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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kontakifeder zum
Kontaktieren von elektrisch zu kontaktierenden Bautei-
len mit einem kontaktseitigen Ende zum elektrischen
Kontaktieren mit dem Bauteil und einem verbindungssei-
tigen Ende zum Verbinden der Kontaktfeder mit dem
Bauteil. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass
die Kontaktfeder aus einem elastischen Substratmaterial
besteht, oder dieses enthalt, das von einer isolierenden
Diamantschicht umschlossen ist. Die isolierende Dia-
mantschicht ist dabei im Bereich des kontaktseitigen En-
des und im Bereich des verbindungsseitigen Endes bis
zum Substratmaterial zumindest kontaktseitig entfernt.
Die Erfindung betrifft weiterhin die Verwendung einer
derartigen Kontaktfeder in einem Kartenlesegerat zur
Kontaktierung von Chipkarten.

[0002] Kontaktfedern zum Kontaktieren von Struktu-
ren bzw. elektrischen Bauteilen sind bekannt.

[0003] So beschreibt die DE 102 01 491 C1 ein Mess-
spitzensystem zum Kontaktieren von Strukturen, das aus
einem elektrisch leitfahigen Finger besteht, der ein kon-
taktseitiges Ende zum Kontakt mit der Struktur und ein
Ende zum Verbinden mit mindestens einem Leiter auf-
weist. Der mindestens eine Finger ist dabei im Bereich
des kontaktseitigen Endes ausschlieRlich aus leitfahi-
gem Diamant gebildet, oder aber der mindestens eine
Finger ist im Bereich des kontaktseitigen Endes aus-
schlief3lich aus isolierendem Diamant gebildet, wobei
dann aber fir diese Ausfiihrungsform auf dessen Ober-
flache eine leitfahige Diamantschicht und/oder eine Me-
tallisierungsschicht aufgebracht ist.

[0004] Ein derartiges Messspitzensystem wird dabei
insbesondere zum Testen von beispielsweise auf Wa-
fern hergestellten integrierten, elektronischen Schaltun-
gen und/oder elektronischen Einzelbauteilen auf deren
Funktionsfahigkeit und/oder Zuverléssigkeit eingesetzt.
[0005] Nachteilig ist dabei, dass das Messspitzensys-
tem vollstéandig aus Diamant aufgebaut und damit teuer
in der Herstellung ist. Damit ist auch der Anwendungs-
bereich auf Messspitzen mit kleinsten Abmessungen aus
Kostengriinden limitiert. Derartige Messspitzensysteme
sind allerdings fir Anwendungen im Bereich der sicher-
heitsrelevanten Signallibertragung, wie beispielsweise
in einem Chipkartenlesegerat nicht geeignet, da grund-
satzlich die nach aufien gerichtete Oberflache leitfahig
ist. Deshalb kann die leitfahige Schicht von aussen sehr
leicht elektrisch kontaktiert werden, so dass es zu einem
Auslesen und auch zu einer Manipulation von sicher-
heitsrelevanten Daten kommen kann.

[0006] Aus der WO 2010/136001 A1 ist ein manipula-
tionsgeschutzter Kartenleser bekannt. Bei diesem Kar-
tenleser soll die Sicherheit dadurch gewahrleistet sein,
dass die in dem Kartenleser in der Kontaktiereinheit an-
geordneten Kontaktfedern mittels einer beweglichen
Bohrschutzhaube gesichert sind. Dadurch soll eine un-
bemerkte Manipulation an den Kontaktenden der Kon-
taktfedern von der Karteneinfiihré6ffnung vermieden wer-
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den.

[0007] Nachteilig bei der vorstehend beschriebenen
Lésung istallerdings, dass ein derartiger Aufbau aufwen-
dig ist, da ndmlich eine separate Vorrichtung nadmlich die
Bohrschutzhaube in dem Kartenleser beweglich inte-
griert werden muss. Weiterhin hat sich bei dem vorste-
hend beschriebenen Kartenleser als nachteilig heraus-
gestellt, dass die darin beschriebenen Kontaktfedern aus
einer Kupferzinnlegierung gebildet sind, die neben lhrer
Sicherheitsliicken in Bezug auf ihre mechanischen Ei-
genschaften ebenfalls verbesserungswirdig sind.
[0008] Ausgehend hiervon ist es die Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, eine verbesserte Kontaktfeder zur
Ubertragung von elektrischen Signalen bereitzustellen,
die sowohl hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften
wie auch der Manipulationssicherheit Vorteile gegenliber
dem Stand der Technik aufweist. Die Kontaktfeder soll
dabei auch einfach und kostenglinstig in der Herstellung
sein.

[0009] DieAufgabe wird durch gekennzeichnete Merk-
male des Patenanspruchs 1 gel6st. Die Unteranspriiche
geben vorteilhafte Weiterbildungen an.

[0010] Erfindungswesentlichist, dass die Kontaktfeder
nicht indirekt, wie beispielsweise durch Ummantelung
oder Gehause geschltzt wird, sondern direkt selbst ma-
nipulationssicher aufgebaut werden soll. Der Schutz ge-
gen Manipulation wird gewissermafRen monolithisch in
die Kontaktfeder integriert.

