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Neue physikalische
Technologien für Bauelemente 
und System-Ideen
Auf den Gebieten der Halbleiterelektronik, der Optoelektronik und der supraleitenden Elektronik sind in 
den 1960er Jahren bahnbrechende Fortschritte erzielt worden, die im folgenden Technik und Gesellschaft 
geprägt haben. Die Entwicklungen dieses Jahrzehnts, die dazu führenden technisch-wissenschaftlichen 
Voraussetzungen und daraus folgende technische Entwicklungen werden beschrieben. 

Einleitung 

Die Sechzigerjahre des 20. Jahrhun-
derts können wir als die Achsenzeit 
der Festkörperelektronik bezeichnen, 
da hier in vielfacher Hinsicht auf 
Basis der damals vorhandenen physi-
kalisch-technischen Grundlagen Basis- 
und Schlüsseltechnologien für weite 
Bereiche der industriellen Produktion 
geschaffen wurden [1 – 3]. In den Be-
reichen der Halbleiterelektronik sowie 

auf den Gebieten der Optoelektronik 
und der supraleitenden Elektronik wur-
den in diesem Jahrzehnt wesentliche 
Fortschritte erzielt. Hochintegrierte 
Halbleiterschaltkreise und moderne 
Lichtleitfaser-Kommunikationssyste-
me sind aus unserer modernen Welt 
nicht mehr wegzudenken. Supralei-
tende Systeme stehen an der Schwelle 
der Entwicklung der Quanten-Infor-
mationsverarbeitung.

Halbleiterelektronik

Die Entdeckung der unipolaren Lei-
tung von Metall-Halbleiter-Übergängen 
durch Ferdinand Braun (1850 – 1918) 
im Jahr 1874 ist der Ausgangspunkt 
für die Entwicklung der Festkörper-
elektronik [4 – 8]. Es dauerte mehr als 
fünfzig Jahre von Ferdinand Brauns 
Entdeckung bis durch die Arbeiten 
von Arnold Sommerfeld (1868 – 1951) 
und Felix Bloch (1905 – 1983) im Jahr 
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1928 ein Verständnis der elektroni-
schen Eigenschaften von Festkörpern 
auf Basis der Quantentheorie erzielt 
wurde [9, 10]. Davon ausgehend ent-
wickelte Walter Schottky eine Theorie 
der Sperrschicht- und Spitzengleich-
richter, die grundlegend für das Ver-
ständnis aller modernen Halbleiter-
bauelemente ist [11].

Der Durchbruch der Festkörper-
elektronik kam mit dem Transistor. 
Julius Edgar Lilienfeld (1882 – 1963) 
entwickelte Mitte der 1920er-Jahre an 
der Universität Leipzig Konzepte von 
Feldeffekttransistoren, die er später in 
den USA zum Patent anmeldete, 
jedoch nicht realisierte [12 – 14]. Als 
W. H. Brattain, John Bardeen und 
Robert Gibney später Patente auf ihre 
Bauelemente anmeldeten, wurden die 
meisten ihrer Ansprüche aufgrund von 
Lilienfelds Patenten abgelehnt [15]. 
Ein weiteres Konzept eines Feld
effekttransistors wurde von Oskar Ernst 
Heil (1908 – 1994) zum Patent ange-
meldet [16]. In den Bell Labs entwi-
ckelten John Bardeen (1908 – 1991), 
William Shockley (1910 – 1989) und 
Walter Brattain (1902 – 1987) den ers-
ten funktionierenden Bipolartransistor 
in Form eines Spitzentransistors und 
meldeten dafür am 17. Juni 1948 ein 
Patent an [17]. Unabhängig davon 
entwickelten Heinrich Welker (1912 
– 1981) und Herbert Franz Mataré 
(1912 – 2011) in Frankreich einen 
Bipolartransistor und meldeten dafür 
am 13. August 1948 ein Patent an 
(Bild 1) [18]. Die ersten Bipolartran-
sistoren waren Spitzentransistoren [7]. 
Diese wurden im nächsten Entwick-
lungsschritt 1951 durch den von der 
Gruppe um Gordon Teal, Morgan 
Sparks und William Shockley in den 
Bell Labs entwickelten Flächentran-
sistor, der aus nur einem Kristall be-

steht, abgelöst [19, 20]. Ab Mitte der 
1950er-Jahre begannen Bipolartran-
sistoren, zunächst auf Germanium-
Basis, später auf Silizium-Basis schritt-
weise Elektronenröhren in einzelnen 
Anwendungen zu ersetzen. Die An-
wendungsbereiche der Bipolartran
sistoren waren wegen der niedrigen 
Transitfrequenzen sehr begrenzt [21]. 
Die geringe Größe, der geringe Ener-
giebedarf und die zunehmenden Tran
sitfrequenzen der Transistoren führ-
ten im Laufe der 1960er-Jahre dazu, 
dass die Elektronenröhren als Signal-
verstärker auf fast allen Gebieten 
durch Transistoren abgelöst wurden.

