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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Dreitor-
bauelement, welches durch die Bewegung von Ionen schalt-
bar ist. Dieses umfasst eine Source-Elektrode, eine Drain-
Elektrode und einen zwischen die Source-Elektrode und
die Drain-Elektrode geschalteten Kanal aus einem Material,
dessen elektronische Leitfähigkeit durch Zu- und/oder Ab-
führung von Ionen veränderlich ist. Erfindungsgemäß um-
fasst das Dreitorbauelement ein mit einer Gate-Elektrode
kontaktiertes Ionenreservoir, welches derart in Verbindung
mit dem Kanal steht, dass es bei Beaufschlagung der Gate-
Elektrode mit einem Potential Ionen mit dem Kanal auszu-
tauschen vermag. Es wurde erkannt, dass in der Verteilung
der insgesamt in Ionenreservoir und Kanal vorhandenen Io-
nen auf Ionenreservoir und Kanal Information in dem Drei-
torbauelement gespeichert werden kann. Die Verteilung der
Ionen auf den Kanal und auf das Ionenreservoir ändert sich
dann und nur dann, wenn ein entsprechendes treibendes
Potential an der Gate-Elektrode angelegt wird. Im Gegen-
satz zu RRAMs existiert daher kein „time-voltage dilemma”.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Dreitorbauelement,
welches durch die Bewegung von Ionen schaltbar ist.

Stand der Technik

[0002] Elektrisch löschbare programmierbare Fest-
wertspeicher (EEPROMs) haben sich als Standard
für nichtflüchtige wiederbeschreibbare elektronische
Datenspeicher etabliert. Sie umfassen in der Regel
eine Vielzahl von Feldeffekttransistoren mit isolierten
Gates. Ist auf dem Gate eine Ladung gespeichert, ist
der Feldeffekttransistor leitend, was eine logische 1
repräsentiert. Enthält das Gate keine Ladung, sperrt
der Feldeffekttransistor, was eine logische 0 reprä-
sentiert. Informationen werden in das EEPROM ge-
schrieben, indem an eine Steuerelektrode, die durch
eine Barriere gegen das Gate isoliert ist, ein hoher
Spannungspuls angelegt wird. Dadurch können Elek-
tronen die Barriere überwinden, und es kann eine La-
dung auf dem Gate gespeichert oder von diesem wie-
der abgezogen werden.

[0003] Nachteilig wird die Barriere bei jedem
Schreibvorgang hoch belastet und ist daher einem
progressiven Verschleiß unterworfen, so dass die
Zahl der Schreibvorgänge pro Feldeffekttransistor
begrenzt ist. Zudem stößt die Miniaturisierung von
EEPROMs an physikalische Grenzen, da die Wahr-
scheinlichkeit, dass die gespeicherte Ladung durch
Tunneln verloren geht, mit der Verkleinerung der Ab-
messungen exponentiell ansteigt. Die Größe der La-
dungen, die auf das Gate transportiert werden muss,
ist der begrenzende Faktor für die Geschwindigkeit,
mit der dies erfolgen kann.

[0004] Als Alternative zu EEPROMs wurden daher
resistive Speicher (RRAMs) entwickelt. RRAMs be-
ruhen darauf, dass der elektrische Widerstand eines
zwischen zwei Elektroden angeordneten aktiven Ma-
terials durch Anlegen einer hohen Schreibspannung
zwischen mindestens zwei stabilen Zuständen ver-
ändert und durch Anlegen einer geringeren Ausle-
sespannung gemessen werden kann. Der Review-
Artikel (R. Waser, R. Dittmann, G. Staikov, K. Sz-
ot, „Redox-Based Resistive Switching Memories –
Nanoionic Mechanisms, Prospects, and Challenges”,
Advanced Materials 21 (25–26), 2632–2663 (2009))
gibt einen Überblick über den aktuellen Entwicklungs-
stand.

[0005] Nachteilig gibt es speziell bei RRAMs einen
bislang nicht gelösten Zielkonflikt zwischen der Ge-
schwindigkeit, mit der Information gespeichert und
ausgelesen werden kann, und der Langzeitstabilität
der gespeicherten Information.

Aufgabe und Lösung

[0006] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein
Bauelement zur Verfügung zu stellen, das sowohl als
langzeitstabiler als auch schneller Speicher fungieren
kann.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß gelöst
durch ein Dreitorbauelement gemäß Hauptanspruch.
Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich
aus den darauf rückbezogenen Unteransprüchen.

Gegenstand der Erfindung

[0008] Im Rahmen der Erfindung wurde ein Dreitor-
bauelement entwickelt. Dieses umfasst eine Sour-
ce-Elektrode, eine Drain-Elektrode und einen zwi-
schen die Source-Elektrode und die Drain-Elektrode
geschalteten Kanal aus einem Material, dessen elek-
tronische Leitfähigkeit durch Zu- und/oder Abführung
von Ionen veränderlich ist.

[0009] Unter der elektronischen Leitfähigkeit werden
in diesem Zusammenhang auch die Eigenschaften
einer eventuell im Kanal vorhandenen Supraleitung
verstanden, bei der Cooper-Paare an die Stelle von
Einzelelektronen treten. Auch die Löcherleitung in ei-
nem p-dotierten Halbleiter wird als elektronische Leit-
fähigkeit im Sinne dieser Erfindung verstanden.

[0010] Erfindungsgemäß umfasst das Dreitorbau-
element ein mit einer Gate-Elektrode kontaktiertes Io-
nenreservoir, welches derart in Verbindung mit dem
Kanal steht, dass es bei Beaufschlagung der Gate-
Elektrode mit einem Potential Ionen mit dem Ka-
nal auszutauschen vermag. Der Transport von Ionen
zwischen dem Ionenreservoir und dem Kanal ändert
im Kanal die Konzentration der mobilen Ionen. Die-
se Dotierung ändert die Leitfähigkeit des Kanals. Ei-
ne kleine Änderung der Dotierung reicht bereits aus,
um die Leitfähigkeit des Kanals um ein Vielfaches
zu ändern. Dabei kann durchaus das Ionenreservoir
gleichzeitig als Gate-Elektrode fungieren, sofern es
elektronisch leitfähig ist.

[0011] Es wurde erkannt, dass in der Verteilung der
insgesamt in Ionenreservoir und Kanal vorhandenen
Ionen auf Ionenreservoir und Kanal Information in
dem Dreitorbauelement gespeichert werden kann.
Die Information kann im Bauelement hinterlegt wer-
den, indem durch Anlegen eines geeigneten Poten-
tials an die Gate-Elektrode die Verteilung der Ionen
geändert wird. Durch Messung des elektrischen Wi-
derstands zwischen der Source-Elektrode und der
Drain-Elektrode kann diese Information nicht destruk-
tiv ausgelesen werden. Sofern die Ionen in Abwesen-
heit eines treibenden Potentials an der Gate-Elektro-
de hinreichend langsam zwischen dem Ionenreser-
voir und dem Kanal diffundieren, ist dieser Speicher
nicht flüchtig.
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[0012] Das Bauelement kann digitale Information
speichern, löschen und überschreiben. Dazu kann
beispielsweise eine logische 1 in dem Zustand kodiert
sein, in dem der Kanal einen niedrigen elektrischen
Widerstand hat und bei Anlegen einer vorgegebenen
Auslesespannung einen hohen Strom fließen lässt.
Eine logische 0 ist dann in dem Zustand kodiert, in
dem der Kanal einen hohen elektrischen Widerstand
hat, so dass beim Anlegen der Auslesespannung nur
ein geringer Strom fließt. Es können aber auch be-
liebige Zwischenwerte gespeichert werden. Das Bau-
element ist somit auch als Speicher für analoge Infor-
mation, wie beispielsweise Messdaten, geeignet.

[0013] Es wurde erkannt, dass mit dieser Form der
Speicherung ein grundlegender Zielkonflikt der resis-
tiven Speicher (RRAMs) gelöst wird. Herkömmliche
resistive Speicher sind Zweitorbauelemente, so dass
sowohl das Speichern als auch das Auslesen von In-
formation durch das Anlegen von Spannungen an die
gleichen Elektroden erfolgen. Wird zum Speichern ei-
ne hohe Schreibspannung angelegt, ändert sich der
Widerstand des Speichermaterials. Diese Änderung
manifestiert sich beim Anlegen einer deutlich gerin-
geren Auslesespannung in einer Änderung des von
dieser Auslesespannung durch den Speicher getrie-
benen Stroms.

[0014] Die Schreibspannung ist nun durch die Ab-
messungen des Speichers und elektronische Erfor-
dernisse auf wenige Volt begrenzt. Auf der anderen
Seite muss die Auslesespannung ausreichend groß
sein, um mit einem ausreichenden Signal-Rausch-
Verhältnis den Widerstand des Speichermaterials
messen zu können. Somit können Schreib- und Aus-
lesespannung nur um etwa eine Größenordnung aus-
einander liegen.

[0015] Zugleich wird bei dem resistiven Speicherele-
ment angestrebt, dass es sich zwar durch Anlegen
der Schreibspannung innerhalb weniger Nanosekun-
den umschalten lässt, dass sein Zustand aber auch
bei ständigem Anliegen der Lesespannung über min-
destens 10 Jahre stabil bleibt. Mit einem Spannungs-
unterschied von nur einer Größenordnung soll somit
ein Unterschied von etwa 10 Größenordnungen in
den charakteristischen Schaltzeiten begründet wer-
den. Dieser Zielkonflikt ist in der Fachwelt als „volta-
ge-time dilemma” bekannt.