[0011] Erfindungsgemal wird dazu vorgeschlagen, ei-
ne Kontaktfeder zum elektrischen kontaktierenden von
Bauteilen mit einem kontaktseitigen Ende zum reversib-
len (wiederholdenden) Kontaktieren mit dem Bauteil und
einem verbindungsseitigen Ende zum Verbinden mit
dem Bauteil so auszubilden, dass die Kontaktfeder aus
einem elastischen Substratmaterial besteht und von ei-
ner isolierenden Diamantschicht umschlossen ist. Um
die entsprechende elektrische Kontaktierung zu gewahr-
leisten, ist erfindungsgeman bei der Kontaktfeder vorge-
sehen, dass die isolierende Diamantschicht im Bereich
des kontaktseitigen Endes sowie auch im Bereich des
verbindungsseitigen Endes bis zum Substratmaterial zu-
mindest lokal entfernt ist, dass ein elektrisch leitfahiger
Kontakt zum Bauteil hergestellt werden kann. Dadurch
wird nun sichergestellt, dass die Kontaktfeder bis auf die
entfernten Bereiche vollstédndig aus einem nichtleitenden
und mechanisch dufRerst stabilen, sehr hartem und che-
misch intertem Material besteht. Die Kontaktfeder der
Erfindung macht sich somit die Giberragenden mechani-
schen, physikalischen und chemischen Eigenschaften
von Diamant zunutze und kombiniert diese mit der Elas-
tizitdt des Substratmaterials. Damit steht eine Kontakt-
feder zur Verfligung, die bei entsprechender Anwendung
fur Sicherheitsaspekte nicht nur hohe Anforderungen in
Bezug auf die Manipulationssicherheit erfillt, sondern
die gleichzeitig auch noch aufgrund der Uberragenden
mechanischen und chemischen wie auch physikalischen
Eigenschaften von Diamant Vorteile gegeniiber dem
Stand der Technik aufweist. Hierbei ist auch zu erwéah-
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nen, dass auf Diamantoberflachen, aufgrund der chemi-
schen Bestandigkeit, Fremdmaterialien, insbesondere
Metalle, sehr schlecht haften. Dies ist auch der Grund
dafir, dass Diamant nur unter besonderen Bedingungen,
bei sehr hohen Temperaturen und unter Vakuum geldtet
werden kann. Eine einfache elektrische Kontaktierung
von Diamant ist ohne den Einsatz von komplizierten me-
tallischen Schichtabfolgen nicht mdglich. Die Freilegung
des elektrisch leitfahigen Substrates scheitertan der Har-
te von Diamant. Dieser ist mechanisch nur mit Diamant
zu bearbeiten. Die dabei auftretenden Krafte sind aller-
dings so hoch, dass die Kontaktfeder bei einem derarti-
gen Versuch mit hoher Wahrscheinlichkeit brechen wiir-
de und die Kontaktfeder damit unbrauchbar wird. Dies
erhoht die Manipulationssicherheit einer derartigen Kon-
taktfeder.

[0012] Das Substratmaterial der Kontaktfeder ist aus
einem elastischen Material gebildet. Dieses ist so aus-
gewahlt, dass es:

1) mit Diamant beschichtbar ist

2) eine ausreichende Adhasion der Diamantschicht
auf dem Substrat gewahrleistet ist

3) Zusammen mit der Diamantschicht eine ausrei-
chende elastische Verformung zulasst, um eine ent-
sprechende Andruckkraft der Feder an das Bauteil
zu ermdglichen (Overtravel)

4) Eine ausreichende Biegebruchfestigkeit aufweist
um den Overtravel schadlos zu Uberstehen

5) Eine ausreichende Festigkeit gegen Ermidungs-
bruch aufweist.

Geeignete Materialien hierfir sind refraktére Metalle wie
Mo, Ta, Ti, Nb, W, Saphir, Iridium, Silizium, Siliziumcar-
bid, Magnesiumoxid oder Germanium. Besonders bevor-
zugt ist hierbei als Substratmaterial Molybdan oder Wolf-
ram.

[0013] Die Kontaktfeder nach der Erfindung ist dabei
bevorzugt als flaches Band mit einer Bandbreite von 0,1
mm bis 1,2 mm, bevorzugt von 0,2 mm bis 1 mm und
einer Banddicke von 0,05 mm bis 2 mm, bevorzugt von
0,05 mm bis 0,8 mm ausgebildet.

[0014] Bevorzugterweise istinsbesondere fiir den An-
wendungsfall eines Kartenlesers die Kontaktfeder am
kontaktseitigen Ende in Form einer Kugelkalotte ausge-
bildet, wobei dann fiir diese Ausfihrungsform die ent-
fernte Flache im Bereich der Kugelkalotte angeordnet
und so dimensioniert und positioniert ist, dass eine pro-
blemlose elektrische Kontaktierung mit dem Bauteil (in
diesem Fall Chipkarte) gewahrleistet ist.

[0015] Die entfernte Flache, die zur Kontaktierung
dient, kann dabei jegliche geometrische Formen aufwei-
sen, d.h. sie kann kreisférmig oder mehreckig wie zum
Beispiel rechteckig sein. Die Flache, die aus der isolie-
renden Diamantschicht entfernt werden muss, richtet
sich nach dem Anwendungsfall.

[0016] In Bezug auf das verbindungsseitige Ende ist
die Kontaktfeder bevorzugt dabei so aufgebaut, dass sie
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am verbindungsseitigen Ende einen verbreiterten Be-
reich aufweist, in dem dann die entfernte Flache ange-
ordnet ist, wobei auch hier wieder die Anordnung und
Dimensionierung so gewahlt wird, dass ein problemloses
Verbinden mit dem Bauteil gewahrleistet ist. Auch die
entfernte Flache am verbindungsseitigen Ende ist in Be-
zug auf ihre Geometrie beliebig wahlbar und kann somit
kreisféormig oval oder mehreckig, bevorzugt rechteckig
sein.

[0017] Die Kontaktfeder ist dabei am verbindungssei-
tigen Ende so ausgebildet, dass ein problemloses Ver-
binden mitdem Bauteil zum Beispiel mit einer Leiterplatte
Uber eine Lotverbindung mdglich ist. Es kann deshalb
auch vorgesehen sein, dass nach dem Freilegen der
Kontaktzone auf dem Substratmaterial noch eine zusatz-
liche Beschichtung aufgebracht wird, um eine optimale
Verbindung (z.B. Létfahigkeit) mit dem Bauteil zum Bei-
spiel mit einer Leiterplatte (z.B. Auswertelektronik) her-
stellen zu kénnen. Dies gilt insbesondere fir Substrate
die aus refraktaren Metallen wie Mo, W, Nb, Ta oder Ti
bestehen, welche sich ebenfalls nur unter hohem Auf-
wand und hohen Temperaturen I6ten lassen. Um eine
einfache Lotverbindung (Weichlot) mit der Leiterplatte
herzustellen, wird vorgeschlagen, die freigelegte Ober-
flache mit einer diinnen Goldschicht, welche beispiels-
weise galvanisch aufgebracht werden kann, zu be-
schichten. Dies kann u.a. in einem Autogalvanikbad
durchgefiihrt werden. Sollte eine bessere Haftung ge-
wiinscht sein, kann auch ein Mehrschichtmetallisie-
rungsystem, z.B. Ti, Pt, Au mittels Sputtern, Verdampfen
oder ahnlichen Abscheidemethoden aufgebracht wer-
den.

