlang einer Vertikalen
werden die Strukturen mit Buchstaben von A bis H beschrieben, wobei jede Ver-
tikale Zahlen in Zweierschritten von 0 bis 10 trégt. Dies ist in Abb. 39 dargestellt.

Abbildung 39: Dargestellt ist das gesamte Layout der 48 Strukturen auf dem topologi-
schen Chip.
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7.3 Ringresonatorparameter der Struktur HO

Die Simulation eines Ringresonators mit COMSOL-Multiphysics erfordert zu-
nachst eine Konstruktion dieses Rings. Die verwendeten Strukturparameter sind

in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Dargestellt sind die verwendeten Ringparameter der Resonatorstruktur HO,
die zur Konstruktion und Simulation mit COMSOL-Multiphysics bendtigt werden. Die
Simulation entspricht dem Ringresonator auf dem topologischen Chip.

H Ringparameter Wert H

Mittlere Héhe h 244 ym
Mittlere Breite b 144 um
Radius r 60 pm
Kernbreite bxern 750 nm
Kopplungsliicke g 0,165 pm
Kopplungsliicke t 24,4 ym
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