[0016] Erfindungsgemäß ist für das Speichern von
Information die zusätzliche Gate-Elektrode vorgese-
hen. Die Verteilung der Ionen auf den Kanal und auf
das Ionenreservoir ändert sich dann und nur dann,
wenn ein entsprechendes treibendes Potential an der
Gate-Elektrode angelegt wird. Die zwischen Sour-
ce-Elektrode und Drain-Elektrode angelegte Ausle-
sespannung ist auf die Verteilung der Ionen dage-
gen ohne Einfluss, da beim Auslesen kein elektri-
sches Feld zwischen dem Kanal und dem Ionenre-

servoir aufgebaut wird. Dementsprechend ist es auch
gar nicht notwendig, zum Lesen und zum Schreiben
stark unterschiedliche Spannungspegel vorzusehen.
Der Schaltungsaufwand wird vorteilhaft vermindert.
Es kann aber auch beim Auslesen ein Strom durch
den Kanal fließen, der wesentlich größer ist als der
beim Schreiben zwischen Ionenreservoir und Kanal
fließende Strom, ohne dass hierdurch ein Ionenaus-
tausch zwischen Kanal und Ionenreservoir in Gang
gesetzt wird.

[0017] Wird an die Gate-Elektrode ein geringeres
Potential angelegt als notwendig wäre, um einen Io-
nentransport zwischen Ionenreservoir und Kanal an-
zustoßen, so wirkt das Bauelement analog einem
Feldeffekttransistor als Verstärker und kann als sol-
cher verwendet werden.

[0018] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung ist das Ionenreservoir bei Norm-
bedingungen ein Festkörper. Dieser kann kristallin,
amorph, aber auch beispielsweise ein Polymer sein.
Dann können sich die Ionen im Wesentlichen nur
durch Diffusion innerhalb des Ionenreservoirs sowie
zwischen Ionenreservoir und Kanal bewegen. An-
dere Transportmechanismen, wie beispielsweise die
Konvektion eines flüssigen oder gasförmigen Ionen-
reservoirs, sind der Diffusion nachrangig. Die Diffusi-
on wiederum ist durch das an der Gate-Elektrode an-
liegende Potential in Verbindung mit der Temperatur
steuerbar.

[0019] Als Ionenreservoir ist prinzipiell jedes Mate-
rial geeignet, das unter Erhalt der Ladungsneutrali-
tät Kationen und/oder Anionen in den Kanal abge-
ben kann. Diese Fähigkeit besitzt insbesondere ein
Material, das mindestens ein Kation/Anion mit varia-
bler Valenz aufweist. An einem solchen Kation/Ani-
on kann eine weitere Ionensorte lose gebunden sein,
oder es kann ein unbesetzter Platz für ein Ion dieser
Sorte bereitstehen. Diese Ionensorte ist dann mit ver-
gleichsweise geringer Aktivierungsenergie beweglich
und kann zwischen dem Ionenreservoir und dem Ka-
nal ausgetauscht werden. Insbesondere kann das
Ion, das zwischen Ionenreservoir und Kanal ausge-
tauscht wird, bei diesem Austausch oxidiert oder re-
duziert bzw. ionisiert oder deionisiert werden.

[0020] Vorteilhaft weisen das Ionenreservoir, der Io-
nenleiter und/oder der Kanal eine Kristallstruktur auf,
die sich beim Austausch von Ionen zwischen dem Io-
nenreservoir und dem Kanal nicht ändert. Das Ionen-
reservoir, der Ionenleiter und/oder der Kanal können
alternativ auch amorph sein.

[0021] Es wurde erkannt, dass viele Festkörperei-
genschaften des Ionenreservoirs, des Ionenleiters
sowie des Kanals, insbesondere die elektronische
und ionische Leitfähigkeit, von der jeweiligen Kris-
tallstruktur abhängen. Wird durch den Transport von
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Ionen zwischen dem Ionenreservoir und dem Ka-
nal die Kristallstruktur eines dieser Materialien ver-
ändert, verändern sich die Festkörpereigenschaften.
Eine wohlgeordnete Kristallstruktur wird nun aber in
der Regel mit aufwändigen Techniken bei der Her-
stellung in das Material eingebracht, kann sich aber
im Betrieb nicht mehr selbsttätig regenerieren. Jede
Verschlechterung der Kristallstruktur beim Austausch
von Ionen zwischen Ionenreservoir und Kanal bedeu-
tet somit eine irreversible Abnutzung des jeweiligen
Materials. Somit kann das Bauelement eine beson-
ders große Zahl von Schreibzyklen überstehen, wenn
die Kristallstruktur des Ionenreservoirs, des Ionenlei-
ters und/oder des Kanals sich entweder im Betrieb
nicht ändert oder von vornherein fehlt, weil das jewei-
lige Material amorph ist. Amorphe Materialien, deren
Eigenschaften nicht an einer wohlgeordneten Kristall-
struktur hängen, bieten bei der Herstellung des Bau-
elements den zusätzlichen Vorteil, dass der Spiel-
raum für die Prozessparameter wesentlich größer ist.

[0022] In einer wohlgeordneten Kristallstruktur kön-
nen Plätze vorgesehen sein, die Ionen aufnehmen
und auch wieder abgeben können, ohne die Kristall-
struktur insgesamt zu ändern. Beispielsweise kön-
nen die Ionen auf Zwischengitterplätzen in das Mate-
rial des Ionenreservoirs interkaliert sein, sie können
auf Leerstellen im Kristallgitter des Ionenreservoirs
sitzen, oder sie können entlang von Kristalldefekten
(wie Versetzungen, Punktdefekten, Korngrenzen und
Stapelfehlern) mobil sein.

[0023] Die Ionenbeweglichkeit des Ionenreservoirs
bei der Einsatztemperatur und der durch den
Spannungsabfall zwischen der Gate-Elektrode und
dem Kanal vorgegebenen Arbeitsfeldstärke bestimmt
maßgeblich über die Geschwindigkeit, mit der die
Leitfähigkeit des Kanals geändert werden kann.

[0024] Ist der Ionenleiter nicht mit dem Ionenreser-
voir identisch, so sollte das Ionenreservoir eine hin-
reichend hohe elektronische Leitfähigkeit aufweisen,
damit die Potentialdifferenz zwischen der Gate-Elek-
trode und dem Kanal im Wesentlichen über dem Io-
nenleiter abfällt, so dass sie die Aktivierungsenergie
für den Transport von Ionen durch den Ionenleiter lie-
fert.

[0025] Ist das Ionenreservoir jedoch zugleich Ionen-
leiter, so sollte es nur eine geringe elektronische Leit-
fähigkeit aufweisen, um den Strompfad von der Sour-
ce-Elektrode durch den Kanal zur Drain-Elektrode
nicht kurzzuschließen. Um die durch den Austausch
von Ionen zwischen dem Ionenreservoir und dem Ka-
nal bewirkte Änderung der elektronischen Leitfähig-
keit im Kanal nicht zu konterkarieren, sollte sich bei
diesem Austausch die elektronische Leitfähigkeit des
auch als Ionenleiter fungierenden Ionenservoirs um
mindestens eine Größenordnung schwacher ändern
als die des Kanals.

[0026] Insbesondere sind kristalline oder amorphe
Festkörper mit hoher Ionenleitfähigkeit als Ionenre-
servoir geeignet. Unter den kristallinen Festkörpern
sind perowskitische Strukturen, aus denen der Kris-
tall kubisch oder in Form von Lagen zusammenge-
setzt ist, besonders vorteilhaft. Beispiele für derartige
Materialien sind SrFeO3-x und LaNiO3-x

[0027] In SrFeO3-x kann das Eisen als 2+, 3+ und
sogar 4+ auftreten. Der Sauerstoffgehalt variiert da-
bei kontinuierlich zwischen SrFeO2(Fe2+) über Sr-
FeO2,5(Fe3+) zu SrFeO3(Fe4+). Das Kristallgitter wird
dabei verzerrt, aber die Perovskitstruktur bleibt erhal-
ten, solange die Zusammensetzung nicht zu weit von
der stöchiometrischen Zusammensetzung abweicht.
Das Material kann somit erhebliche Mengen an Sau-
erstoff aufnehmen oder abgeben, ohne sich struktu-
rell zu stark zu verändern. Es besteht eine Paralle-
le zu den Speichermaterialien für Lithium-Ionen in Li-
Ionen-Akkus, wie z. B. LiFePO4. Statt des Lithiumge-
halts in LiFePO4 wird in SrFeO3 der Sauerstoffgehalt
geändert, und um die Ladungsneutralität zu erhalten,
ändert in beiden Fällen das Eisen-Ion seine Oxidati-
onszahl.

[0028] Grundsätzlich sind Edelmetalle besonders
gut als Elektroden geeignet, um ein p-leitendes Oxid
als Kanal oder Ionenreservoir zu kontaktieren. Da-
gegen sind unedle Metalle wie Indium oder Alumi-
nium besonders gut als Elektroden geeignet, um
ein n-leitendes Oxid (wie beispielsweise Cer-dotier-
tes Nd2CuO4) zu kontaktieren. Oxide mit hoher elek-
trischer Leitfähigkeit, wie La2CuO4, SrRuO3 oder
LaNiO3, sind universell einsetzbare Materialien für
Elektroden. Diese Oxide können, am Beispiel von
La2CuO4, beispielsweise mit zweiwertigen Kationen
wie Sr oder Ba p-dotiert, oder aber mit vierwertigen
Kationen wie Cer, n-dotiert werden. Die Dotierung mit
den Fremdatomen leistet dann jeweils einen deut-
lich größeren Beitrag zur elektronischen Leitfähigkeit
als die Dotierung durch Sauerstoffdefizit oder -über-
schuss. Somit wird die Leitfähigkeit normal leiten-
der Oxide durch die Dotierung mit Fremdatomen im
Wesentlichen unabhängig vom Sauerstoffgehalt. Die
Elektroden können aber auch Hochtemperatursupra-
leiter sein oder Kombinationen der hier aufgeführten
Materialien umfassen.