[0018] Bei der Kontaktfeder nach der Erfindung ist es
weiterhin bevorzugt, wenn die aufgebrachte isolierende
Diamantschicht eine nanokristalline Diamantschicht mit
einer Schichtdicke von 1 um bis 250 um, bevorzugt von
3 pm bis 50 um, besonders bevorzugt von 3 bis 10 um
ist. Alternativ kann auch eine DLC-Schicht eingesetzt
werden. Die nanokristalline Diamantschicht besitzt dabei
bevorzugt eine feinkristalline Diamantstruktur und weist
kristalline Doméanen auf, die eine mittlere Korngré3e von
dgg < 100 nm bevorzugt dsy < 50 nm, besonders bevor-
zugtdsy < 10 nmbesitzen. Die Oberflachenrauhheit einer
derartigen bevorzugten nanokristallinen Diamantschicht
RMS ist 5-100 nm, bevorzugt 5-50 nm, weiter bevorzugt
5-30 nm, weiter bevorzugt < 10 nm, besonders bevorzugt
< 2 nm. Die Rauhheit RMS (root-mean-squared-rough-
ness) wird aus dem Mittel der Abweichungsquadrate be-
rechnet und somit auch als "quadratisches Mittel" be-
zeichnet. Ermittelt wird die Rauheit z.B. durch Messung
eines 10pum X10um Feldes mit dem AFM (Atomic force
Microscope) im Tapping modus, d.h. beriihrungslos.
[0019] Die oben genannten Schichten weisen im Ver-
gleich mit polykristallinen Diamantschichten eine hohe
Biegebruchfestigkeit und typischerweise ein niedrigeres
Elastizitdtsmodul auf. Eine hohe Biegebruchfestigkeit ist
erwiinscht, weil die Kontaktfeder ja mit einer definierten
Anpresskraft gegen das zu kontaktierende Bauteil ge-
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driickt wird, um einen zuverlassige elektrische Kontak-
tierung sicherzustellen. Die hierbei entstehenden me-
chanischen Spannungen, treten aufgrund der unter-
schiedlichen Elastizitdtsmoduli von Diamantschicht und
Substratmaterial verstarkt im Bereich der Diamant-
schicht auf. Briiche sind also hier zu erwarten. Uberra-
schenderweise konnte gezeigt werde, dass nanokristal-
line Diamantschichten eine Biegebruchspannung von
mehr als 5GPa aufweisen.

[0020] Bezuglich der Definition der Biegebruchspan-
nung wird auf die folgenden Literaturstellen verwiesen:

¢ R. Morrell et al., Int. Journal of Refractory Metals &
Hard Materials, 28 (2010), S. 508-515;

¢ R.Danzer et al. in "Technische keramische Werkst-
offe", herausgegebenvon J. Kriegesmann, HvB Ver-
lag, Ellerau, ISBN 978-3-938595-00-8, Kapitel
6.2.3.1 - Der 4-Kugelversuch zur Ermittlung der bi-
axialen Biegefestigkeit sproder Werkstoffe".

[0021] Gleichzeitig ist wichtig, dass der Unterschied
der Elastizitdtsmoduli von Diamantschicht und Substrat-
material so gering wie méglich ist, um das Interface zwi-
schen der Diamantschicht und dem Substrat im Biegefall
nicht zu stark zu belasten. Das E-Modul der abgeschie-
denen Diamantschicht kann an das E-Modul des Subst-
ratmaterials dadurch angepasst werden, indem eine
"feinkristalline" Diamantschicht verwendet wird, deren
kristalline Doménen eine mittlere KorngréfRe von dgy <
100 nm aufweisen. Dadurch entsteht eine Diamant-
schicht, bei der die Kristallinitat im Wesentlichen homo-
gen in der Diamantschicht angeordnet sind.

[0022] Die Verwendung von feinkristallinen Diamant-
schichten mit den wie vorstehend angegebenen Korn-
gréRen fihrt dazu, dass auch das E-Modul gegeniiber
polykristallinen Diamantschichten deutlich erniedrigt
wird, so dass eine bessere Anpassung an das E-Modul
des Substrates gewahrleistet ist. So weisen polykristal-
line Diamantschichten meist ein E-Modul von > 1000
GPa auf. Typische Substratmaterialien, wie beispiels-
weise Silizium oder Siliziumdioxid, besitzen einen deut-
lich geringeren E-Modul von etwa 90 bis 400 GPa. Der
groRRe Unterschied der Biegesteifigkeit zwischen Subst-
rat und Beschichtung fuhrt im mechanischen Belas-
tungsfall zu einer starken Belastung des Interfaces, wel-
ches im schlimmsten Fall versagen kann und damit zu
einer Delamination der Diamantschicht fiihren kann.
Letzteres hat das Totalversagen des Bauteils zur Folge.
Aus diesem Grund ist eine Angleichung der Biegestei-
figkeit von Substrat und Beschichtung vorteilhaft. Dies
kann nun ebenfalls durch eine Verringerung der Korn-
gréRe erreicht werden. Da mit abnehmender KorngréRRe
der Diamantschicht das Korngrenzenvolumen im Ver-
haltnis zum Kristallvolumen (Kornvolumen) zunimmt und
an der Korngrenze in der Regel schwachere Bindungen
als im Kristall (Korn) vorhanden sind, korreliert das ma-
kroskopisch ermittelte E-Modul diametral mit der mittle-
ren KorngréRe. Typische Werte fiir das E-Modul von na-
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nokristallinen Diamantschichten (Korngrof3e etwa 10
nm) liegen im Bereich von < 750 GPa und ganz beson-
ders bevorzugt < 500 GPa.

