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A ls die Dennard-Skalierung 
anfing zu stagnieren, hat das 
Interesse an Komponenten 

und Designs zugenommen, die sich 
fundamental von elektronischen Tran-
sistoren unterschieden. Auf künstliche 
Intelligenz (KI) zugeschnittene Hard-
ware, In-Memory-, Analog- und Quan-
tencomputer könnten alle Teil der 
Zukunft der Computertechnologie 
sein. Darüber hinaus beschäftigen sich 
Forscher seit vielen Jahren mit der 

Frage, wie photonische oder optische 
Komponenten für die künftige Infra-
struktur zur Informationsverarbeitung 
genutzt werden können.

Das Prinzip
Durch die Nutzung der ultrahohen 
Schwingungsfrequenz von Lichtwellen 
im Vergleich zu elektronischen Signa-
len im Gigahertz-Bereich haben opti-
sche Computer das Potenzial, Aufga-
ben hundertmal schneller zu erledigen 

als heutige Technologien. Zudem wür-
den optische Geräte, die mit nur weni-
gen Photonen arbeiten, die erforderli-
che Schaltenergie pro Bit unter die 
Attojoule-Grenze senken, was etwa 10 
bis 100 Mal niedriger wäre als bei den 
derzeitigen kommerziellen elektri-
schen Transistoren.

Versuche, rein optische Computer zu 
entwickeln, werden seit etwa 50 Jahren 
unternommen. Dabei ist das Schalten 
von Licht mit Licht die zentrale Her-

Optische Logikschaltkreise | Elektronische Transistoren sind die Grundbausteine 
jeder Logikschaltung in Computern. Durch ihre Verkleinerung konnte ihre Anzahl 
pro Fläche etwa alle zwei Jahre verdoppelt werden (Mooresches Gesetz). Zudem 
wurden sie durch die Verkleinerung schneller. Diese Dennard-Skalierung kam 
etwa 2005 an ihre Grenzen. Stellen optische Komponenten eine Alternative dar?

Auf dem Weg zum 
Rechnen  mit  Licht 
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ausforderung. Die Tatsache, dass Pho-
tonen nicht miteinander wechselwir-
ken und nur sehr wenig mit der Materie 
interagieren, ist zwar das herausra-
gende Merkmal für den Erfolg opti-
scher Kommunikationskomponenten, 
die das Rückgrat des Internets bilden, 
stellt jedoch ein grosses Hindernis für 
die Durchführung logischer Operatio-
nen dar. Die benötigten Wechselwir-
kungen zwischen den Photonen müs-
sen durch ein geeignetes Material 
vermittelt werden. 

Unser Ansatz besteht darin, Mate-
rialien zu verwenden, die diese Wech-
selwirkungen nicht nur vermitteln, 
sondern sogar verstärken, indem sie 
die sogenannte starke Licht-Mate-
rie-Kopplung ausnutzen. Dabei wird 
ein optischer Mikrohohlraumresona-
tor mit einem stark absorbierenden, 
leuchtenden Material gefüllt und die 
Resonanz des Hohlraums in der Nähe 
der Wellenlänge des Absorptionsmaxi-
mums des Materials eingestellt. Dann 
kann die Substanz Licht absorbieren, 
das schnell wieder in den Hohlraum-
resonator emittiert wird. Der Absorp-
tions-Emissions-Zyklus wiederholt sich 
viele Male und ist so schnell, dass man 
nicht unterscheiden kann, ob es sich bei 
der Anregung um ein Photon oder ein 
Exziton (so werden die optischen Anre-
gungen in Form von Elektron-Loch- 
Paaren im Material genannt) handelt 
– tatsächlich ergibt es eine Mischung 
aus beidem, sogenannte Exziton-Pola
ritonen. Dabei handelt es sich um Qua-
siteilchen, die die Eigenschaften von 
optischen Feldern mit den elektroni-
schen Anregungen des aktiven Mate-
rials kombinieren. Wenn die Dichte 
der Exziton-Polaritonen im Hohlraum
resonator hoch genug ist, können sie 
ein kollektives Verhalten zeigen und 
ein Polariton-Bose-Einstein-Konden
sat (BEC) erzeugen, in dem diese 
Exziton-Polaritonen über Dutzende 
von Mikrometern in Phase schwingen 
und kohärentes Licht aussenden. Mit 
einem speziellen Polymer als aktivem 
Material ist es sogar möglich, diesen 
exotischen Zustand der Materie bei 
Raumtemperatur zu beobachten [1]. 