[0029] Vorteilhaft beträgt der durch den Kanal über-
brückte Abstand zwischen der Source-Elektrode und
der Drain-Elektrode zwischen 20 nm und 10 μm, be-
vorzugt zwischen 20 nm und 1 μm. Vorteilhaft ist der
Kanal als dünne Schicht mit einer Dicke zwischen 3
und 50 nm, bevorzugt zwischen 5 und 20 nm, ausge-
bildet. Diese Maßnahmen verringern einzeln oder in
Kombination die Kapazität des Kanals und damit die
Ladungsmengen, die sowohl zur Änderung (Schrei-
ben) als auch zur Messung (Lesen) seines elektri-
schen Widerstands transportiert werden müssen. Die
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Geschwindigkeit des Schreibens und des Lesens ist
dadurch vorteilhaft erhöht.

[0030] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung ist das Ionenreservoir über einen
Ionenleiter, der eine um mindestens 2 Größenord-
nungen geringere elektronische Leitfähigkeit hat als
der Kanal, mit dem Kanal verbunden. Dann ist die
Verteilung der Ionen auf Kanal und Ionenreservoir in
Abwesenheit eines Potentials an der Gate-Elektrode
als treibende Kraft für die Diffusion besonders stabil.
Als Faustformel sollte für die spezifischen Widerstän-
de rL des Ionenleiters und rK des Kanals gelten:

rL > rK·l2/(dL·dK),

worin dL und dK die Dicken von Ionenleiter und Ka-
nal sind und worin l die Länge des Kanals zwischen
Source-Elektrode und Drain-Elektrode ist. Wird der
Kanal verkürzt, nimmt der nötige spezifische Wider-
stand rL des Ionenleiters überproportional ab. Inso-
fern ist es günstig, das Bauelement lateral herunter-
zuskalieren, weil dadurch mehr Materialien als Ionen-
leiter verwendbar werden.

[0031] Der Potentialdifferenz zwischen Gate-Elek-
trode und Kanal kommt in einer weiteren besonders
vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung, in der das
Ionenreservoir Sauerstoffionen mit dem Kanal aus-
zutauschen vermag, besondere Bedeutung als trei-
bende Kraft für den Ionenaustausch zu. In allen be-
kannten Ionenleitern diffundieren Sauerstoffionen bei
Raumtemperatur ohne ein hinreichend starkes elek-
trisches Feld als treibende Kraft nur unmessbar lang-
sam. Daher müssen beispielsweise Brennstoffzellen
mit Festkörperelektrolyten, bei denen als treibende
Kraft für die durch den Elektrolyten zu leitenden Sau-
erstoffionen nur die von der Brennstoffzelle erzeug-
te Spannung in der Größenordnung 1 Volt zur Verfü-
gung steht, bei Temperaturen in der Größenordnung
800–1000°C betrieben werden.

[0032] In einer Brennstoffzelle hat der Ionenleiter je-
doch eine Dicke von mehreren 100 Mikrometern. Im
erfindungsgemäßen Dreitorbauelement weist der Io-
nenleiter dagegen vorteilhaft eine Dicke von 100 Na-
nometern oder weniger, bevorzugt von 50 Nanome-
tern oder weniger und ganz besonders bevorzugt von
30 Nanometern oder weniger auf. Eine Dicke von
100 Nanometern verstärkt bei gleicher über dem Io-
nenleiter abfallender Spannung das elektrische Feld
um das Tausendfache. Weil dieses elektrische Feld
die Aktivierungsenergie für den Ionentransport liefert,
steigt der Transport überproportional an. Somit ist
das Schreiben von Information in das Dreitorbauele-
ment auch bei Raumtemperatur möglich.

[0033] Eine im Vergleich zur ionischen Leitfähigkeit
deutlich geringere elektronische Leitfähigkeit des Io-
nenleiters hat die weitere Wirkung, dass ein an die

Gate-Elektrode angelegtes Potential vollständig für
die Ausbildung eines elektrischen Feldes zwischen
Ionenreservoir und Kanal genutzt werden kann. Lei-
tet der Ionenleiter Elektronen zu gut, so wird das Po-
tential zum Teil kurzgeschlossen und steht nur noch
eingeschränkt als treibende Kraft für den Austausch
von Ionen zur Verfügung. Außerdem wird so verhin-
dert, dass der Kanal durch das parallel geschaltete
Reservoir kurzgeschlossen wird.

[0034] Als Ionenleiter, als Ionenreservoir und/oder
als Kanal ist insbesondere jeweils ein Festkörper-
elektrolyt geeignet. Es wurde erkannt, dass gerade
ein Festkörperelektrolyt eine gute ionische Leitfähig-
keit mit einer guten elektronischen Isolation zwischen
Ionenreservoir und Kanal kombinieren kann. Spezi-
ell in jedem stabilen Oxid mit geringer elektronischer
Leitfähigkeit kann prinzipiell der Transport von Ionen
erzwungen werden, wenn die Potentialdifferenz zwi-
schen der Gate-Elektrode und dem Kanal hierfür ein
hinreichend starkes elektrisches Feld bereitstellt. Bei-
spiele für solche Materialien sind SrTiO3, Sr1-xBaxT-
bO3 oder Al2O3.

[0035] Vorteilhaft ist der Festkörperelektrolyt ein Ma-
terial, in dem die Aktivierungsenergie für die Diffusi-
on von Sauerstoffionen bei Temperaturen oberhalb
400°C weniger als 1 eV, bevorzugt weniger als 0,
1 eV, beträgt. Beispiele für solche Materialien sind
Yttrium-stabilisiertes Zirkonoxid (YSZ) und Mn- und/
oder Mg-dotiertes LaGaO3. In einem solchen Mate-
rial werden Sauerstoffionen durch Platzwechsel mit
Gitterlücken transportiert. Dabei müssen sie eine Po-
tentialbarriere überwinden. Raumtemperatur, bei der
das erfindungsgemäße Bauelement in der Regel ein-
gesetzt wird, liefert keine hinreichende Aktivierungs-
energie für die Überwindung dieser Potentialbarriere.
Daher findet kein Sauerstofftransport statt und eine
in das Bauelement geschriebene Information ist bei
Raumtemperatur lange Zeit stabil. Erst ein durch An-
legen eines Potentials an die Gate-Elektrode erzeug-
tes elektrisches Feld im Ionenleiter liefert die Aktivie-
rungsenergie für den Austausch von Ionen zwischen
Ionenreservoir und Kanal. Der Ionenstrom folgt da-
bei der Gleichung I = I0·exp(–[ΔH – 0.5·q·d·E]/[k·T]),
wobei I der Strom, I0 ein Proportionalitätsfaktor, ΔH
die Aktivierungsenergie für den Sprung von einem
besetzten zu einem unbesetzten Gitterplatz (Größen-
ordnung 1 eV), q der Betrag der Ladung des trans-
portierten Ions (Vielfaches der Elementarladung), d
die Sprungdistanz des Ions von einem besetzten in
einen unbesetzten Gitterplatz (Größenordnung 200
pm), E die Feldstärke, k die Boltzmannkonstante und
T die Temperatur in Kelvin ist. Im Bereich niedri-
ger Feldstärke, d. h. zum Beispiel in Hochtempera-
turbrennstoffzellen (SOFC) als wichtige Anwendung
von Ionenleitern, ist der Strom annähernd propor-
tional zur Feldstärke und der Ionenleiter folgt dem
Ohm'schen Gesetz. Im für die vorliegende Erfindung
relevanten Bereich hoher Feldstärke liefert jedoch



DE 10 2010 026 098 A1    2012.01.05

6/19

das elektrische Feld einen signifikanten Beitrag zur
Aktivierungsenergie. Die Feldstärke liegt dazu im Be-
reich von 0,1–1 GV/m, d. h. wenn ein Ion in eine be-
nachbarte Leerstelle in Richtung der Coulomb-Kraft
springt, ist die Energiebarriere für den Sprung um 1/
10 oder mehr reduziert, was den Transport um Grö-
ßenordnungen beschleunigt.

[0036] Für das Bauelement kommen auch Materiali-
en in Frage, die für Anwendungen in SOFC eine zu
hohe elektronische Leitfähigkeit haben. Je kürzer der
Kanal wird, desto höher kann die Leitfähigkeit des Io-
nenleiters sein. Die Aktivierungsenergie ist an Verset-
zungen, Korngrenzen, Zwillingsgrenzen, Stapelfeh-
lern und anderen ausgedehnten Gitterdefekten be-
sonders gering, so dass der Transport entlang dieser
Defekte erleichtert wird.

[0037] Vorteilhaft ist der Festkörperelektrolyt ein
amorphes Material. Vorteilhaft neigt dieses nicht zur
Kristallisation und ist in einem weiten Temperatur-
bereich chemisch stabil. Dann gibt es im Festkör-
perelektrolyten prinzipiell keine Korngrenzen, Ver-
setzungen und andere Fehlstellen, welche punktu-
ell zu stark veränderten Eigenschaften führen wür-
den. Seine Eigenschaften sind also räumlich homo-
gen. Wenn das Material nicht dazu neigt, eine kris-
talline Ordnung auszubilden, bilden sich Fehlstellen
der genannten Art auch nach einer hohen Anzahl
Schreibzyklen nicht. Seine Eigenschaften sind somit
langzeitstabil und degradieren im Betrieb nicht. Bei-
spiele für solche Festkörperelektrolyten sind GdS-
cO3, LaLuO3 und HfO2. GdScO3-Dünnschichten sind
auch bei Temperaturen bis 1000°C kurzzeitig (10 s–
20 s) stabil und bleiben amorph.