Im Jahr 1959 entwickelten Martin 
M. Atalla und Dawon Kahng bei Bell 
Labs den ersten Metall-Oxid-Halblei-
ter-Feldeffekttransistor (MOSFET), 
der die Grundlage der CMOS-Tech-
nik darstellt [22]. Der MOSFET er-
möglicht dank seiner Skalierbarkeit, 
geringer Leistung und hoher Dichte 
die Entwicklung von hochintegrierten 
Schaltungen.

Ein bipolarer Transistor mit einem 
Emitter mit größerer Energielücke als 
die Basis wurde bereits in William 
Shockleys Originalpatent explizit er-
wähnt [23]. Der Heterobipolartran-
sistor (HBT) wurde erstmals von Al-
fons Hähnlein vorgeschlagen [24]. Im 
Juli 1954 formulierte Herbert Kroemer 
(1928 – 2024) das Konzept des Breit-
bandemitter-Transistors [25]. Die prak- 
tische Realisierung scheiterte an Prob-
lemen der Gitter-Fehlanpassung. Zur 
Lösung dieses Problems schlugen 
Erich Kasper und Peter Russer im 
Jahr 1977 einen Heterobipolartransis-
tor (HBT) auf der Basis eines mono-
kristallinen Silizium-Germanium-
Mischkristallsystems vor [26, 27]. 
Nach diesem Prinzip wurde der erste 

SiGe-HBT 1987 von IBM-Forschern 
realisiert [28]. Später wurden SiGe-
HBTs mit Transitfrequenzen und 
maximalen Schwingfrequenzen über 
300 GHz und darauf basierende mo-
nolithisch integrierte Millimeterwel-
lenschaltungen von mehreren Grup-
pen entwickelt [27].

Die in den 1960er-Jahren ent
wickelten planaren Halbleitertechno-
logien ermöglichten die in diesem 
Zeitraum einsetzende stürmische Ent-
wicklung der Integration der Halblei-
terbauelemente. Das erste Patent für 
einen integrierten Schaltkreis stammt 
von Werner Jacobi (1904 – 1985?) 
und wurde von Siemens & Halske am 
15. April 1949 eingereicht (Bild 2a) 
[29]. Patentanspruch 1 dieser Erfin-
dung lautet: „Halbleiterverstärker, da-
durch gekennzeichnet, daß auf den 
Halbleiter mehrere in verschiedenen 
Schalt- und Verstärkerstufen wirken-
de Elektrodensysteme aufgesetzt wer-
den.“ Jacobis Patent blieb weitgehend 
unbekannt und wurde nicht kommer-
ziell genutzt. Der erste integrierte 
Schaltkreis mit nur zwei Transisto-
ren  wurde 1958 von Jack S. Kilby 
(1923 – 2005) bei Texas Instruments 
realisiert (Bild 2b,c) [30, 31]. Kilbys 
Erfindung war allerdings kein monoli-
thischer integrierter Schaltkreis (IC), 
sondern ein hybrid-integrierter Schalt-
kreis (Hybrid-IC), da die Bauelemente 
noch mit externen Drähten verbunden 
waren. Robert Noyce (1927 – 1990) 
erfand ein halbes Jahr nach Kilby den 
ersten echten monolithischen IC-Chip 
[32]. Sein Chip bestand aus Silizium, 
während Kilbys Chip aus Germanium 
vorschlug.