[0023] Es hat sich weiterhin als vorteilhaft erwiesen,
wenn die auf der Kontaktfeder aufgebrachte isolierende
nanokristalline Diamantschicht einen mdglichst kleinen
sp2-Anteil aufweist. ErfindungsgemaR wird hierbei ein
sp2-Anteil < 40%, bevorzugt < 20%, besonders bevor-
zugt < 10% verstanden. Der Hintergrund ist dabei darin
zu sehen, dass je héher der sp2-Anteil ist, umso héher
ist auch die elektrische Leitfahigkeit der undotierten Di-
amantschicht. Eine auch nur geringe elektrische Leitfa-
higkeit, ist allerdings beim erfindungsgemaflen Kontakt-
finger moglichst zu vermeiden, so dass es bevorzugt ist,
wenn die Diamantschicht, die auf der Kontaktfeder auf-
gebracht ist, einen moglichst geringen sp2-Anteil wie vor-
stehend definiert aufweist. Die Diamantschicht ist wei-
terhin bevorzugt texturiert und weist besonders bevor-
zugt eine 111-, oder 110-, oder eine 110-Textur auf. Es
wird von einer Textur gesprochen, wenn mehr als 80%
der Oberflache der Diamantschicht von 111, 110, oder
100 Diamantflachen gebildet wird und die Differenz der
Eulerwinkel Ay zwischen den die Orientierung der Dia-
mantschicht definierenden aneinanderliegenden 111,
110 oder 100 Diamantflachen die Bedingung |Ay| < 20°
erfillt.

[0024] Es hat sich weiterhin als glnstig erwiesen,
wenn die isolierende Diamantschicht mdglichst span-
nungsfrei ist. Das bedeutet, dass eine freistehende Dia-
mantschicht innere mechanische Spannungen aufwei-
sen muss, die <1 GPa, bevorzugt <500 MPa, besonders
bevorzugt < 200 MPa sind. Innere Spannungen kénnen
namlich zur Deformation der Kontaktfeder nach dem Ab-
kiihlen fihren. Ferner wird die innere Spannung der von
aulen induzierten mechanischen Biegebruchspannung
Uberlagert und fiihrt somit zu einer erhéhten Bruchanfal-
ligkeit. Die Diamantschicht soll deshalb wie vorstehend
definiert méglichst spannungsfrei ausgebildet sein.
[0025] Erstaunlicherweise konnte festgestellt werden,
dass im Falle von Molybdan als Substratmaterial bei der
CVD Abscheidung der nanokristallinen Diamantschicht,
nach der Abklhlphase nahezu keine mechanische De-
formation des Kontaktfingers beobachtet wurde. Dies ist
unter normalen Umstanden nicht zu erwarten, weil eine
Diamantschicht Ublicherweise heterogen (bezogen auf
die Wachstumsrichtung) aufwachst und damit erhebliche
innere Spannungen (typischerweise Zugspannungen)
auftreten.

[0026] Uberraschenderweise hat es sich auch gezeigt,
dass sich die Karbidisierung des Substratmaterials in
Grenzen halt. Hierunter wird die Durchsetzung des Sub-
stratmaterials mit Kohlenstoff verstanden. Wird als Sub-
stratmaterial beispielsweise ein refraktares Metall einge-
setzt (z.B. W), diffundieren insbesondere in der Anfangs-
phase der Gasphasenabscheidung, Kohlenstoffradikale
in das Metall ein. Diese filhren zu Gefligednderungen
und versprdoden typischerweise das Substrat. Im
schlimmsten Fall hat sich das Metall nach der Beschich-
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tung vollstandig in ein Metallkarbid umgewandelt. Die ge-
ringe Karbidisierung bei der Erfindung wird darauf zu-
rickgefuhrt, dass bei der Herstellung der nanokristalli-
nen Diamantschicht eine sehr hohe Keimdichte von Di-
amantimpfkristallen auf das Substratoberflache erreicht
wird, wobei dabei die Agglomeration von Kristallen ver-
mieden werden kann. Bevorzugte Keimdichten liegen im
Bereich von>10"1cm2, besonders bevorzugtim Bereich
> 10"2cm2 Ist die Keimdichte zu gering, schlieBt sich die
Diamantschicht erst nach einigen 100 nm und bildet Ein-
schliisse (Porositat). Im diesem Falle ist dadurch auch
die Haftung zum Substrat nicht mehr sichergestellt und
die mechanischen Eigenschaften, insbesondere die Bie-
gebruchspannung degradieren.