[0038] Vorteilhaft ist der Festkörperelektrolyt ein
Oxid mit offener Struktur, d. h. großen Zwischengit-
terplätzen oder Kanälen, in denen Ionen driften kön-
nen. Beispiele für solche Materialien sind WO3 und
CBN-28 (Ca0,28Ba0,72Nb2O6)

[0039] Vorteilhaft weist der Ionenleiter und/oder der
Festkörperelektrolyt eine anisotrope Beweglichkeit
für Ionen auf. Dazu kann er beispielsweise eindimen-
sionale Kanäle enthalten, in denen Dotierstoffe in-
terkaliert sind. Er kann aber auch Grenzflächen zwi-
schen verschiedenen Materialien enthalten, entlang
derer sich Ionen in zwei Dimensionen zwischen dem
Ionenreservoir und dem Kanal bewegen können. Vor-
teilhaft treffen die Kanäle und/oder Grenzflächen im
Wesentlichen senkrecht zur Stromrichtung durch den
Kanal auf den Kanal. Dann werden Ionen im Wesent-
lichen nur dort in den Kanal injiziert oder von dort ab-
gezogen, wo die Kanäle und/oder Grenzflächen auf-
treffen. So kann beispielsweise der Ionengehalt des
weck-links in einem Josephson-Kontakt gezielt be-
einflusst werden, ohne dass dabei die supraleitenden
Elektroden, die durch das weck-link getrennt sind,
verändert werden.

[0040] Eine anisotrope Beweglichkeit für Ionen kann
beispielsweise realisiert werden, indem der Ionenlei-
ter bzw. Festkörperelektrolyt eine Lagenstruktur auf-
weist, wobei der ionische Transport entlang dieser
Lagen gegenüber dem Transport senkrecht zu die-
sen Lagen mindestens um eine Größenordnung be-
günstigt ist. Beispiele für solche Materialien sind Yt-
trium-Barium-Kupferoxid (YBa2Cu3O7-x) sowie Lant-
han-Barium-Kupferoxide (La2CuO4+x).

[0041] Wenn ein solcher Ionenleiter bzw. Festkör-
perelektrolyt Ionen mit einem benachbarten Mate-
rial austauschen soll, ist es vorteilhaft, wenn die
Grenzfläche zu dem benachbarten Material die La-
gen schneidet. Dies lässt sich durch die Kristallori-
entierung der Substratoberfläche im Zusammenspiel
mit den Wachstumsparametern, insbesondere mit
der Substrattemperatur, steuern. Ein solcher Wachs-
tumsprozess ist in Divin et al. (Y. Y. Divin, U. Poppe,
C. L. Jia, J. W. Seo, V. Glyantsev, „Epitaxial (101)
YBa2Cu3O7 thin films on (103) NdGaO3 substrates”,
Konferenzpaper „Applied Superconductivity”, Spani-
en, 14.–17.09.1999) beschrieben.

[0042] Die elektronische Leitfähigkeit weist in der
Regel die gleichen Vorzugsrichtungen auf wie die io-
nische Leitfähigkeit.

[0043] Statt Sauerstoff-Ionen können auch andere
Ionen zum Schalten benutzt werden. Geeignete Fest-
körper-Elektrolyte für Silber-Kationen sind zum Bei-
spiel Silberiodid, Silber-Rubidium-Iodid und Silbersul-
fid. Für Alkali-Kationen kommen beispielsweise WO3
oder Na3Zr2Si2PO12 (NASICON) in Frage. Bestimm-
te Polymere wie Nafion haben eine hohe Leitfähigkeit
für Protonen.

[0044] Für das Schreiben kommt es auf die Ge-
samtzahl der transportierten Ionen an. Um diese Ge-
samtzahl zu erreichen, kann über längere Zeit ei-
ne geringe Spannung an die Gate-Elektrode ange-
legt werden, oder es kann für kurze Zeit eine höhere
Spannung angelegt werden. Der Transport von Ionen
durch einen Festkörperelektrolyten ist im Bereich ho-
her Feldstärke ein nichtlinearer Effekt. Fällt eine hö-
here Spannung über dem Festkörperelektrolyten ab,
wird pro Zeiteinheit eine überproportional höhere An-
zahl Ionen transportiert. Somit kann die Schreibge-
schwindigkeit deutlich gesteigert werden, wenn ein
kurzer Puls mit einer höheren Schreibspannung an
die Gate-Elektrode angelegt wird.

[0045] Gate-Elektrode und Kanal bilden einen Kon-
densator, der durch den Ladungstransport zwischen
Gate-Elektrode und Kanal aufgeladen wird. Ist der
elektronische Widerstand des Ionenleiters sehr hoch,
entlädt sich dieser Kondensator nur sehr langsam.
Dann kann es vorteilhaft sein, nach dem Anlegen des
kurzen Pulses mit der hohen Schreibspannung einen
längeren Puls mit deutlich geringerer Spannung und
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entgegengesetzter Polarität anzulegen. Dies entlädt
den aus Gate-Elektrode und Kanal gebildeten Kon-
densator, macht aber den zuvor erfolgten Ionentrans-
port zwischen Gate-Elektrode und Kanal nur zu ei-
nem geringen Anteil wieder rückgängig, weil dieser
Transport bei geringen Spannungen überproportional
langsamer verläuft.

[0046] Vorteilhaft hat das Potential im Ionenleiter
entlang des Weges vom Ionenreservoir zum Kanal ei-
nen asymmetrischen Verlauf. Wie eine solche Poten-
tiallandschaft realisiert werden kann, ist beispielswei-
se in der EP 1 012 885 B1 angegeben. Dann hängt
die Aktivierungsenergie für den Ionentransport durch
den Ionenleiter von der Richtung des Transports ab.
Für den Ionentransport vom Ionenreservoir zum Ka-
nal einerseits und für den umgekehrten Ionentrans-
port vom Kanal zum Ionenreservoir andererseits sind
signifikant verschiedene Aktivierungsenergien aufzu-
bringen. Hierdurch kann beispielsweise der Ionen-
transport vom Ionenreservoir zum Kanal gegenüber
dem umgekehrten Weg energetisch bevorzugt sein.
Es gibt dann Aktivierungsenergien, bei denen der Io-
nenleiter im Wesentlichen nur in einer Richtung für
Ionen durchlässig ist und somit als Ionengleichrich-
ter wirkt. Dies lässt sich beispielsweise realisieren, in-
dem der Ionenleiter und/oder der Kanal aus mindes-
tens 3 Multilagen gefertigt werden, deren Potential-
verläufe ein Übergitter bilden.

[0047] Das Ionenreservoir kann zugleich Ionenlei-
ter sein, was die Herstellung des Dreitorbauelements
vereinfacht. Es besteht dann jedoch ein Zielkonflikt
zwischen der Eigenschaft als Ionenreservoir, dessen
Beladungszustand mit Ionen veränderlich sein muss,
und der Eigenschaft als Ionenleiter, der seine Stö-
chiometrie nicht ändern und eine geringe elektroni-
sche Leitfähigkeit behalten sollte. Beispiele für Mate-
rialien, die unter Erhalt der Ladungsneutralität Katio-
nen und/oder Anionen in den Kanal abgeben können
und trotzdem gleichzeitig eine vergleichsweise gerin-
ge elektronische Leitfähigkeit behalten, sind LaMnO3,
EuScO3-x, EuTiO3-x und LaNiO3-x. Der Sauerstoffge-
halt dieser Materialien kann durch variable Valenz ei-
nes Kations geändert werden.

[0048] Viele Oxide, wie etwa TiO2+x, können durch
Erhöhung oder Erniedrigung des Sauerstoffgehalts
von elektronischem n-Leiter (Sauerstoff-Defizit, x < 0)
über Isolator (stöchiometrische Zusammensetzung,
x = 0) zu elektronischem p-Leiter (Sauerstoff-Über-
schuss, x > 0) verwandelt werden. In einer beson-
ders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung um-
fasst der Kanal daher ein Metalloxid, dessen elektro-
nischer Widerstand durch Ein- oder Auslagerung von
Ionen aus dem Ionenreservoir um mindestens eine
Größenordnung veränderlich ist. Dies lässt sich bei-
spielsweise realisieren, indem das Metalloxid in sei-
ner stöchiometrischen Zusammensetzung ein elek-
tronischer Isolator ist und bei Abweichung von dieser

Zusammensetzung leitend wird (oder umgekehrt).
Vorteilhaft weist dieses Metalloxid eine Perowskit-
struktur auf. Es kann dann besonders gut als epi-
taktisches Schichtsystem auf einem Oxid-Einkristall
als Substrat realisiert werden. Als Substrat sind bei-
spielsweise SrTiO3, LaAlO3, MgO oder NdGaO3 ge-
eignet.