Ultraschneller rein optischer 
Raumtemperaturtransistor
Unter Verwendung solcher Polarito-
nenkondensate wurde der weltweit 
erste kaskadierbare, volloptische Tran-
sistor, der bei Raumtemperatur mit 

einer Schaltzeit von weniger als einer 
Pikosekunde arbeiten kann, von unse-
rem Team und unseren Projektpart-
nern im Jahr 2019 demonstriert [2]. 
Dies wurde durch die Verwendung von 
«injizierten» Polaritonenkondensaten 
erreicht, bei denen ein schwacher Sig-
nalstrahl in den Hohlraumresonator 
eingestrahlt wird. Diese «Seed-Photo-
nen» lösen einen lawinenartigen Pro-
zess aus und zwingen das Polariton- 
Kondensat, das von einem starken 
«Pump»-Strahl gespeist wird, mit der 
gleichen Phase und Frequenz wie der 
Signalstrahl zu schwingen. Auf diese 
Weise kann das schwache Eingangs
signal das viel stärkere Ausgangssignal 
des Polaritonenkondensats steuern – 
ganz ähnlich wie das kleine Signal am 
Gate eines elektrischen Transistors 
den viel grösseren Source-Drain-Strom 
steuert. Im Gegensatz zu seinen elek
trischen Pendants schaltet dieser rein 
optische Transistor jedoch in weniger 
als einer Pikosekunde. Seine 6500-
fache optische Signalverstärkung 
innerhalb von wenigen Mikrometern 
ist 330-mal grösser als die Verstärkung, 
die seine anorganischen optischen 
Halbleiteräquivalente erreichen. Dies 
entspricht einer optischen Nettover-
stärkung von 10  dB pro Mikrometer 
und ist ein wichtiger Faktor, um die 

Bauelemente so kompakt wie möglich 
zu halten, d. h. nur wenige Male so 
gross wie die Wellenlänge des Lichts.

Von einzelnen Transistoren zu 
einem logischen Gatter
Die starke Verstärkung ist unerlässlich, 
um Kaskadierbarkeit zu ermöglichen, 
d. h. die Fähigkeit, mit dem Ausgang 
eines Transistors die Eingänge mehre-
rer anderer Transistoren anzusteuern, 
was für logische Gatter erforderlich ist, 
bei denen die Transistoren seriell ange-
ordnet sind. Die Funktionsweise eines 
logischen Gatters durch kaskadierte 
Verstärkung wurde durch die Verknüp-
fung von drei Polaritontransistoren auf 
demselben Chip demonstriert, indem 
die vertikal emittierten Ausgänge von 
zwei «Eingangstransistoren» kombi-
niert und auf den Chip zurückgeführt 
wurden, wobei die Eingänge in einen 
«Ausgangstransistor» eingespeist wur-
den. Abhängig von den «Pump»-Be-
dingungen für den Ausgangstransistor 
wurden ODER- und UND-Logikfunk-
tionen implementiert.

Steigerung der Effizienz – ein 
Photon schaltet sie alle
Bei den Experimenten im Jahr 2019 lag 
der Schwerpunkt auf dem ultraschnel-
len Schalten. Dem Energieverbrauch 