Das heute wichtigste Substrat
material für integrierte Schaltkreise ist 
Silizium. Die VLSI-Technologie (very 

1960er-Jahre

Bild 2: a) Integrierter Schaltkreis von W. Jacobi [29]; b) integrierter Schaltkreis; c) Schaltung von S. Kilby [30]

Bild 1: Bipolartransistor von H. F. Mataré und H. Welker [18]
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large scale integration) ermöglicht es, 
auf einem einzigen Chip Rechenleis-
tung unterzubringen, die die von 
Großrechnersystemen der 1960er-
Jahre um mehrere Größenordnungen 
übertrifft. Während der letzten 60 Jah-
re folgte die Entwicklung der Mikro-
elektronik dem Mooreschen Gesetz, 
einem vom Intel-Gründer Gordon 
Moore 1965 aufgestellten empiri-
schen Gesetz, das vorhersagt, dass 
sich die Bauteildichte und Leistungs-
fähigkeit monolithischer integrierter 
Siliziumschaltkreise etwa alle 18 Mo-
nate verdoppelt [33 – 36]. Im Zeit-
raum von 1968 bis 2022 verringerten 
sich die Strukturgrößen von MOS-
Transistoren von 20 Mikrometer auf 
etwa 3 Nanometer (Bild 3). Die Bau-
teildichte ist umgekehrt proportional 
zum Quadrat der Strukturgröße. Der 
Zeitraum für die Verdopplung der 
Bauelementedichte ist in diesem Fall 
25,5 Monate.

Die Resistor  Transistor Logic 
(RTL), die älteste Klasse transistori-
sierter digitaler Logikschaltkreise, ist 
mit Widerständen als Eingangsnetz-
werk und Bipolartransistoren als 
Schaltelemente aufgebaut. Es folgten 
Dioden-Transistor-Logik (DTL) und 
Transistor-Transistor-Logik (TTL). 
RTL-Schaltkreise wurden zunächst 
diskret aufgebaut und wurden 1961 
die erste digitale Logikfamilie, die als 
monolithisch integrierte Schaltkreise 
hergestellt wurde [37]. 

Die TTL-Technik wurde 1961 von 
James L. Buie bei TRW entwickelt 
[38]. Nach ihrer Einführung im Jahr 
1963 wurden TTL-ICs von mehreren 
Halbleiterunternehmen hergestellt 
und fanden breite Anwendung in 
Computern und industriellen Steue-

rungen. Die emittergekoppelte Logik 
(ECL) basiert auf einem übersteuer-
ten Differenzverstärker mit bipolarem 
Sperrschichttransistor (BJT) und zeich-
net sich durch kurze Schaltzeiten aus 
[39].

Bei Bell Labs wurde der erste Sili-
zium-Gate-MOS-IC mit selbstaus-
richtenden (self aligned) Gates 1968 
von Federico Faggin entwickelt [40]. 
Die Entwicklung des integrierten Mi-
kroprozessors Intel 4004 auf MOS-
Basis [41] führte zu einer starken Zu-
nahme der kommerziellen und 
privaten Nutzung von Computern. 
Moderne monolithische ICs sind 
überwiegend integrierte MOS-Schalt
kreise [42 – 44].

Silizium galt lange Zeit nicht als ge-
eignetes Material für Mikrowellen- 
und Millimeterwellenanwendungen. 
Mitte der 1980er-Jahre stellte sich 
jedoch heraus, dass hochohmiges Sili
zium mit einem spezifischen Wider-
stand von über 2 000 Ω cm hervorra-
gend für die monolithische Integration 
von Millimeterwellenschaltkreisen – 
SIMMWICs (silicon millimeterwave 
integrated circuit) geeignet ist [45 – 47].

Optoelektronik 

Die Übertragung von Informationen 
mittels Licht kam seit der Antike im-
mer wieder zur Anwendung [48, 49]. 
In der ersten Hälfte des zwanzigsten 
Jahrhunderts wurde optische Kom-
munikation nur in geringem Umfang 
und für die mobile Übertragung über 
kurze Distanzen und mit geringer 
Bandbreite verwendet [50, 51]. Die 
Situation änderte sich rasch mit der 
Erfindung des Lasers. Im Jahr 1958 
schlugen Schawlow und Townes die 

Ausweitung des Maserprinzips auf 
den optischen Bereich vor [52]; 1960 
berichtete Maiman von der Erzeu-
gung kohärenter Lichtimpulse durch 
einen Rubinlaser [53] und ein Jahr 
später realisierten Javan und Mitar-
beiter einen kontinuierlich arbeiten-
den Helium-Neon-Laser mit einer 
Linienbreite von nur einigen zehn Ki-
lohertz [54]. Die Verfügbarkeit kohä-
renter Lichtquellen stimulierte die 
Forschung im Bereich der optischen 
Kommunikation aus folgenden Grün-
den enorm. Trägerfrequenzen zwi-
schen 1013 und 1015 Hz ergeben eine 
hohe verfügbare Bandbreite für die 
Signalübertragung, vorausgesetzt al-
lerdings, dass der Träger kohärent ist 
[55].