[0049] Damit Ionen zwischen dem Kanal und dem
Ionenreservoir mit einer für Speicheranwendungen
hinreichenden Geschwindigkeit ausgetauscht wer-
den können, sollten sowohl der Kanal als auch das
Ionenreservoir eine hinreichende Leitfähigkeit für die
Ionen von mindestens 2·10–8 Sm–1 bei einer Feldstär-
ke von 1 GV/m aufweisen. Die notwendige Leitfähig-
keit für eine konkrete Anwendung lässt sich mit den
bekannten Transportgesetzen aus der zu transportie-
renden Anzahl von Ionen, der zur Verfügung stehen-
den Feldstärke, der angestrebten Schaltzeit sowie
geometrischen Faktoren errechnen. Beispielsweise
genügen für die meisten Anwendungen mit einem Jo-
sephson-Kontakt wie zum Beispiel in einem supra-
leitenden Quanteninterferometer (SQUID) wesentlich
längere Schaltzeiten als in einem Speicher, bis in die
Größenordnung von 1 min.

[0050] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung umfassen das Ionenreservoir und
der Kanal Halbleiter mit gleichgerichteten Dotierun-
gen (p bzw. n), und der Ionenleiter umfasst ei-
nen Halbleiter mit der entgegengesetzten Dotierung.
Dann können für Kanal, Ionenreservoir und Ionen-
leiter ähnliche und damit bei der Fertigung zuein-
ander kompatible Materialien verwendet werden. Es
kann sogar das gleiche Material verwendet werden,
so dass der Unterschied zwischen Kanal, Ionenreser-
voir und Ionenleiter nur noch in den unterschiedlichen
Dotierungen liegt. Stöchiometrisch gesehen besteht
dieser Unterschied dann nur in Mengen der verwen-
deten Dotierstoffe, wobei die Konzentration an Do-
tierstoffen bei Oxiden in der Regel lediglich im Pro-
zentbereich liegt. Die pn-Übergänge zwischen Kanal
und Ionenleiter sowie zwischen Ionenleiter und Io-
nenreservoir können zusätzlich für elektrische Isola-
tion des Kanals sorgen.

[0051] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung kann auf einen Ionenleiter ganz ver-
zichtet werden. Das Ionenreservoir und der Kanal
umfassen in dieser Ausgestaltung Halbleiter mit ent-
gegengesetzten Dotierungen (p bzw. n). Dann kann
das Ionenreservoir bei geeigneter Verteilung der Io-
nen als Teil des Kanals wirken. Ist etwa das Ionen-
reservoir n-leitend und der Kanal p-leitend, so steigt
die Leitfähigkeit von Ionenreservoir und Kanal gleich-
zeitig, wenn Sauerstoffionen vom n-leitenden ins p-
leitende Gebiet transportiert werden. Werden Sau-
erstoffionen in umgekehrter Richtung transportiert,
sinkt dementsprechend die Leitfähigkeit von Ionenre-
servoir und Kanal gleichzeitig.
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[0052] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung weist mindestens ein Abschnitt
des Kanals eine Sprungtemperatur auf, unterhalb
der er supraleitend ist. Dann können die Eigen-
schaften dieses Supraleiters, die nach dem bishe-
rigen Stand der Technik durch Materialkonstanten
festgelegt sind, durch Anlegen eines Potentials an
die Gate-Elektrode geändert werden. Insbesondere
können der kritische Strom und der normalleitende
Widerstand, der sich beim Überschreiten des kriti-
schen Stroms einstellt, geändert werden. So kön-
nen beispielsweise Schwingkreise in Quellen oder
Detektoren bzw. Oszillatoren für Terahertz-Frequen-
zen durchgestimmt werden. Ein Dünnfilm kann gar
zwischen dem supraleitenden und dem normalleiten-
den Zustand hin- und hergeschaltet werden. Nach
dem bisherigen Stand der Technik konnten Supra-
leiter und Josephson-Kontakte lediglich lokal durch
ein elektrisches Feld, ein Magnetfeld oder durch La-
serbestrahlung zwischen dem normalleitenden und
dem supraleitenden Zustand geschaltet werden. Im
Gegensatz zu dem erfindungsgemäß ermöglichten
Schalten waren diese Effekte rein elektronischer Na-
tur und daher flüchtig. Erfindungsgemäß lassen sich
dagegen nichtflüchtige reversible Schalter oder Bau-
elemente mit einstellbaren Eigenschaften aus Supra-
leitern verwirklichen.

[0053] Der supraleitende Abschnitt kann als Einkris-
tall realisiert sein. Insbesondere kann der gesamte
Kanal zwischen Source-Elektrode und Drain-Elektro-
de als supraleitender Einkristall realisiert sein. Der
supraleitende Abschnitt kann aber auch eine Mehr-
zahl von Defekten, beinhalten, die elektrisch in Rei-
he geschaltet sind, beispielsweise indem sie nicht
parallel zum Strompfad zwischen Source-Elektrode
und Drain-Elektrode liegen. Sie können insbesonde-
re quer zu diesem Strompfad liegen. Solche Defek-
te können insbesondere Korngrenzen, Stapelfehler
und Zwillingsgrenzen sein. Der Transport von Ionen
aus dem Ionenleiter und den Kanal findet dann be-
vorzugt an den Defekten statt, und der Schalteffekt
ist durch die Serienschaltung der Korngrenzen als
weck-links vervielfacht. Die nicht parallele Orientie-
rung der Defekte zum Strompfad verhindert, dass ein
Kurzschluss zwischen Source-Elektrode und Drain-
Elektrode entsteht.

[0054] Auch wenn der Abschnitt nicht supraleitend
ist, beispielsweise wenn er sich oberhalb seiner kri-
tischen Temperatur Tc befindet oder ganz allgemein
überhaupt nicht aus einem supraleitenden Material
besteht, wird der elektrische Widerstand des Kanals
maßgeblich durch die Beladung der Korngrenzen mit
Ionen bestimmt und kann somit über die Beladung
gezielt variiert werden.

[0055] Die Defekte können alternativ auch parallel
zur Stromrichtung im Kanal verlaufen. Dann können
sie zwar nicht als weck-links dienen, jedoch den Io-

nenaustausch des Kanals mit dem Ionenleiter bzw.
Ionenreservoir erleichtern.

[0056] Das Schalten supraleitender Eigenschaften
durch Ionentransport kommt insbesondere in einer
weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung zum Tragen. In dieser Ausgestaltung sind
zwei Abschnitte des Kanals, die unterhalb einer
Sprungtemperatur supraleitend sind, durch eine Bar-
riere beabstandet, die Ionen mit dem Ionenreservoir
auszutauschen vermag. Insbesondere kann die Bar-
riere ein weck-link sein, so dass die beiden Abschnit-
te des Kanals zusammen mit dem weck-link einen
Josephson-Kontakt bilden. Dabei kann das weaklink
insbesondere in einer Korngrenze zwischen den su-
praleitenden Abschnitten bestehen. Sowohl die ma-
kroskopische Leitfähigkeit der Barriere als auch die
quantenmechanische Barrierenhöhe für die zwischen
den supraleitenden Abschnitten tunnelnden Cooper-
Paare sind dann durch Ein- und Auslagern von Io-
nen in den weck-link mittels Anlegen des passen-
den Potentials an der Gate-Elektrode einstellbar.
Insbesondere der kritische Strom und der Wider-
stand im normalleitenden Zustand als die grundle-
genden Parameter eines jeden Josephson-Kontakts
lassen sich auf diese Weise einstellen. Solcherma-
ßen durchstimmbare Josephson-Kontakte können in
quantenelektronischen Bauelementen, insbesondere
in supraleitenden Quanteninterferometern (SQUIDs)
oder in Hochfrequenz-Bauelementen für die Tera-
hertz-Elektronik, beispielsweise in Quellen (Oszilla-
toren) oder Detektoren für Strahlung im Frequenz-
bereich zwischen 0,1 und 10 THz, Verwendung fin-
den. Strahlung in diesem Frequenzbereich wird bei-
spielsweise für die chemische Analyse von Proben
mittels Hilbert-Spektroskopie benötigt. Erfindungsge-
mäß durchstimmbare Josephson-Kontakte können
auch in digitalen Schaltungen auf der Basis der Ra-
pid Single Flux Quantum-Technologie (RSFQ) oder
in Quantencomputern Verwendung finden.

[0057] Die Sprungtemperatur liegt vorteilhaft ober-
halb von 77 K. Dann ist eine Kühlung mit flüssigem
Stickstoff möglich. Beispiele für Hochtemperatursu-
praleiter, die in dem erfindungsgemäßen Dreitorbau-
element verwendet werden können, sind Kuprate,
insbesondere Kuprate der Formel RBa2Cu3O7 oder
Erdalkali-dotierte Kuprate der Formel R2CuO4+x, wor-
in R ein Seltenerdmetall oder eine Kombination von
Seltenerdmetallen ist. R kann insbesondere ein Sel-
tenerdmetall aus der Gruppe (Y, Nd, Ho, Dy, Tb, Gd,
Eu, Sm) sein. Auch Bi-, Tl- und Hg-Cu-Oxide kön-
nen als Hochtemperatursupraleiter verwendet wer-
den. Auch Pniktide und Oxypniktide auf Eisenbasis
kommen in Frage, falls sie eine ausreichend hohe
Sprungtemperatur erreichen. Für Eisenpniktide wur-
den bisher Sprungtemperaturen bis hinauf zu etwa 55
K erzielt.
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[0058] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung umfasst der Kanal ein Material, das
durch eine Veränderung seines Sauerstoffgehalts
oder Fluorgehalts von einem Normalleiter in einen
Supraleiter und besonders bevorzugt auch in einen
Halbleiter verwandelt werden kann. Solche Mate-
rialien sind beispielsweise Eisen- oder Kupferoxide,
die zusätzlich ein oder mehrere Erdalkalimetalle ent-
halten, wie etwa La2CuO4+x, (Sr, Ba, Ca)CuO2+X,
La2CuO4Fx oder (Sr, Ba, Ca)CuO2Fx.