Ein Kryostat für optische 

Experimente bei –269 °C 

wird von den Forschern 

Virginia Oddi und Etsuki 

Kobiyama zur Kühlung 

von Perowskit-Proben 

vorbereitet.
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des Transistors, der bei etwa einem 
Pikojoule für die Eingangsstrahlen lag, 
wurde damals weniger Aufmerksam-
keit geschenkt. In jüngerer Zeit wur-
den optimierte Experimente durchge-
führt, in denen wir gezeigt haben, dass 
man das Schalten eines optischen 
Transistors bei nahezu der kleinstmög-
lichen Einheit von Lichtenergie – der 
Energie eines einzelnen Photons – 
erreichen kann [3]. Ermöglicht wurde 
dies durch die Verwendung sehr klei-
ner Lichtstrahlen, wodurch die Fläche 
des Transistors um Grössenordnungen 
reduziert werden konnte. Darüber hin-
aus wurden die Wellenlänge und die 
Geometrie des Pumpstrahls angepasst, 
um den Wirkungsgrad weiter zu erhö-
hen, und es wurden Detektoren mit 
erhöhter Empfindlichkeit installiert, 
um wesentlich schwächere Signale 
erfassen zu können. Infolgedessen 
konnte dieser optische Transistor mit 
weniger als einem Attojoule an seinem 
Gate-Eingang betrieben werden, wäh-
rend die meisten aktuellen elektri-
schen Transistoren Dutzende von Atto-
joule zum Schalten benötigen.

Auf dem Weg zur Integration
Die Verdrahtung von Transistoren ist 
äusserst wichtig, um kompakte und 
hochintegrierte Logikschaltungen zu 
ermöglichen. Bei elektrischen Halblei-
tertransistoren wird dieser entschei-
dende Integrations- und Skalierungs-
schritt durch Schichten von 
metallischen Verbindungen erreicht, 
die die Transistoren auf dem Chip mit-
einander verbinden. In der Optik wer-
den in der Regel Wellenleiter verwen-
det, um optische Bauteile auf einem 
Chip zu verbinden. Da die Silizium-
technologie die ausgereifteste Platt-
form ist, wären Wellenleiter aus 
Silizium vorzuziehen. In dem Wellen-
längenbereich, in dem unsere opti-
schen Transistoren arbeiten (sichtba-
res Licht), absorbiert Silizium das 
Licht jedoch sehr stark, was zu grossen 
Signalverlusten führt. Glücklicher-
weise kann die Nanotechnologie hel-
fen, dieses Hindernis zu umgehen, 
indem man Gitter mit hohem Bre-
chungsindexkontrast (HCGs) einsetzt, 
um das Absorptionsproblem zu lösen 
[4]. Ein HCG besteht aus winzigen 
Siliziumpfeilern, die so aneinander
gereiht sind, dass sie eine zaunartige 
Struktur bilden, die das Licht am Ent-
weichen hindert. Die Säulen haben 

einen Durchmesser von nur etwa 
150  nm und sind so positioniert, dass 
Lichtwellen, die durch sie hindurchge-
hen, destruktiv mit dem Licht interfe-
rieren, das durch die Zwischenräume 
hindurchgeht, wodurch effektiv jegli-
ches durchgehende Licht ausgelöscht 
wird. Dies führt zu einer Situation, in 
der sich das Licht innerhalb des Wel-
lenleiters, aber grösstenteils ausser-
halb der Siliziumpfosten ausbreitet, 
was zu Verlusten von nur 13 % über 
eine Entfernung von einem Millimeter 
bei einer Wellenlänge von 550 bis 
650  nm führt. Zum Vergleich: In 
einem herkömmlichen, reinen Sili
zium-Wellenleiter ohne HCGs würden 
die Verluste über nur 0,01  mm 99,7 % 
betragen. Der nächste Schritt besteht 
für uns nun darin, eine effektive Licht-
einkopplung von den Wellenleitern in 
die Resonatoren der volloptischen 
Transistoren zu entwerfen. Dies kann 
dann dazu benutzt werden, integrierte 
Schaltkreise zu bauen, die in der Lage 
sind, komplexere volloptische Logik-
funktionen auszuführen.

Verwendung von Perowskit-
Nanokristallen
Die Möglichkeit, einen optischen Tran-
sistor mit einem einzigen Photon zu 
schalten, ist zwar bereits ein wichtiger 
Schritt auf dem Weg zu nützlichen 
volloptischen Schaltkreisen, aber es 
muss noch viel mehr getan werden. So 
wird der gesamte Energieverbrauch 
des derzeitigen Bauelements nicht 
durch die Eingangssignale, sondern 
durch den erforderlichen Pumpstrahl 
dominiert, der zur Erzeugung des 
Polariton-BEC verwendet wird. Hier 
sind neue Klassen von optoelektroni-
schen Materialien von Interesse, um 
das derzeit verwendete leuchtende 
Polymermaterial zu ersetzen. Neuar-
tige kolloidale Bleihalogenid-Perows-
kit-Nanokristalle, sogenannte «Quan-
tum Dots» (QDs), haben besondere 
Bedeutung erlangt, da sie eine einzig-
artig starke intrinsische Licht-Mate-
rie-Wechselwirkung besitzen [5]. Da
durch wird die Emission von Licht 
10- bis 1000-mal schneller, d. h. mit 
mehr Photonen pro Zeiteinheit, als bei 
jeder anderen Art von QD, und diese 
aussergewöhnliche Helligkeit unter-
streicht ihr Potenzial für zukünftige 
Beleuchtungs- und Displayanwendun-
gen. Zudem lassen sich ihre Eigen-
schaften durch Veränderung ihrer 