[0027] Eine weitere Ausfiihrungsform der erfindungs-
gemalen Kontaktfeder schlagt vor, dass zwischen dem
Substratmaterial und der isolierenden Diamantschicht
noch zusatzlich eine elektrisch leitfahige Diamantschicht
aufgebracht ist. Diese Diamantschicht umschlie3t somit
sandwichartig das Substratmaterial und wird Ihrerseits
sandwichartig durch die insolierende Diamantschicht
umschlossen. Der Vorteil des Aufbringens einer derarti-
genisolierenden Diamantschicht besteht in einem weiter
verbesserten Schutz der elektrisch aktiven Kontaktfla-
chen. Diese werden kontaktseitig nur bis zur elektrisch
leitfahigen Diamantschicht bereichsweise freigelegt. Da-
mit ist auch im Bereich der Kontaktflache eine Manipu-
lation durch haftende Metallisierung, insbesondere Kle-
beverbindungen mit elektrisch leitfahigen Klebstoffen
oder Weichldtverbindungen weitestgehend ausge-
schlossen. Darliber hinaus nimmt die Verschleif¥festig-
keit und damit die Lebensdauer des Kontaktfingers auf-
grund der Harte von Diamant deutlich zu. Fiir diese Aus-
fuhrungsform ist dann sicherzustellen, dass am kontakt-
seitigen Ende die isolierende Diamantschicht bis auf die
elektrisch leitfahige Diamantschicht entfernt ist. Am ver-
bindungsseitigen Ende hingegen, kénnen beide Dia-
mantschichten bis auf das Substrat entfernt werden. Op-
tional kann auch hier die Substratéffnung noch zusatzlich
metallisiert werden. Die elektrisch leitfahige Diamant-
schicht kann ebenfalls nanokristallin sein und eine
Schichtdicke wie die isolierende Diamantschicht aufwei-
sen. Die Leitfahigkeit der nanokristallinen Diamant-
schicht kann zum Beispiel durch Dotierung mit P, B, N,
S und/oder NH5 hergestellt werden, wobei Dotierstoff-
konzentrationen > 5 X 1017 bevorzugt sind. Ublicherwei-
se werden die Dotierstoffe wahrend der Abscheidung der
Diamantschicht in die Gasphase zugefihrt. Im Fall von
NH; Zugabe, handelt es sich nicht um eine Dotierung
sondern vielmehr eine elektrische Leifahigkeit, welche
von den Korngrenzen herrihrt. Diese ist im Gbrigen n-
Typ mit einer geringen Aktivierungsenergie von weniger
als 100meV.

[0028] Die Kontaktfeder, wie vorstehend beschrieben,
wird bevorzugt in einem Kartenleser zum Datenaus-
tausch einer in einem Kartenleser einzufiihrenden Chip-
karte angewendet. Fir diesen Anwendungsfall ist somit
das kontaktseitige Ende der Kontaktfeder zum Kontak-
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tieren mit der Chipkarte vorgesehen und das verbin-
dungsseitige Ende der Kontaktfeder zum Verbinden mit
einer Leiterplatte im Kartenleser. Ein derartiger Karten-
leser ist in der vorstehend schon genannten WO
2010/136001 A1 beschrieben.

[0029] Die Erfindung umfasst somitinsbesondere eine
Kontaktfeder fir einen Kartenleser.

[0030] Letztlich betrifft die Erfindung auch die Verwen-
dung einer Kontaktfeder wie vorstehend beschrieben fir
einen Kartenleser entsprechend der WO 2010/136001.
[0031] Nachfolgend wird die Herstellung einer Kon-
taktfeder beschrieben.

1) Stanzen und Prégen der Substratfinger aus einem
Molybdénblech

[0032] Hierbei ist darauf zu achten, dass Risse in der
Flanke moglichst vermieden werden. Geringfligige Risse
sind nicht schadhaft, da sie wieder 3 dimensional vom
Diamant beschichtet werden. Resultat ist ein Endlos-
Band von Kontaktfingern welche zunachst alle mittels
Verbindungsstegen miteinander verbunden sind. Auch
die 3D-Form mit kontaktseitiger Kalotte ist bereits vorge-
geben. Die Verbindungsstege sind vorteilhafterweise in
Bereichen der Kontaktfeder angeordnet, die der Fixie-
rung der Kontaktfinger dienen. Diese Bereiche werden
Ublicherweise mit Kunststoff umspritzt und sind dadurch
auch nur sehr schwer zuganglich.

2. Reinigung

[0033] Dazu wird eine chemische Grundreinigung
durchgefihrt. Dies ist angelehnt an die Reinigungskette
der Herstellung von Silizium Mikroelektronikbauteilen
und besteht im einfachsten Falle aus einer organischen
Reinigung mittels Aceton und Isopropanol. Je nach ver-
wendetem Substratmaterial und Verschmutzung kénnen
auch starkere Reinigungslésungen, wie z.B. Schwefel-
saure, Salzsaure, Peroxid oder ammoniakhaltige Reini-
gungsmedien zum Einsatz kommen. Teilweise kann die
Reinigung auch dazu genutzt werden, die Substratober-
flache gezielt im Nanometerbereich aufzurauen. Dieser
Effekt ermdglicht eine zusatzliche mechanische Verzah-
nung zwischen dem Substrat und der anschlieRend auf-
zubringenden Diamantschicht.

3. Nukleation

[0034] Nach der Reinigung erfolgt dann eine Nuklea-
tion des Substratmaterials durch das Aufbringen von
kohlenstoffhaltigen Edukten zur Bildung von Diamantkei-
men, bzw. durch das Aufbringen feinkristallinen Diaman-
timpfkristallen. Im Anschluss daran erfolgt ein Aufwach-
sen der Diamantschicht mittels einer Gasphasenab-
scheidung (CVD - Chemical vapor depostition), vorzugs-
weise durch Hot Filamentgestiitzte Verfahren. Mikrowel-
len Plasma-gestitzte Verfahren sind weniger geeignet,
da aufgrund der komplexen Geometrie der Kontaktfinger
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nicht sichergestellt werden kann, dass der Diamant die
Finger hermetisch umhiuilit.

[0035] Wichtigist, dass eine moglichsthohe Keimdich-
te von Diamantimpfkristallen auf der Substratoberflache
erreicht wird, um die Karbidisierung des Substratmateri-
als durch die folgende Gasphasenabscheidung zu mini-
mieren und dass dabei die Agglomeration von Impfkris-
tallen vermieden wird. Gute Keimdichten liegen im Be-
reich von >10"1cm2, bevorzugt im Bereich >1012cm2.
Ist die Keimdichte zu gering, schlie3t sich die Diamant-
schicht erst nach einigen 100nm und bildet Einschlisse
(Porositat). Ferner ist dadurch die Haftung zum Substrat
nicht mehr sichergestellt.