[0059] Die Eigenschaften von Kanal, Ionenreservoir
und/oder Ionenleiter können durch gezielt erzeug-
te Defekte (Korngrenzen, Versetzungen, Stapelfeh-
ler) und durch gezielte Orientierung des Kristallgit-
ters maßgeschneidert werden. So kann zum Beispiel
ein Josephson-Kontakt als Kanal realisiert werden,
indem zwei Abschnitte aus ein und demselben supra-
leitenden Material mit unterschiedlichen Kristallorien-
tierungen aneinander angrenzend angeordnet sind.
Die Korngrenze zwischen den beiden Abschnitten bil-
det dann die Barriere. Außerdem kann das Kristall-
gitter so orientiert werden, dass die Richtung mit ho-
her Ionenbeweglichkeit mit der Schalt-Feldrichtung
zusammenfällt.

[0060] Speziell die hochtemperatursupraleitenden
Kuprate sind besonders vorteilhaft für die Realisie-
rung eines Korngrenzen-Josephson-Kontakts. In die-
sen Kupraten findet der Sauerstofftransport bevor-
zugt entlang von Korngrenzen sowie in den CuO-Ket-
tenebenen zwischen den Lagen statt. Sind die Lagen
nun parallel zur Grenzfläche zwischen Kanal und Io-
nenleiter ausgerichtet, insbesondere parallel zur Kris-
tallorientierung des Substrats, können nur wenige Io-
nen die Grenzfläche zwischen den supraleitenden
Abschnitten des Kanals und dem Ionenleiter passie-
ren. Der Ionenaustausch zwischen dem Kanal und
dem Ionenreservoir über den Ionenleiter konzentriert
sich dann im Wesentlichen auf die Korngrenze zwi-
schen den supraleitenden Abschnitten des Kanals,
die zugleich das weck-link des Josephson-Kontakts
bildet. Gerade die Eigenschaften dieses weck-links
aber sollen durch den Ionenaustausch verändert wer-
den. Der Effekt kann noch verstärkt werden, wenn die
Korngrenze im Kanal an eine Korngrenze im Ionen-
leiter angrenzt.

[0061] Vorteilhaft ist die dem Ionenleiter abgewand-
te Grenzfläche des weck-links mit einer zweiten Gate-
Elektrode kontaktiert. Wird auch diese Gate-Elektro-
de mit einem Potential beaufschlagt, das bevorzugt
eine andere Polarität aufweist als das an der ersten
Gate-Elektrode angelegte Potential, kann die insge-
samt über dem Ionenleiter abfallende Spannung und
damit der Transport von Ionen erhöht werden.

[0062] Die Materialien von Kanal, Ionenreservoir
und/oder Ionenleiter können in reiner Form vorliegen
oder aber mit geeigneten Elementen dotiert sein, um

die Eigenschaften, wie etwa die elektrische Leitfä-
higkeit oder die Ionenleitfähigkeit, optimal einzustel-
len. Sie können in stöchiometrischer Zusammenset-
zung vorliegen oder aber gegenüber dieser Zusam-
mensetzung im Gehalt eines oder mehrerer Elemen-
te, wie beispielsweise Sauerstoff, erhöht oder ernied-
rigt sein. Insbesondere kann vorteilhaft der Kanal im
Gehalt desjenigen Elements erhöht oder erniedrigt
sein, dessen Ionen zwischen dem Kanal und dem Io-
nenreservoir ausgetauscht werden können. Auf die-
se Weise kann ein Arbeitspunkt des Dreitorbauele-
ments voreingestellt werden. Durch Anlegen einer
Spannung an die Gate-Elektrode können dann die Ei-
genschaften des Kanals um diesen Arbeitspunkt her-
um variiert werden.

[0063] Kanal, Ionenreservoir und/oder Ionenleiter
können als dünne Schichten auf einem Substrat rea-
lisiert sein. Sie können beispielsweise durch Sputtern
(insbesondere Hochdruck-Sauerstoff-Sputtern), Auf-
dampfen, PLD oder CVD hergestellt werden.

[0064] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung umfasst der Kanal eine leitfähi-
ge Grenzschicht zwischen zwei um mindestens ei-
ne Größenordnung schlechter leitenden Materialien.
Diese Grenzschicht kann beispielsweise ein zweidi-
mensionales Elektronengas sein. Sie kann aber auch
beispielsweise durch Interdiffusion zwischen anein-
ander grenzenden Materialien entstehen, die sich ge-
genseitig dotieren. Diese Materialien können insbe-
sondere Halbleiter sein.

[0065] Eine leitfähige Grenzschicht entsteht
beispielsweise zwischen Lanthan-Aluminium-Oxid
(LaAlO3) und Strontium-Titan-Oxid (SrTiO3). Sie hat
nicht nur eine hohe elektronische Beweglichkeit, son-
dern ist gleichzeitig auch extrem dünn. Somit müssen
nur wenige Ionen zu- oder abgeführt werden, um die
Leitfähigkeit eines solchen Kanals sehr stark zu än-
dern. Dies ist in sehr kurzer Zeit möglich, so dass das
Bauelement mit einem solchen Kanal ein besonders
schneller Schalter ist.

[0066] Auf eine möglichst große Schalt- und damit
Schreibgeschwindigkeit kommt es insbesondere an,
wenn mit dem Bauelement ein Speicher realisiert
wird, der analog dem herkömmlichen DRAM destruk-
tiv ausgelesen wird. Dann ist es erforderlich, die Infor-
mation nach jedem Auslesen erneut einzuschreiben.
Hierbei ist auch die Reversibilität der Speicherung in
dem erfindungsgemäßen Bauelement über eine sehr
große Anzahl von Schreibzyklen von Vorteil.

[0067] Um das Schreiben von Information in das
Dreitorbauelement zu erleichtern, kann dieses durch
Beaufschlagung des Kanals mit einem erhöhten
Strompuls oder durch eine hierfür vorgesehene se-
parate Heizleitung kurzzeitig erwärmt werden. Der Io-
nenleiter, auf dessen Temperatur es beim Schreiben
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ankommt, kann insbesondere zeitgleich durch resisti-
ves Heizen des Kanals und durch den für das Schrei-
ben an die Gate-Elektrode angelegten Strompuls er-
wärmt werden.

[0068] Das Bauelement kann beispielsweise mit
hochauflösender Lithografie und chemischem und/
oder physikalischen Ätzverfahren hergestellt wer-
den. Ein geeignetes Ätzmittel für La2CuO4 und
YBa2Cu3O7-x ist z. B. ethanolische Bromlösung. Ge-
nerell sind wasserfreie Ätzmittel von Vorteil, da einige
der Mischoxide hydrolysieren und Hydroxide bilden,
was die Oberfläche beeinträchtigt.

[0069] Vorteilhaft wird das Bauelement unter
Schutzgasatmosphäre hergestellt. Dadurch wird ver-
mieden, dass der Kanal, das Ionenreservoir und/oder
der Ionenleiter Feuchtigkeit und/oder CO2 oder an-
dere Gase aus der Umgebung aufnehmen können.
Nach der Herstellung und vor dem Ausschleusen
kann das Bauelement mit einer dünnen Deckschicht,
beispielsweise aus Strontium-Titan-Oxid, versehen
werden, um die Aufnahme von Feuchtigkeit und
sonstige Degradationen der Oberfläche zu verhin-
dern. Bereits 1 nm Strontium-Titan-Oxid hat sich in
den Versuchen der Erfinder als wirksam herausge-
stellt.

[0070] Das Bauelement kann nach der Herstellung
in definierter Atmosphäre wärmebehandelt werden.
Dadurch kann beispielsweise eine Interdiffusion von
Dotierstoffen in das jeweilige zu dotierende Material
herbeigeführt werden, um die Dotierung homogen im
Material zu verteilen. Es kann aber auch das Ionen-
reservoir, beispielsweise mit Sauerstoffionen, aufge-
füllt werden. Wenn dies mit molekularem Sauerstoff
allein nicht möglich ist, kann die Beladung durch ein
Mikrowellenplasma, durch atomaren Sauerstoff oder
durch Ozon unterstützt werden.

[0071] Generell ist es für das Funktionieren des Bau-
elements nicht zwingend notwendig, dass die Grenz-
flächen zwischen Ionenreservoir, Ionenleiter und Ka-
nal absolut scharf sind. Vielmehr können alle Kompo-
nenten auch als Multilagen oder Gradientenschichten
realisiert sein.

[0072] Bei den Materialien für Ionenreservoir, Ionen-
leiter und Kanal handelt es sich in aller Regel nicht
um Elemente, sondern um Verbindungen. Werden
diese Verbindungen epitaktisch auf ein Substrat auf-
gewachsen, so weist die jeweilige Oberfläche einen
Überschuss an demjenigen Element auf, mit dem die
Epitaxie beendet wurde. Dieses Element kann als
Dotierstoff für die nächste aufzubringende Kompo-
nente dienen.

[0073] Die Affinität von als Schichten aufgebrach-
ten Materialien für den Ionentransport kann bei der
Herstellung des Bauelements gezielt beeinflusst wer-

den, indem das Substrat während des Aufbringens
der Schichten mechanisch verspannt wird. Dadurch
können beispielsweise Kanäle, entlang derer Ionen
transportiert werden, aufgeweitet werden, was den
Ionentransport begünstigt.