Zusammensetzung und Grösse genau 
steuern, was mit einer relativ einfa-
chen und kostengünstigen chemischen 
Synthese einhergeht und eine einfache 
nasschemische Verarbeitung ermög-
licht. 

Eine neue Quanten-Lichtquelle
Neben der ausserordentlich starken 
Licht-Materie-Wechselwirkung weisen 
die Perowskit-Nanokristalle zwei wei-
tere herausragende Eigenschaften auf: 
Sie behalten die quantenmechanische 
Kohärenz über sehr lange Zeiträume 
bei, und im Gegensatz zu anderen QDs 
sind die Emissionswellenlängen von 
einzelnen Nanokristallen nahezu iden-
tisch. Im Idealfall können diese Eigen-
schaften die einzelnen Nanokristalle 
in einem Ensemble «kooperieren» las-
sen, wodurch das Ganze mehr als nur 
die Summe seiner Teile wird. Wenn 
man die Nanokristalle zu «Superkris-
tallen» anordnet (eine periodische 
Anordnung von Nanokristallen, die oft 
als «Supergitter» bezeichnet wird) [6], 
können Supergitter von QDs im Gegen-
satz zu einem zufälligen Ensemble von 
fluoreszierenden Quantenpunkten, das 
unkorrelierte Photonen mit einer 
gewissen Verzögerung aussendet, 
Emission von korrelierten Photonen 
nahezu instantan erzeugen, was auch 
als «Superfluoreszenz» bezeichnet 
wird. Aufgrund dieses quantenopti-
schen Effekts synchronisieren sich die 
Nanokristalle innerhalb des Supergit-
ters nach ihrer Anregung spontan 
selbst, bevor sie in den Grundzustand 
zurückkehren, was zur gleichzeitigen 
Emission aller Photonen in einem hel-
len Lichtpuls innerhalb weniger Piko-
sekunden nach der Anregung führt. 

Tatsächlich verhalten sich die Nano-
kristalle gemeinsam wie ein einziger 
riesiger Emitter, der an das Polari-
ton-BEC in den optischen Transistoren 
erinnert, aber ohne die Notwendigkeit 
eines optischen Mikroresonators. 
Zudem bietet die Fähigkeit, hochkor-
relierte Photonen auf so einfache 
Weise zu erzeugen, neue und faszinie-
rende Perspektiven für die Grund
lagenforschung sowie für künftige 
Durchbrüche in der photonischen 
Quantentechnologie. Diese hellen 
Quantenlichtquellen haben das Poten-
zial, für Quantencomputer, quanten-
verschlüsselte Kommunikation und 
Quantensensoren mit aussergewöhn-
licher Genauigkeit nützlich zu werden.
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Verbund aus verschiedenen 
Nanokristallen
Die Idee, Nanokristalle zu grösseren, 
regelmässigen Supergittern zusam-
menzusetzen, um die Eigenschaften 
der einzelnen Nanokristalle zu über-
treffen, kann noch weiter vorange-
trieben werden, indem verschiedene 
Arten von Nanokristallen kombiniert 
werden. Bei diesen binären oder 
sogar ternären Zusammensetzungen 
werden zwei oder drei verschiedene 
Nanokristallarten gemischt. Durch 
die mittels der Synthese kontrollier-
baren Form der Nanokristalle und 
der sie umgebenden Liganden kann 
eine ganze Bibliothek von «Super-
kristallen» geschaffen werden, die 
es sogar ermöglicht, Superkristalle 
vom Perowskit-Gittertyp aus Perow-
skit-Nanokristallen zusammenzuset-
zen [7]. Solch ein neuartiger Verbund 
ermöglicht eine völlig neue Ebene 
der Kontrolle, um die Wechselwir-
kungen zwischen Licht und Materie 
für künftige Anwendungen masszu-
schneidern. Obwohl noch einige Her-
ausforderungen im Hinblick auf die 
Materialstabilität und die Integration 
in photonische Geräte zu bewältigen 

sind, scheint es nur noch eine Frage 
der Zeit zu sein, wann diese neuen 
«Meta-Materialien» für den Bau effi-
zienterer rein optischer Transistoren 
eingesetzt werden können.