Frühe Vorschläge für Lichtwellen-
leiter waren hohle metallische und di-
elektrische Wellenleiter [56 – 58]. Da 
die Dämpfung jedes Modus in solchen 
Wellenleitern umgekehrt proportional 
zur dritten Potenz des Innendurch-
messers ist, darf der Innendurchmes-
ser nicht zu klein sein. Für eine He-
Ne-Laser-Lichtwelle mit 0,6328 µm 
Wellenlänge und einem Strahldurch-
messer von 1 mm beträgt der mini-
male Biegeradius eines Hohlrohr-
Wellenleiters 600 m [59]. Für einen 
dielektrischen Wellenleiter aus Glas 
mit einem Brechungsindex von 1,5, 
einem Innendurchmesser von 2 mm 
und einer Wellenlänge von 1 µm 
haben Marcatili und Schmelter eine 
Dämpfung von 1,85 dB/km für den 
EH11-Modus berechnet, die sich aller-
dings bereits bei einem Biegeradius 
von 10 km verdoppelt [57]. 

Alle oben genannten Konzepte für 
optische Wellenleiter litten unter den 
Nachteilen hoher Präzisionsanforde-
rungen und damit hoher Herstellungs- 
und Installationskosten aufgrund ihrer 
großen Mindestkrümmungen. Der 
Durchbruch der leitungsgeführten 
optischen Kommunikation kam mit 
der Entwicklung von Glasfaser-Licht-
wellenleitern. Die Fähigkeit eines di-
elektrischen Stabs, elektromagnetische 
Wellen zu leiten, war schon lange be-
kannt. Im Jahr 1910 lösten Hondros 
und Debye die Maxwell-Gleichungen 
für die Wellenausbreitung in einem 
kreiszylindrischen dielektrischen Stab 
[60]. Erste experimentelle Untersu-
chungen zur Ausbreitung elektromag-
netischer Wellen in einem dielektri-
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Bild 3: Die Skalierung der MOSFET
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schen Wellenleiter wurden 1920 von 
Schriever veröffentlicht [61]. Van 
Heel schlug erstmals vor, Fasern mit 
einer Schicht mit niedrigerem Bre-
chungsindex zu überziehen, um eine 
Totalreflexion an der Kern-Mantel-
Grenzfläche zu gewährleisten und auf 
diese Weise einzelne Fasern innerhalb 
eines Bündels optisch von ihren 
Nachbarn zu isolieren [62].

Im Jahr 1965 entwarf Manfred 
Börner (1929 – 1996) ein breitban
diges optisches Weitverkehrs-Über-
tragungssystem auf der Basis einer 
Laserdiode als Sendeelement, einer 
einwelligen Glasfaser als Übertra-
gungsmedium und einer Photodiode 
als Empfangselement. Das Patent DE 
1254 513 (Anmeldetag 21. Dezember 
1966) „Mehrstufiges System für in 
Pulscodemodulation dargestellte Nach-
richten“ [63 – 65] ist das weltweit  
erste Patent für ein Glasfaser-Daten-
übertragungssystem. Alle optischen 
Weitverkehrsübertragungssysteme 
arbeiten noch heute nach diesem von 
Börner vorgeschlagenen Prinzip 
(Bild 4). Gleichzeitig mit Börner und 
unabhängig von ihm wurden von Kao 
und Hockham [66] und Werts [67] 
Vorschläge gemacht, Glasfasern als 
Übertragungsmedium für die opti-
sche Kommunikation zu verwenden. 
Alle Autoren schlugen die Verwen-
dung von Glasfasern mit einem Kern 
mit höherem Brechungsindex und ei-
nem Mantel vor. Eine solche Faser 
fungiert als offener optischer Wellen-
leiter. Das elektromagnetische Feld 
wird nur teilweise innerhalb des Kern-
bereichs geleitet, während das elektro-
magnetische Feld außerhalb des Kerns 
in einer senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung verlaufenden Richtung ex-
ponentiell abklingt. Der zur ein
welligen Übertragung der Lichtwelle 
verwendete HE11-Modus hat keine 
Grenzwellenlänge [68].