Spezieller Beschreibungsteil

[0074] Nachfolgend wird der Gegenstand der Erfin-
dung anhand von Figuren näher erläutert, ohne dass
der Gegenstand der Erfindung dadurch beschränkt
wird. Es ist gezeigt:

[0075] Fig. 1: Querschnitt eines Ausführungsbei-
spiels des erfindungsgemäßen Dreitorbauelements.

[0076] Fig. 2: Änderung des Widerstands zwischen
Source-Elektrode und Drain-Elektrode eines erfin-
dungsgemäßen Bauelements nach sukzessiver Be-
aufschlagung mit betragsmäßig zunehmenden und in
der Polarität alternierenden Gate-Spannungen, wo-
bei jeweils die gleiche Ladung von 10 mC transpor-
tiert wurde.

[0077] Fig. 3: Änderung des Widerstands zwischen
Source-Elektrode und Drain-Elektrode eines erfin-
dungsgemäßen Bauelements nach sukzessiver Be-
aufschlagung mit in der Polarität alternierenden Strö-
men gleichen Betrags für eine zunehmende Dauer.

[0078] Fig. 4: Berechnung des feldabhängigen Io-
nenstroms I für zwei hypothetische Materialien mit ei-
ner Aktivierungsenergie ΔH von 0.4 eV bzw. 1.3 eV
für den Sprung von einem besetzten Gitterplatz zum
nächsten unbesetzten Gitterplatz, dargestellt für drei
verschiedene Temperaturen.

[0079] Fig. 5: Weiteres Ausführungsbeispiel des er-
findungsgemäßen Dreitorbauelements mit einem Ka-
nal, der eine anisotrope Ionenleitfähigkeit aufweist.

[0080] Fig. 6: Weiteres Ausführungsbeispiel des er-
findungsgemäßen Dreitorbauelements mit einem Ka-
nal, der als Josephson-Kontakt ausgebildet ist.

[0081] Fig. 1 zeigt eine Skizze eines Ausfüh-
rungsbeispiels des erfindungsgemäßen Dreitorbau-
elements im Querschnitt. Auf einem isolierenden
Substrat 1 ist der Kanal 2, der zwei Elektroden 3
(Source-Elektrode und Drain-Elektrode) miteinander
verbindet, als dünne Schicht realisiert. Auf den Ka-
nal 2 sind ein Ionenleiter 4 und ein Ionenreservoir 5
ebenfalls als dünne Schichten strukturiert. Das Ionen-
reservoir ist mit einer Gate-Elektrode 6 kontaktiert.
Wird diese Gate-Elektrode über die Zuleitung 7.3 mit
einem Potential beaufschlagt, so kann das Ionenre-
servoir 5 durch den Ionenleiter 4 hindurch Ionen mit
dem Kanal 2 austauschen, während es elektronisch
von dem Kanal isoliert bleibt. Dadurch ändert sich
die elektronische Leitfähigkeit des Kanals 2. Auf die-
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se Weise kann Information in dem Dreitorbauelement
hinterlegt werden. Die Information kann wieder aus-
gelesen werden, indem die mit dem Kanal 2 verbun-
denen Elektroden 3 über die Zuleitungen 7.1 und 7.2
mit einer Auslesespannung beaufschlagt werden und
der durch den Kanal 2 getriebene Strom gemessen
wird. Die Schichtfolge kann auch bezüglich des Sub-
strats invertiert sein, sodass die Gate-Elektrode zu-
erst auf dem Substrat deponiert wird und der Kanal
somit oben liegt.

[0082] Die für die folgenden Tests verwendeten Bau-
elemente wurden mit Schattenmasken hergestellt,
durch welche die Schichten auf dem Substrat örtlich
begrenzt abgeschieden wurden.

[0083] Der Kanal aus La2CuO4 war 2 mm breit, 5 nm
dick und überbrückte zwischen Source-Elektrode und
Drain-Elektrode eine Strecke von 1 mm. Der Ionen-
leiter aus SrTiO3 war etwa 10 nm dick. Source-Elek-
trode, Drain-Elektrode und Gate-Elektrode waren aus
gut leitendem La1,85Sr0,15CuO4 gefertigt. Die Gate-
Elektrode stellte gleichzeitig auch das Sauerstoff-Io-
nenreservoir da. Das Bauelement wurde auf einem
rhomboedrischen LaAlO3 (100) Substrat realisiert.

[0084] In Fig. 2 ist für dieses Bauelement der Wi-
derstand zwischen Source-Elektrode und Drain-Elek-
trode nach sukzessiver Beaufschlagung der Gate-
Elektrode mit betragsmäßig höheren Spannungen
über der Versuchszeit aufgetragen. Zwischen zwei
Beaufschlagungen wechselte jeweils das Vorzeichen
der an die Gate-Elektrode angelegten Spannung, so
dass der Widerstand zwischen Source-Elektrode und
Drain-Elektrode abwechselnd zu- und abnimmt. Die
Spannungen wurden jeweils so gewählt, dass das
Produkt aus dem durch den Ionenleiter getriebenen
Strom und der Pulsdauer immer die gleiche transpor-
tierte Ladung von 10 mC ergibt. Strom und Pulsdauer
sind an jedem Messpunkt vermerkt.

[0085] Die Widerstandsänderung wird mit höherer
angelegter Spannung erkennbar größer, obwohl die
gleiche Ladung transportiert wird. Dies ist ein Beweis
dafür, dass der Transport der Ionen ein nichtlinearer
Effekt ist und sich die Ionen bei höherer Spannung
besser im Ionenleiter und im Kanal verteilen.

[0086] Trotz der großen transportierten Ladungs-
dichte von 5000 C/m2 ändert sich der Widerstand zwi-
schen Source-Elektrode und Drain-Elektrode nur um
etwa 2%. Damit ist die insgesamt erzielbare partielle
ionische Leitfähigkeit sehr gering. Die Erfinder führen
dies darauf zurück, dass es sich bei dem Bauelement
um einen makroskopischen „Proof of Concept” han-
delt, dessen Herstellung noch erhebliches Verbesse-
rungspotential bietet, zum Beispiel indem man das
Bauteil lateral auf Mikrometer- oder sogar Nanome-
ter-Dimension herunterskaliert.

[0087] Insbesondere deutet die Sättigung des Ef-
fekts bei dieser kleinen Schaltamplitude auf punktu-
elles Schalten hin, zum Beispiel an Defekten. Der Ka-
nal scheint außerdem durch Interdiffusion während
der Herstellung dotiert worden zu sein, wodurch sein
Widerstand unerwartet niedrig und prozentual weni-
ger durch Sauerstoffeinlagerung veränderlich ist.

[0088] In Fig. 3 wurde das in Fig. 2 untersuchte Bau-
element erneut mit wechselnden Polaritäten geschal-
tet. Die in Fig. 2 eingezeichneten Pfeile, die die Ab-
folge der Messpunkte verdeutlichen, sind in Fig. 3
aus Gründen der Übersichtlichkeit weggelassen. Da-
bei floss stets der gleiche Strom durch den Ionenlei-
ter, aber für unterschiedlich lange Zeiten zwischen 1
ms und 66 s, so dass in längeren Schaltzeiten auch
eine größere Ladung transportiert wurde. Das Bau-
element schaltet in 1 ms um 1% des Gesamtwider-
standes, und in 66 s schaltet es um etwas mehr als
4%.

[0089] In Fig. 4 ist der gemäß der Gleichung I =
I0·exp(–[ΔH – 0.5·q·d·E]/[k·T]) berechnete feldabhän-
gige Ionenstrom I für zwei hypothetische Materia-
lien mit einer Aktivierungsenergie ΔH von 0.4 eV
(sehr niedriger Wert für Sauerstoff-Ionenleiter) und
1.3 eV (vergleichsweise hoher Wert für Sauerstoff-
Ionenleiter) für den Sprung von einem besetzten Git-
terplatz zum nächsten unbesetzten Gitterplatz dar-
gestellt. Die Rechnung wurde für drei verschiede-
ne Temperaturen (flüssiger Stickstoff, Raumtempera-
tur, SOFC-Betriebstemperatur) durchgeführt. Ab et-
wa 100 MV/m ist der Transport überproportional be-
schleunigt. Dies entspricht in etwa den Feldstärken,
bei denen das Material elektronisch kurzschließt.

[0090] Man erkennt, dass ein Material mit niedriger
Aktivierungsenergie günstiger ist, weil der Transport
schon bei geringerer Feldstärke stark beschleunigt
ist. Die maximal im Material erzielbare Feldstärke
ist durch dessen elektronische Leitfähigkeit begrenzt.
Je höher diese Leitfähigkeit ist, desto größer ist der
Strom, der benötigt wird, um eine vorgegebene Po-
tentialdifferenz und damit Feldstärke über das Mate-
rial aufrechtzuerhalten. Dieser Strom nimmt mit der
Feldstärke überproportional zu. Die Grenze für die
erzielbare Feldstärke ist erreicht, wenn das Material
elektronisch kurzschließt.

[0091] Fig. 5 zeigt eine Skizze eines weiteren Aus-
führungsbeispiels des erfindungsgemäßen Dreitor-
bauelements in perspektivischer Zeichnung. In die-
sem Ausführungsbeispiel sind der Kanal 2 und der
Ionenleiter 4, der zugleich als Ionenreservoir 5 fun-
giert, in Form von epitaktischen Schichten auf einem
einkristallinen Substrat 1 realisiert. Die Grenzen der
Einheitszellen von Substrat 1 und Kanal 2 sind zur
Verdeutlichung der jeweiligen Kristallorientierungen
durch die Schraffur angedeutet. Die Kristallstruktur
des Kanalmaterials, wie zum Beispiel YBa2Cu3O7-x
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oder La2CuO4+x, ist schichtartig mit hoher Sauerstoff-
beweglichkeit in bevorzugten, hier getönt eingezeich-
neten Kristallebenen E. Dies führt zu einer stark an-
isotropen Ionenleitfähigkeit. Der Kanal leitet entlang
der bevorzugten Kristallebenen E um einen Faktor
1000 besser als senkrecht zu diesen Ebenen. Dem-
entsprechend können Ionen zwischen dem Ionenlei-
ter/Reservoir und dem Kanal 2 bevorzugt entlang die-
ser Ebenen E ausgetauscht werden.