[0036] Vorteilhafterweise wird die Substrattemperatur
in der Anfangsphase der Beschichtung so hoch gewahlt,
dass sich zwischen den Diamantkeimen bzw. der Dia-
mantschicht und dem Substratwerkstoff chemische Bin-
dungen bilden kénnen. Die chemische Bindung der Di-
amantschicht an das Substrat erhéht die Haftung und
damit die Belastbarkeit des Interfaces.

[0037] Eine exemplarische Verfahrensfihrung zur
Herstellung der kristallinen Diamantschicht ist nachfol-
gend angegeben:

[0038] Die feinkristallinen Diamantschichten werden
z.B. mittels eines "HeilRdraht-CVD-Verfahrens" herge-
stellt. Bei diesem Verfahren wird in einer Vakuumkam-
mer mittels heiRer Drahte, z.B. Wolframdrahte, eine Gas-
phase bestehend aus z.B. 1 bis 5 Vol.-% CH, und 95 bis
99 Vol.-% Wasserstoff aktiviert. Die Drahttemperatur
liegt beispielsweise in einem Bereich von 1.800°C bis
2.400°C. Bei einem Abstand zwischen dem Substrat und
den Drahten von 1 cm bis 5 cm wird dabei eine Subst-
rattemperatur von 600 °C bis 900 °C eingestellt. Der
Druck der Gasatmosphare liegt zwischen 3 mbar und 30
mbar. Dabei erfolgt eine Abscheidung der feinkristallinen
Diamantschicht auf dem Substrat.

[0039] In Bezug auf das Beschichtungsverfahren un-
terliegt die Erfindung selbstversténdlich keinerlei Be-
schrankungen, so dass beim erfindungsgemafen Ver-
fahren eine an und fur sich bekannte chemische Gas-
phasenabscheidung (CVD), bevorzugt eine Hot Filamen-
tabscheidung, erfolgen kann.

4) Freilegen der Kontaktzonen
[0040]

a. Abdecken der Kontaktfinger mittels einer Schat-
tenmaske (z.B. aus Silizium). Hierbei bleiben nur die
zu 6ffnenden Kontaktzonen frei.

b. Entfernung der Isolierenden Diamantschicht mit-
tels Ar/O, Plasma (reaktives lonenéatzen)

c. Optional: Entfernung der gesamten Diamant-
schicht mittels Ar/O, Plasma

d. Teilschritte a-c kdnnen im Falle einer Sandwich-
struktur (dotierter Diamant und isolierender Dia-
mant) auch mehrfach durchgefiihrt werden, so dass
das kontaktseitige Ende bis zur elektrisch leitfahigen
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Diamantschicht freigelegt und das verbindungssei-
tige Ende bis zum Substrat freigelegt wird.

5) Optional: Vereinzelung der Kontaktfinger
6) Optional: Umspritzen der Kontaktfinger mit Kunststoff

7) Optional: Segmentierung des Endlosbandes nach
Schritt 1 in Teilstiicke und Behandlung der Teilstlicke
gem. Schritten 2-7

[0041] >

[0042] Zu Schritt 5: Die Verbindungsstruktur der Kon-
taktfinger im Endlosband ist vorzugsweise so positio-
niert, dass sie im Bereich der spater zu umspritzenden
Zone des Kontaktfingers liegt und damit schwer zugang-
lich und geschiitzt ist.

[0043] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
funf Figuren naher beschrieben.

Figur 1 zeigt in den Figuren 1a und 1b in perspekti-
vischer Darstellung eine erfindungsgemafle Kon-
taktfelder aus zwei Richtungen, sowie in Figur 1c
und 1d Schnitte durch die Feder.

Figur 2 zeigt die Anwendung der erfindungsgema-
Ren Kontaktfedern in einer Kontaktiereinheit fir ei-
nen Kartenleser.

Figur 3 zeigt das Funktionsprinzip und Deformati-
onsverhalten der erfindungsgemafen Kontaktfeder.

Figur 4 zeigt den "Overtravel" der Kontaktfeder.
Figur 5 zeigt ein Endlosband.

[0044] InFiguren1aund 1bisteine erfindungsgemafie
Kontaktfeder 1 dargestellt. Die Figur 1b zeigt die Aufsicht
auf die erfindungsgemafe Kontaktfeder 1 von oben, wo-
hingegen die Figur 1a die Ansicht von unten darstellt.

[0045] Die Kontakifeder 1 nach der Ausfiihrungsform
nach Figur 1b weist dabei eine Breite von 0,8 mm auf
und besitzt am kontaktseitigen Ende 5 die Form einer
Kugelkalotte 3. Das verbindungsseitige Ende 6 ist in
Form einer Verbreiterung ausgefiihrt, die rechteckig aus-
gebildet ist. Die Abmessungen sind aus Figur 1a zu ent-
nehmen und betragen 1,5 mm bzw. 1,8 mm. Im Bereich
der Kugelkalotte 3 ist die isolierende Diamantschicht 2
entfernt, so dass ein Kontakt mit dem elektrisch zu kon-
taktierenden Bauteil méglichist. Im Beispielsfall der Figur
1ist das Basismaterial der Kontaktfeder 1 Molybdan. Die
Flache des entfernten Bereichs 4 liegt hier im Beispiels-
fall bei ca. 0,64 mm2. Figur 1a zeigt nun die identische
Kontaktfeder 1 jedoch in der Sicht von unten, so dass im
verbindungsseitigen Ende 6 die entfernte Flache 7 sicht-
bar wird. Die entfernte Flache 7, die im Beispielfall als
Kreis ausgebildet ist, muss nun so gestaltet sein, dass
eine Lotverbindung mit der Leiterplatte ermdglicht wird.
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Die entfernte Flache 7 weist im Beispielsfall der Figur 1
eine Flache von ca. 0,8 mm? auf.

[0046] Die Materialdicke der Kontaktfeder 1 liegtin der
Ausfiihrungsform so wie sie in Figur 1 dargestellt ist bei
0,25 mm. Die Kugelkalotte 3 weist dabei einen vorgege-
benen Radius R auf. Die Kugelkalotte 3 sollte dabei be-
vorzugt riss- und gratfrei ausgebildet sein, sowie eine
moglichst geringe Oberflachenrauheit aufweisen um die
Metallisierung der zu kontaktierenden elektrischen Kon-
takte nicht zu zerstéren.