Die auf Manfred Börners Erfindung 
folgende Entscheidung bei AEG-Te-
lefunken, die Entwicklung eines breit-
bandigen digitalen Lichtleitfaserüber-
tragungssystems in Angriff zu nehmen, 
war außerordentlich mutig. Noch An-
fang der 1970er-Jahre stellten sich die 
Voraussetzungen wie folgt dar: Halb-
leiterinjektionslaser hatten bei Raum-
temperatur im kontinuierlichen Be-
trieb eine Lebensdauer von einer 
Minute und hatten einen zu hohen 

Schwellenstrom und ein unzureichen-
des Modulationsverhalten und wiesen 
nicht die erforderliche Modenreinheit 
auf. Die einwelligen Lichtleitfasern 
wiesen eine viel zu hohe Einfügungs-
dämpfung auf und ermöglichten nur 
eine Übertragung über wenige Meter. 
Schnelle empfindliche Photodioden 
waren nicht verfügbar. Eine Schal-
tungstechnik für Gigabtraten war 
nicht existent.

Bald wurde in Deutschland an ver-
schiedenen Stellen auf diesem Gebiet 
gearbeitet [65, 69, 70]. Die Firmen 
Schott und Siemens sowie das Institut 
für Hochfrequenztechnik der Tech
nischen Universität Braunschweig 
haben Forschung auf diesem Gebiet 
betrieben [71]. International fanden 
erhebliche Forschungsanstrengungen 
auf dem Gebiet der Lichtleitfaser-
kommunikation statt [72 – 75].

Unter Manfred Börner arbeiteten 
etwa dreißig Mitarbeiter in der Abtei-
lung Physik und Bauelemente des 
AEG-Telefunken-Forschungsinsti-
tuts in Ulm. Im Laufe der Siebziger-
jahre wurden dort Halbleiterinjektions-
laser, Lichtleitfasern, Photodioden und 
Schaltungen entwickelt, die alle An-
forderungen erfüllten.

Die Bandbreite einer Glasfaser
übertragungsverbindung wird durch 
die Faserdispersion begrenzt. Im Mo-
nomodebereich wird die Dispersion 

hauptsächlich durch die Wellenlän-
genabhängigkeit des Brechungsindex 
des Fasermaterials verursacht. Bei ei-
ner optischen Quelle mit einer Mit-
tenwellenlänge von 0,85 µm weisen 
Singlemodefasern eine Pulsdispersion 
von 80 ps pro Kilometer Faserlänge 
und pro Nanometer Spektralbreite der 
optischen Quelle auf [77]. Im Wellen-
längenbereich von 1,27 µm weisen 
Monomodefasern ein Dispersions
minimum auf [77]. Als Kapron, Keck 
und Maurer 1970 mit Quarzfasern 
Faserdämpfungswerte von nur 20 dB/
km erreichten, war die Barriere gegen 
den Einsatz von Glasfasern in Kom-
munikationsverbindungen durchbro-
chen [78]. Im Vergleich zu anderen 
Lichtwellenleitern sind Glasfasern kos-
tengünstig herzustellen und zu ver
legen.

Heute ist der Halbleiterinjektions-
laser die wichtigste kohärente Licht-
quelle für die Glasfaserkommunika
tion. Seine Hauptvorteile sind einfache 
Konstruktion, kleine Abmessungen, 
hohe Effizienz und direkte Modula
tionsfähigkeit bis in den GHz-Bereich. 
Der Halbleiterinjektionslaser nutzt sti-
mulierte Emission aufgrund der Re-
kombination von Ladungsträgern, die 
in Vorwärtsrichtung über einen Halb-
leiter-p-n-Übergang injiziert werden. 
Dieses Prinzip wurde erstmals von 
Nikolay Basov (1922 – 2001) et al. im 