[0092] Die Orientierung der Ebenen E relativ zur
Substratoberfläche wird durch die an der Kristall-
orientierung der Substratoberfläche im Zusammen-
spiel mit den Wachstumsparametern bestimmt. Vor-
teilhaft sind die bevorzugten Ebenen E so orientiert,
dass sich das durch Anlegen eines Potentials an die
Gate-Elektrode 6 im Ionenleiter/Reservoir einstellen-
de elektrische Feld in eine Linearkombination zerle-
gen lässt, in der eine Komponente parallel zu den be-
vorzugten Ebenen E ist. Dies sollte auch für die be-
vorzugten Ebenen E des Ionenreservoirs 4 bzw. In-
nenleiters 5 gelten, sofern das Ionenreservoir 4 und/
oder der Ionenleiter 5 ebenfalls anisotrope Ionenleit-
fähigkeiten aufweisen.

[0093] Ist das Kanalmaterial YBa2Cu3O7-x, sind die
bevorzugten Ebenen E die CuO-Kettenebenen. Ist
das Kanalmaterial La2CuO4+x, sind die bevorzugten
Ebenen E Ebenen aus Zwischengitterplätzen zwi-
schen den LaO-Ebenen.

[0094] Um einen niedrigen elektronischen Wider-
stand des Kanals 2 zwischen Source- und Drain-
Elektrode (nicht abgebildet) zu erreichen, ist es vor-
teilhaft, die Elektroden in der gezeigten Abbildung an
der Vorder- und Hinterkante des Kanals anzubringen.
Der Source-Drain-Strom fließt dann senkrecht durch
die Zeichenebene. So liegen die Ebenen mit hoher
elektronischer Leitfähigkeit der Beispiel-Materialien,
die parallel zu den Ebenen E mit hoher Sauerstoffbe-
weglichkeit verlaufen, ohne Unterbrechung im Strom-
pfad.

[0095] Fig. 6 ist eine Skizze eines weiteren Ausfüh-
rungsbeispiels des erfindungsgemäßen Dreitorbau-
elements in perspektivischer Zeichnung. In diesem
Ausführungsbeispiel ist der Kanal 2 als Josephson-
Kontakt ausgebildet und in Form von epitaktischen
Schichten auf einem Bikristall-Substrat 1 realisiert.
Eine gezielt erzeugte Korngrenze K bildet das weck-
link im supraleitenden Kanal 2. Der Kanal ist durch
zwei Elektroden 3 (Source-Elektrode und Drain-Elek-
trode) kontaktiert. Das weck-link kann mit dem Ionen-
reservoir 4 bzw. Ionenleiter 5 Sauerstoff-Ionen aus-
tauschen, wenn ein Potential an die Gate-Elektrode
6 angelegt wird. Dadurch lassen sich seine elektro-
nischen Eigenschaften im eingebauten Zustand ver-
ändern. Die Grenzen der Einheitszellen von Substrat
1 und Kanal 2 sind wie in Fig. 5 durch die Schraffur
angedeutet.
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Patentansprüche

1.  Dreitorbauelement mit einer Source-Elektrode,
einer Drain-Elektrode und einem zwischen die Sour-
ce-Elektrode und die Drain-Elektrode geschalteten
Kanal aus einem Material, dessen elektronische Leit-
fähigkeit durch Zu- und/oder Abführung von Ionen
veränderlich ist, dadurch gekennzeichnet, dass es
ein mit einer Gate-Elektrode kontaktiertes Ionenre-
servoir umfasst, welches derart in Verbindung mit
dem Kanal steht, dass es bei Beaufschlagung der
Gate-Elektrode mit einem Potential Ionen mit dem
Kanal auszutauschen vermag.

2.   Dreitorbauelement nach vorhergehendem An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Ionenre-
servoir bei Normbedingungen ein Festkörper ist.

3.   Dreitorbauelement nach vorhergehendem An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Ionenre-
servoir mindestens ein Kation oder Anion mit varia-
bler Valenz aufweist.

4.    Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ionenreservoir über einen Ionenleiter, der
elektronisch um mindestens eine Größenordnung
schlechter leitet als der Kanal, mit dem Kanal verbun-
den ist.

5.   Dreitorbauelement nach vorhergehendem An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktivie-
rungsenergie für den Ionentransport durch den Io-
nenleiter von der Richtung des Transports abhängt.

6.    Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden 2 Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ionenleiter eine Dicke von 100 Nanometern oder
weniger aufweist.

7.    Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden 3 Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ionenreservoir zugleich Ionenleiter ist.

8.  Dreitorbaulement nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ionenleiter, das Ionenreservoir und/oder der Kanal je-
weils einen Festkörperelektrolyten umfasst.

9.   Dreitorbauelement nach vorhergehendem An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass der Festkör-
perelektrolyt ein Material ist, in dem die Aktivierungs-
energie für die Diffusion von Sauerstoffionen bei
Temperaturen oberhalb 400°C weniger als 1 eV, be-
vorzugt weniger als 0,1 eV, beträgt.

10.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ionenleiter und/oder der Festkörperelektrolyt eine
anisotrope Beweglichkeit für Ionen aufweist.

11.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kanal ein Metalloxid umfasst, dessen elektroni-
scher Widerstand durch Ein- oder Auslagerung von
Ionen aus dem Ionenreservoir um mindestens eine
Größenordnung veränderlich ist.

12.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ionenreservoir und der Kanal Halbleiter mit
gleichgerichteten Dotierungen (p bzw. n) umfassen
und der Ionenleiter einen Halbleiter mit der entgegen-
gesetzten Dotierung umfasst.

13.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ionenreservoir und der Kanal Halbleiter mit ent-
gegengesetzten Dotierungen (p bzw. n) umfassen.

14.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der durch den Kanal überbrückte Abstand zwischen
der Source-Elektrode und der Drain-Elektrode zwi-
schen 20 nm und 10 μm beträgt.

15.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kanal als dünne Schicht mit einer Dicke zwischen
3 und 50 nm ausgebildet ist.

16.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ionenreservoir Sauerstoffionen mit dem Kanal
auszutauschen vermag.

17.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kanal, das Ionenreservoir und/oder der Ionenlei-
ter jeweils entweder eine Kristallstruktur aufweist, die
sich beim Austausch von Ionen zwischen dem Ionen-
reservoir und dem Kanal nicht ändert, oder amorph
ist.

18.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Material des Kanals gegenüber seiner stöchio-
metrischen Zusammensetzung im Gehalt eines Ele-
ments erhöht oder erniedrigt ist, dessen Ionen zwi-
schen dem Kanal und dem Ionenreservoir ausge-
tauscht werden können.

19.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kanal eine leitfähige Grenzschicht zwischen zwei
um mindestens eine Größenordnung schlechter lei-
tenden Materialien umfasst.

20.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
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mindestens ein Abschnitt des Kanals eine Sprung-
temperatur aufweist, unterhalb der er supraleitend ist.

21.  Dreitorbauelement nach vorhergehendem An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Ab-
schnitt eine Mehrzahl von Defekten elektrisch in Rei-
he geschaltet ist.

22.    Dreitorbauelement nach einem der vorher-
gehenden 2 Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass zwei Abschnitte des Kanals, die unterhalb einer
Sprungtemperatur supraleitend sind, durch eine Bar-
riere beabstandet sind, die Ionen mit dem Ionenre-
servoir auszutauschen vermag.

23.  Dreitorbauelement nach vorhergehendem An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass der Kanal als
Josephson-Kontakt ausgebildet ist, dessen weck-link
die Barriere ist.

24.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden 2 Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abschnitte aus dem gleichen supraleitenden Ma-
terial bestehen, jedoch unterschiedliche Kristallorien-
tierungen aufweisen, so dass die Korngrenze zwi-
schen den Abschnitten die Barriere bildet.

25.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden 3 Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abschnitte die gleiche Kristallorientierung aufwei-
sen wie das Substrat, auf dem sie angeordnet sind.

26.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden 6 Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sprungtemperatur oberhalb von 77 K liegt.

27.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden 7 Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kanal ein Kuprat, insbesondere ein Kuprat der
Formel RBa2Cu3O7 oder ein Erdalkali-dotiertes Ku-
prat der Formel R2CuO4+x umfasst, worin R ein Sel-
tenerdmetall oder eine Kombination von Seltenerd-
metallen ist.

28.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden 8 Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kanal ein Material aus der Klasse der Eisen-
Pniktide oder Eisen-Oxopniktide umfasst.

29.  Dreitorbauelement nach einem der vorherge-
henden 9 Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kanal ein Material umfasst, das durch eine Ver-
änderung seines Sauerstoffgehalts oder Fluorgehalts
von einem Normalleiter in einen Supraleiter verwan-
delt werden kann.

30.    Quantenelektronisches Bauelement, insbe-
sondere supraleitendes Quanteninterferometer oder
Quelle bzw. Detektor für elektromagnetische Strah-
lung im Frequenzbereich zwischen 0,1 und 10 THz,

umfassend mindestens ein Dreitorbauelement nach
einem der vorhergehenden 10 Ansprüche.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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