[0047] In Figur 1a ist zudem noch verdeutlicht, in wel-
cher Weise sich die Kugelkalotte 3 bewegen kann (Pfei-
le).

[0048] Diese Bewegung, auch oft als Overtravel be-
zeichnet, ist notwendig um die Kugelkalotte mit einer de-
finierten Kraft auf die Metallisierung der zu kontaktieren-
den Struktur zu pressen. Hierbei wird die Kontaktfeder
elastisch verformt.

[0049] In den Figuren 1c und 1d sind nun die Schnitt-
darstellungen sowie in Figur 1a angezeigt dargestellt.
[0050] Die Schnittdarstellungen der Figur 1c zeigen ei-
ne Ausfiihrungsform, bei der das Substratmaterial 8 mit
einerisolierenden Diamantschicht 2 iberzogenist. In der
ersten Schnittdarstellung A-A istauch die freigelegte Fla-
che 7 am verbindungsseitigen Ende dargestellt. Aus der
Schnittdarstellung A-A ist erkennbar, dass die isolieren-
de Diamantschicht 2 bis auf das Substratmaterial 8 ent-
fernt worden ist. Die Schnittdarstellung B-B zeigt, wie
das Substratmaterial 8 in diesem Beispielsfalle Molyb-
dan von der Diamantschicht 2 umschlossen ist. Letztlich
zeigt die Schnittdarstellung C-C die Ausbildung der er-
findungsgemafRen Kontaktfeder, wie sie in der Figur 1a
dargestellt ist beziiglich des kontaktseitigen Ende. Auch
hier ist die isolierende Diamantschicht 2 am kontaktsei-
tigen Ende 4 entfernt.

[0051] In der Figur 1d sind nun die gleichen Schnitte
dargestellt wie vorstehend schon bei Figur 1c beschrie-
ben, jedoch fir eine Ausfiihrungsform bei der zusatzlich
zur isolierenden Diamantschicht 2 noch eine leitfahige
Diamantschicht 30 vorgesehen ist. Wie aus der Schnitt-
darstellung A-A hervorgeht, ist im Beispielsfall der Kon-
taktfeder nach der Figur 1 am verbindungsseitigen Ende
sowohl die isolierende Diamantschicht 2 wie auch die
leitfahige Diamantschicht 30 bis auf das Substratmaterial
8 entfernt worden. Bezuglich der Verbindungstechniken
wird auf die Beschreibung verwiesen. Die Schnittdarstel-
lung B-B zeigt wiederum wie schon bei der Figur 1c die
Ausbildung der Kontaktfeder im mittleren Bereich.
[0052] Im Unterschied zur Ausfiihrungsform wie bei Fi-
gur 1c beschrieben, ist nun am kontaktseitigen Ende nur
die isolierende Diamantschicht 2 entfernt worden. Am
kontaktseitigen Ende ist es nicht erforderlich, auch die
leitfahige Diamantschicht zu entfernen, so dass am kon-
taktseitigen Ende der Bereich 4 durch die leitfédhige Dia-
mantschicht 30 gebildet wird. Dies hat auch anwen-
dungstechnische Vorteile im Bezug auf die Beanspru-
chung, da nun noch eine zuséatzliche Diamantschicht zur
Verfiigung steht und deren mechanische und physikali-
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sche Eigenschaften genutzt werden kdénnen.

[0053] Die Definition des Overtravels ist in Figur 4
schematisch illustriert.

[0054] Wesentlich bei der Erfindung ist dabei, dass
durch das Substratmaterial, hier Molybdan in Verbindung
mit der isolierenden Diamantschicht 2 eine hohe mecha-
nische Stabilitdt gewahrleistet ist, so dass ein dauerhaf-
ter Betrieb sichergestellt ist.

[0055] Figur 2 zeigt nun die Anwendung der erfin-
dungsgemalen Kontaktfeder 1 in einem Kartenleser 10.
DerinFigur 3 gezeigte Kartenleser 10ist ein sogenannter
Push/Pull-Kartenleser, bei dem eine Chipkarte (nicht ab-
gebildet) in dem Kartenleser 10 bis in ihre Datenaus-
tauschposition eingefiihrt und nach dem Datenaus-
tausch vom Benutzer wieder aus dem Kartenleser 10
herausgezogen wird. Die Chipkarte tragt dabeizum Spei-
chern der Daten einen Mikrochip (nicht gezeigt). Die Ka-
lotten 3 der elektrischen Kontaktfedern sind deshalb so
positioniert, dass sie mit der Lage der Kontakte der Chip-
karte Ubereinstimmen. In dem Kartenleser 10 sind dabei
wie aus der Figur 2 hervorgeht, mehrere (hier 8) elastisch
verformbare Kontaktfedern 1 vorgesehen, die mit dem
verbindungsseitigen Ende 6 mit dem Kartenleser 10 ver-
bunden sind und die ein kontaktseitiges Ende 5 aufwei-
sen, das wie in Figur 3 gezeigtin Form einer Kugelkalotte
ausgebildet ist. Dadurch, dass nun die Kontaktfeder na-
hezu vollstédndig von einer isolierenden Diamantschicht
umhllt wird, ist diese einer Manipulation nicht zugang-
lich. Somit wird eine hohe Sicherheit in Bezug auf die
Manipulation erreicht. Gleichzeitig ist darauf hinzuwei-
sen, dass auch aufgrund der Materialkombination Mo-
lybdan/nanokristalliner Diamant Uberragende Eigen-
schaften in Bezug auf die Dauerbelastung einer derarti-
gen Kontaktfeder erreicht werden. Es hat sich gezeigt,
dass in entsprechenden Belastungsversuchen die erfin-
dungsgemale Kontaktfeder sich den bisher bekannten
Federn aus einer Kupferzinnlegierung deutlich tberle-
gen zeigen. Ferner ist es nicht notwendig, alle Kontakt-
federn mit Diamant zu beschichten. Es genlgt prinzipiell,
wennder I/O Pin, d.h. der oder die Kontaktfedern, welche
sicherheitsrelevante Daten Ubertragen, entsprechend
beschichtet werden.