1960er-Jahre

Abb. 4: Lichtleitfaser-Übertragungssystem von M. Börner [64]
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Jahr 1961 vorgeschlagen [79]. Im Jahr 
1962 wurde von drei verschiedenen 
Forschungsgruppen eine Laserwir-
kung mit Halbleiterinjektionslasern 
erreicht [80 – 82]. Die ersten Halb-
leiterinjektionslaser wurden in den 
folgenden Jahren aus Galliumarsenid 
hergestellt. Diese Injektionslaser wie-
sen Schwellenstromdichten von bis zu 
105 A/cm-2 bei 300 K auf, sodass ein 
Dauerstrichbetrieb bei Raumtempe-
ratur unmöglich war. Im Jahr 1963 
schlug Herbert Kroemer Hetero-
strukturen vor, bei denen auf den ak-
tiven Bereich des p-n-Übergangs eine 
Halbleiterschicht mit höherer Band-
lücke und niedrigerem Brechungsin-
dex folgte, um eine bessere räumliche 
Begrenzung (confinement) sowohl 
der Ladungsträger als auch des opti-
schen Felds zu erreichen und somit 
die Schwellenstromdichte zu senken 
[83]. Im Jahr 1970 realisierten I. Ha-
yashi und M. B. Panish Einfachhete-
rostrukturlaser mit Schwellenstrom-
dichten von 104 Acm-2 bei Raum- 
temperatur [84] und Doppelhetero-
strukturlaser mit einer Schwellen-
stromdichte von nur 2300 Acm-2 bei 
Raumtemperatur [85]. Dabei wurden 
durch Flüssigphasenepitaxie herge-
stellte GaAs-GaxAl1−xAs-Heterostruk-
turen verwendet. Die schmale aktive 
GaAs-Schicht des Doppelhetero-
strukturlasers mit einer Dicke von 
deutlich unter 1 µm wird von zwei 
GaxAl1−xAs-Schichten begrenzt. Der 
Schwellenstrom von Injektionslasern 
konnte durch Einführung der Strei-
fengeometrie weiter gesenkt werden. 
Mit einer Laserlänge von 400 µm und 
einer Streifenbreite von 13 µm er-
reichten Ripper et al. Schwellenströme 
von nur 300 mA bei Raumtemperatur 
[86].

Als Dauerstrichlaser Anfang der 
1970er-Jahre verfügbar wurden, be-
gannen experimentelle Untersuchun-
gen zur direkten Modulierbarkeit bei 
hohen Modulationsfrequenzen [87]. 
Für digitale Kommunikation mit ho-
hen Bitraten von mehreren 100 Mbit/s 
bis in den Gbit/s-Bereich müssen La-
ser eine geringe spektrale Bandbreite 
aufweisen, transversal monomodig 
sein, geringe Modulationsverzerrun-
gen und keine hohe spektrale Verbrei-
terung durch direkte Modulation auf-
weisen [88]. Das Bestreben, alle diese 
Anforderungen zu erfüllen, führte in 
den Siebzigerjahren zur Entwicklung 
einer Vielzahl von Strukturen von In-
jektionslasern.

Im Glasfaserempfänger ist ein Pho-
todetektor mit ausreichend großer 
Bandbreite und hoher Empfindlichkeit 
erforderlich. Lawinenphotodioden wur-
den erstmals 1965 von A. Johnson be-
schrieben und ermöglichen eine be-
trächtliche Signalverstärkung aufgrund 
des Lawinendurchbruchs, wenn sie 
zwischen 100 V und 300 V in Sperr-
richtung vorgespannt werden [89, 90]. 
Mit Silizium-Lawinenphotodioden 
wurden Verstärkungs-Bandbreite-Pro-
dukte von über 200 GHz erreicht [91].

1978 wurde im AEG-Telefunken-
Forschungsinstitut Ulm die weltweit 
erste Lichtleitfaserübertragungsstre-
cke mit einer Datenrate von 1 Gigabit 
pro Sekunde realisiert [92 – 94]. Bild 5 
zeigt das Blockdiagramm des 1-Gbit/s-
Glasfaser-Übertragungssystems. Die 
Übertragungsstrecke enthält einen 
Multiplexer auf der Sendeseite sowie 
Demultiplexer und Taktrückgewin-
nung auf der Empfangsseite. Der La-
sertreiber moduliert den Injektionsla-
ser direkt mit dem PCM-Signal. Auf 
die Lawinen-Photodiode (APD) fol-
gen der Frontend-Verstärker, ein Fil-
ter zur linearen Signalverarbeitung 
und Rauschbandbreiten-Reduzie-
rung, eine nichtlineare Signalverarbei-
tungsschaltung und eine Phasenregel-
schleife zur Takt-Rückgewinnung 
sowie der Basislinien-Regenerator 
und Entscheidungs-Detektor zur Sig-
nalregeneration. Die Schaltungen 
wurden im Forschungsinstitut in hyb-
rider Integration realisiert, da integ-
rierte Schaltkreise für die hohen Takt-
raten damals nicht verfügbar waren 
[93]. Zwölf Jahre nach der Erfindung 
von Manfred Börner war die For-
schung an einem wichtigen Zwischen-
ziel angelangt und die Überleitung in 
die Entwicklung erfolgte.