Strahlende Aussichten für 
optische Schaltungen 
Derzeit befinden wir uns noch in einer 
frühen Phase, in der die Grundlagen 
für eine neue Generation von rein 
optischen Logikbausteinen erforscht 
werden. Die jüngsten Fortschritte bei 
den Polariton-Transistoren, der Sili
zium-Photonik und den Perowskit- 
Quanten-Nanomaterialien stimmen 
optimistisch, dass damit eine Platt-
form für die Verwirklichung optischer 
Schaltkreise geschaffen werden kann. 
Es wird jedoch wahrscheinlich noch 
einige Jahre dauern, bis wir das Sta-
dium der Grundlagenforschung hinter 
uns gebracht haben und mehr Gewiss-
heit über die Technologie und ihre 
Aussichten für reale Anwendungen 
besteht. Die Verheissung eines 
spektakulären Sprungs in der Schalt-
kreisgeschwindigkeit und möglicher 
Folgeanwendungen in der optischen 
Kommunikation oder der photoni-

schen Quantentechnologie lässt 
jedoch auf weitere wissenschaftliche 
und technologische Durchbrüche auf 
diesem Weg hoffen.
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Les transistors électroniques constituent les éléments de 
base de tout circuit logique utilisé dans un ordinateur. En 
réduisant leur taille, il a été possible de doubler leur nombre 
par unité de surface environ tous les deux ans (loi de Moore). 
De plus, la réduction de leur taille les a rendus plus rapides. 
Lorsqu’aux alentours de  2005 cette mise à l’échelle de 
Dennard a atteint ses limites, l’intérêt pour des conceptions 
et composants fondamentalement différents s’est encore 
accru.

En utilisant la fréquence d’oscillation des ondes lumi-
neuses, ultra-élevée par rapport à celle de l’ordre des 
gigahertz des signaux électroniques, les ordinateurs 
optiques ont le potentiel d’effectuer des tâches cent fois plus 
rapidement que les technologies actuelles. De plus, les dis-
positifs optiques n’utilisant que quelques photons permet-
traient de réduire l’énergie de commutation par bit en des-
sous de la limite de l’attojoule, soit à une valeur environ 10 à 
100  fois moins élevée que dans les transistors actuels.

Des tentatives de développement d’ordinateurs pure-
ment optiques sont en cours depuis environ 50  ans. La com-
mutation de la lumière avec de la lumière représente le prin-
cipal défi à relever dans ce domaine. Bien qu’il s’agisse de la 

caractéristique essentielle au succès des composants de 
communication optiques qui constituent la base d’Internet, 
le fait que les photons n’interagissent pas entre eux, et seu-
lement très peu avec la matière, représente un obstacle 
majeur pour la réalisation d’opérations logiques. Les 
interactions nécessaires entre les photons doivent être 
transmises par un matériau approprié. 

Une nouvelle approche consiste à utiliser des matériaux 
qui ne se contentent pas de transmettre ces interactions, 
mais qui les amplifient également, en exploitant ce que l’on 
appelle le couplage fort lumière-matière. Pour ce faire, une 
microcavité optique est remplie d’un matériau luminescent 
fortement absorbant, et la fréquence de résonance de la 
cavité est adaptée de manière à être proche de la longueur 
d’onde du maximum d’absorption du matériau.

Les bases des dispositifs logiques purement optiques font 
actuellement l’objet de travaux de recherche. Les récents 
progrès réalisés dans les domaines des transistors polarito-
niques, de la photonique silicium et des nanomatériaux 
quantiques à base de pérovskite permettent d’être optimiste 
quant à la création d’une plateforme pour la réalisation de 
circuits optiques.� NO

Vers le calcul à l’aide de la lumière 
Développement de circuits logiques optiques
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