[0056] Figur 3 zeigt, wie die erfindungsgemafle Kon-
taktfeder 1 in einem Kartenleser 10 deformiert wird. Die
Figur 3a zeigt dabei den Zustand, bei dem keine Karte
in den Kartenleser eingeschoben ist, wohingegen Figur
3b den Zustand darstellt, bei dem eine Chipkarte 20 in
den Kartenleser eingeschoben worden ist. Hierbei wird
die Kontaktfeder um 0,5mm aus lhrer Ruhelage nach
unten ausgelenkt.

[0057] Figur 4 zeigt, wie die Position der Kugelkalotte
3 durch elastische Verformung der Kontaktfeder um die
Strecke s (hier 0,5mm) aus lhrer Ruhelage ausgelenkt
wird. Bei einer typischen Kartendicke von 0,8 mm ent-
spricht dies einer Kraft von 0,5 N. Nach der ISO Norm
muss die Kontaktkraft des Fingers im Bereich zwischen
0,2 N und 0,6 N liegen. Die erfindungsgemaRe Kontakt-
feder erfillt somit diese Forderung.
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[0058] Figur 5 zeigt ein bei der Herstellung der erfin-
dungsgemafien Kontaktfedern erzeugtes Endlosband.
Die Kontaktfedern sind dabei lber einen Stege 21 mit-
einander verbunden. Bei der Herstellung der erfindungs-
gemalen Kontaktfedern ist dabei auf die genaue Einhal-
tung der vorgegebenen GréRen zu achten. Bei einer
Bandunterbrechung ist an der AulRenseite der Spule in
Hoéhe der Unterbrechung eine Kennzeichnung anzubrin-
gen. Wesentlich ist weiterhin, dass bei Pragung der Ku-
gelkalotte eine Riss- und Gratfreiheit gewahrleistet ist.
Es sollte auch darauf geachtet werden, dass der Faser-
verlauf nicht gebrochen ist. Dies kann mittels Schliffbild
Uberprift werden.

Patentanspriiche

1. Kontaktfeder (1) zum Kontaktieren von elektrisch zu
kontaktierenden Bauteilen mit einem kontaktseiti-
gen Ende zum Kontaktieren mit dem Bauteil und ei-
nem verbindungsseitigen Ende zum Verbinden mit
dem Bauteil,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kontaktfeder (1) aus einem elastischen
Substratmaterial 8 besteht oder dieses enthélt, das
von einerisolierenden Diamantschicht (2) umschlos-
sen ist, wobei die isolierende Diamantschicht (2) im
Bereich des kontaktseitigen Endes (5) und im Be-
reich des verbindungsseitigen Endes (6) zumindest
bereichsweise bis zum Substratmaterial entfernt ist.

2. Kontaktfeder nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kontaktfeder (1) ein flaches
Band mit einer Bandbreite von 0,1 mm bis 1,2 mm
und einer Banddicke von 0,05 mm bis 2 mm ist.

3. Kontaktfeder nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kontaktfeder (1) am kon-
taktseitigen Ende (5) in Form einer Kugelkalotte (3)
ausgebildet ist und die entfernte Flache (4) am kon-
taktseitigen Ende (5) im Bereich der Kugelkalotte (3)
angeordnet und so dimensioniert und positioniert ist,
dass eine elektrische Kontaktierung mit dem Bauteil
gewahrleistet ist.

4. Kontaktfeder nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktfeder (1) am verbindungsseitigen Ende (6)
einen verbreiterten Bereich aufweist, in dem die ent-
fernte Flache (7) angeordnet und so dimensioniert
und positioniert ist, dass eine Verbindung mit dem
Bauteil gewabhrleistet ist.

5. Kontaktfeder nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktfeder (1) zwischen dem kontaktseitigen En-
de (5) und dem verbindungsseitigen Ende (6) min-
destens eine Abwinklung aufweist.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Kontaktfeder nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Substratmaterial (8) ausgewahlt ist aus refraktaren
Metallen wie Mo, Ta, Ti, Nb oder W, Siliziumcarbid,
Glas, Silizium, Saphir, Iridium, Magnesiumoxid oder
Germanium.

Kontaktfeder nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die iso-
lierende Diamantschicht eine Dicke von 1 bis 250
pm aufweist.

Kontaktfeder nach mindestens einem der Anspri-
che 1bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Di-
amantschicht 2 eine Biegebruchspannung §y< 5
GPa aufweist.

Kontaktfeder nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Di-
amantschicht 2 ein E-Modul < 850 GPa, bevorzugt
< 700 GPa aufweist.

Kontaktfeder nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schendem Substratmaterial (8) und derisolierenden
Diamantschicht (2) eine elektrisch leitfahige Dia-
mantschicht (30) angeordnet ist.

Kontaktfeder nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektrisch leitfahige Diamant-
schicht (30) eine nanokristalline Diamantschicht
oder eine DLC-Schicht mit einer Schichtdicke von
Tpm - 250 pwm ist.

Kontaktfeder nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leitfahigkeit der nano-
kristallinen Diamantschicht (30) durch Dotierung mit
P, B, N, S, oder Beigabe von NH; wéhrend des Di-
amantwachstums hergestellt worden ist.

Kontaktfeder nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dass die Diamantschicht einen spezifischen Wider-
stand von 0,25m Qcm -5MQcm aufweist

Kontaktfeder nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrisch zu kontaktierende Struktur ein Kartenleser
zum Datenaustausch einer in einen Kartenleser (10)
einzuflihrenden Chipkarte ist.

Verwendung einer Kontaktfeder nach mindestens
einem der Anspriche 1 bis 14 in einem Kartenleser.
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