Supraleitende Elektronik

Gemäß der 1957 veröffentlichten BCS-
Theorie von John Bardeen (1908 – 
1991), Leon Cooper (*1930) und 
John Schrieffer (1931 – 2019) entsteht 
Supraleitung durch eine Bose-Ein-
stein-Kondensation von Elektronen in 
eine Fermionische Quantenflüssigkeit 
aus sogenannten Cooper-Paaren, wo-
bei beide Elektronen eines Cooper-
Paares entgegengesetzten Spin und 
entgegengesetzten Wellenvektor auf-
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Abb. 5: Blockdiagramm des 1 Gbit/s Glasfaser-Übertragungssystems [92]
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weisen [95]. Supraleitende Tunnelströ-
me wurden bereits 1932 von R. Holm 
und Walther Meißner (1882 – 1974) 
[96] und 1952 von Isolde Dietrich 
(1920 – 2017) [97] experimentell 
nachgewiesen. 1960 untersuchte Ivar 
Giaever (*1929) experimentell supra-
leitendes Quasiteilchentunneln durch 
SIS-Übergänge [98, 99]. Eine detail-
lierte Analyse der Tunnelströme zwi-
schen Supraleitern auf der Grundlage 
der BCS-Theorie findet sich in [100, 
S. 326 – 346].

Im Jahr 1962 sagte Brian Josephson 
(*1940) die Möglichkeit des Tunnelns 
gepaarter Elektronen voraus, was spä-
ter als Josephson-Effekt [101 – 102] 
bekannt wurde. Der Josephson-Effekt 
ist ein makroskopischer Quantenef-
fekt, der durch supraleitenden Strom-
fluss zwischen zwei schwach gekop-
pelten Supraleitern entsteht. Die 
schwache Kopplung der beiden Sup-
raleiter kann entweder durch einen 
Tunnelübergang [103, 104] oder eine 
schmale Brücke [104] bewirkt wer-
den. Josephson-Kontakte können in 
Dünnschichttechnologie realisiert 
werden [104, 105]. Nachdem Joseph-
sons Vorhersage supraleitender Tun-
nelströme zum ersten Mal bestätigt 
wurde, beobachteten Philip W. Ander-
son (1923 – 2020) und John M. Ro-
well (*1935) supraleitendes Tunneln 
durch Tunnelübergänge, die aus 
200 nm dicken Sn- und Pb-Schichten 
bestehen, die durch Zinnoxid getrennt 
sind [106]. Diese Fortschritte auf dem 
Gebiet der Supraleitung führten zu 
einer Vielzahl von Forschungsaktivi-
täten auf dem Gebiet der Supraleiter-
Elektronik [107].

In den Sechzigerjahren galt das 
Kryotron als vielversprechendes su
praleitendes Bauelement für logische 
Schaltkreise [108]. Beim Kryotron 
wird durch einen Strom in der Steuer-
wicklung ein Magnetfeld erzeugt, das 
einen zentralen Draht von seinem su-
praleitenden Zustand in seinen nor-
malen Zustand versetzt. Dabei steuert 
ein kleiner Strom einen größeren Strom. 
Kryotrons können als aktive Elemente 
in logischen Netzwerken miteinander 
verbunden werden. Juri Matisoo reali-
sierte im Jahr 1966 ein Kryotron mit 
einem Josephson-Kontakt als Gate mit 
Schaltzeiten unter 800 ps [109]. 

1963 zeigte Sidney Shapiro, dass 
die I/V-Kennlinie von Josephson-

Kontakten eine Stufenstruktur auf-
weist, wenn der Kontakt mit Mikro-
wellen bestrahlt wird [110, 111]. 
Dieser Shapiro-Effekt ist die Grund-
lage für die Anwendung von Joseph-
son-Kontakten als Hochfrequenzde-
tektoren [112]. Das von Robert 
Jaklevic, John J. Lambe, James Merce-
reau und Arnold Silver erfundene su-
perconducting quantum interference 
device (SQUID) ist eine Anordnung 
von zwei Josephson-Kontakten in ei-
nem supraleitenden Ring [113 , 114]. 
SQUIDs ermöglichen höchstemp-
findliche Messungen magnetischer 
Flüsse und sind auch Grundbausteine 
supraleitender Schaltungen.

In den Sechzigerjahren setzte eine 
rege Forschungstätigkeit im Hinblick 
auf die Anwendung von Josephson- 
Kontakten als empfindliche Magnet-
feld- und Hochfrequenzdetektoren 
ein [105, 115, 116]. Josephson-Kon-
takte arbeiten bei Temperaturen von 
flüssigem Helium und bei Spannun-
gen im Mikrovolt- bis Millivoltbereich. 
Die Verlustleistung von Josephson-
Schaltungen ist um Größenordnungen 
geringer als die von Halbleiterschal-
tungen. Josephson-Kontakte können 
als HF-Oszillatoren, Detektoren, Mi-
scher und parametrische Verstärker 
bis in den THz-Bereich eingesetzt 
werden.

Der erste experimentelle Hinweis 
auf die Möglichkeit der parame
trischen Verstärkung mit Josephson-
Kontakten wurde 1967 mit einem auf 
einem Rutilresonator aufgebrachten 
Josephson-Tunnelkontakt (Bild 6) er-
bracht [117]. Im Jahr 1969 erfolgte 
die erste theoretische Untersuchung 
eines gleichstromgepumpten parame-
trischen Verstärkers mit einem Jose-
phson-Kontakt [105, 118, 119]. 
Bild 6 zeigt das Ersatzschaltbild eines 
gleichstromgepumpten Josephson-Pa-
rametrischen Verstärkers (DC pum-
ped Josephson parametric amplifier – 
DCPJPA) [118]. Der Vestärker weist 
einen Signalkreis, bestehend aus L10, 
C10, G10 und der Signalquelle I10, und 
einen Hilfskreis, bestehend aus L01, 
C01 und G01 auf. Mit dem Josephson-
Kontakt kann Leistung bei Gleich-
strom und den Frequenzen f1 und f2 
ausgetauscht werden.

Allgemeine Energiebeziehungen für 
Josephson-Kontakte wurden in [120] 
aufgestellt. Gegenüber den Manley-

Roweschen Beziehungen [121] wei-
sen diese einen zusätzlichen Term 
für die Umsetzung von Gleichstrom-
leistung in Wechselstromleistung auf. 
H. Kanter hat DCPJPAs für Signal-
frequenzen von 30 MHz [122] und 
9 GHz [123, 124] realisiert.

Parametrische Verstärker mit kon-
zentrierten Elementen weisen eine ge-
ringe Bandbreite auf. Parametrische 
Wanderwellenverstärker bieten uni
laterale Verstärkung mit verbesserter 
Stabilität und Bandbreite [125, 126]. 
Ein gleichstromgepumpter Josephson-
Wanderwellenverstärker (TWJPA – 
traveling wave Josephson parametric 
amplifier) wurde erstmalig 1977 vor-
geschlagen [119, 127, 128].

Erstmals wurde in [130, 131] ge-
zeigt, dass gequetschte Photonen-Zu-
stände (squeezed photon states) durch 
einen degenerierten DCPJPA erzeugt 
werden können. Gequetschte Zustän-
de können durch degenerierte para-
metrische Verstärkung erzeugt wer-
den [132]. Ihre kophasal-Komponente 
weist eine geringere Unschärfe als ein 
kohärenter Zustand auf [133, 134]. 
Gequetschte Zustände sind für die 
Quanteninformatik von Interesse, da 
sie die Übertragung von Verschränkung 
auf ein Paar Quantenbits ermöglichen 
[135]. Josephson-Schaltungen ermög-
lichen Quantensignalverarbeitung und 
Quantum State Engineering [136 – 
139]. Bei supraleitenden Quanten-
computern werden Informationen 
über die Zustände der Quantenbits 
durch Mikrowellensignale sehr kleiner 
Leistung übertragen. JPAs ermöglichen 
hocheffiziente Messungen der Quan-
tenzustände [140, 141].

In den letzten Jahren wurden enor-
me Fortschritte beim Bau großer 

1960er-Jahre

Bild 7: DC-pumped 9 GHz Josephson parametric 

amplifier [123]
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Quantencomputer erzielt. Insbeson-
dere Quantencomputerplattformen auf 
Basis supraleitender Qubits und JPAs 
sind führende Kandidaten für skalier-
bare Quantenprozessorarchitekturen 
geworden [142, 143].
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