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(54) REINIGUNGSSYSTEM UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES REINIGUNGSSYSTEMS

(57) Reinigungssystem (10) mit wenigstens einer
Düse (18) zum Durchleiten einer Reinigungsflüssigkeit,
wenigstens einem piezoelektrischen Element zum Um-
wandeln eines elektrischen Signals in mechanische
Schwingungen und wenigstens einem Signalgenerator
(12) zum Erzeugen des elektrischen Signals, wobei das
Signal zu dem piezoelektrischen Element übertragen
wird und die vom piezoelektrischen Element erzeugten

mechanischen Schwingungen in die Reinigungsflüssig-
keit eingeleitet werden, wobei das wenigstens eine pie-
zoelektrischeElement in derwenigstens einenDüse (18)
angeordnet ist und wobei der Signalgenerator (12) Mittel
zur Impedanzerkennung aufweist, um eine elektrische
Impedanz des piezoelektrischen Elements zu erfassen
und zu überwachen, insbesondere während des Be-
triebs des Reinigungssystems.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Reinigungssystemmit
wenigstens einer Düse zum Durchleiten einer Reini-
gungsflüssigkeit, wenigstens einem piezoelektrischen
Element zum Umwandeln eines elektrischen Signals in
mechanischeSchwingungenundwenigstenseinemSig-
nalgenerator zum Erzeugen des elektrischen Signals,
wobei das Signal zu dem piezoelektrischen Element
übertragen wird und die vom piezoelektrischen Element
erzeugten mechanischen Schwingungen in die Reini-
gungsflüssigkeit eingeleitet werden. Die Erfindung be-
trifft aucheinVerfahrenzumBetreibeneinesReinigungs-
systems.
[0002] Reinigungssysteme mit Düsen zum Durchlei-
ten einer Reinigungsflüssigkeit, wobei die Reinigungs-
flüssigkeit mittels piezoelektrischer Elemente in mecha-
nische Schwingungen versetzt wird, werden unter ande-
rem für dieReinigungvonHalbleiterbauteilenverwendet.
Problematisch ist bei solchen Systemen, dass die Alte-
rung der Piezoelemente nur durch ein unzureichendes
Reinigungsergebnis festgestellt werden kann. Weiter
problematisch ist, dass die Piezoelemente bei einem
Trockenlauf, also wenn keine Reinigungsflüssigkeit
durch die Düsen durchgeleitet wird, Schaden nehmen
können.
[0003] Mit der Erfindung sollen ein Reinigungssystem
und ein Verfahren zum Betreiben eines Reinigungssys-
tems verbessert werden.
[0004] Erfindungsgemäß ist hierzueinReinigungssys-
tem mit den Merkmalen von Anspruch 1 und ein Ver-
fahren zum Betreiben eines Reinigungssystems mit den
Merkmalen von Anspruch 5 vorgesehen. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteransprü-
chen genannt.
[0005] Ein erfindungsgemäßes Reinigungssystem
weist wenigstens eine Düse zum Durchleiten einer Rei-
nigungsflüssigkeit, wenigstens ein piezoelektrisches
Element zum Umwandeln eines elektrischen Signals in
mechanische Schwingungen und wenigstens einen Sig-
nalgenerator zum Erzeugen des elektrischen Signals
auf. Das Signal wird vom Signalgenerator zu dem piezo-
elektrischen Element übertragen und die vom piezo-
elektrischen Element erzeugten mechanischen
Schwingungen werden in die Reinigungsflüssigkeit ein-
geleitet. Das wenigstens eine piezoelektrische Element
ist in der wenigstens einen Düse angeordnet und der
Signalgenerator weist Mittel zur Impedanzerkennung
auf, umeineelektrische Impedanzdespiezoelektrischen
Elements zuerfassenundzuüberwachen, insbesondere
während des Betriebs des Reinigungssystems.
[0006] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass sich die Impedanz eines piezoelektrischen Ele-
ments ändert, wenn ein Kontakt des piezoelektrischen
Elements mit der Reinigungsflüssigkeit wegfällt. Weiter
liegt der Erfindung die Erkenntnis zugrunde, dass sich
bei Alterung eines piezoelektrischen Elements dessen
Impedanz ändert. Mit dem erfindungsgemäßen Reini-

gungssystem ist es daher möglich, sowohl einen Tro-
ckenlauf des piezoelektrischen Elements in der Düse als
auch eine Alterung des piezoelektrischen Elements
durch Erfassen der elektrischen Impedanz des piezo-
elektrischen Elements zu erkennen. Die Impedanz des
piezoelektrischen Elements kann dabei entweder nur
während des Betriebs des Reinigungssystems und/oder
auch außerhalb des Betriebs des Reinigungssystems,
also beispielsweise während eines Testlaufs, erfasst
werden. Mit dem erfindungsgemäßen Reinigungssys-
tem ist es daher möglich, einen Trockenlauf des piezo-
elektrischen Elements zu erkennen und dadurch eine
Beschädigung des piezoelektrischen Elements zu ver-
meiden. Denn dann, wenn durch eine Veränderung der
Impedanz des piezoelektrischen Elements erkannt wird,
dass das piezoelektrische Element nichtmehr in Kontakt
mit der Reinigungsflüssigkeit ist oder dass nur noch eine
dünne Schicht Reinigungsflüssigkeit das piezoelektri-
sche Element benetzt, wird das elektrische Signal, das
dem piezoelektrischen Element zugeführt wird, sofort
abgeschaltet. Eine Alterung des piezoelektrischen Ele-
ments kann durch eine Änderung der Impedanz des
piezoelektrischen Elements erkannt werden. Wenn da-
her beispielsweise die Impedanz des piezoelektrischen
Elements sich einem vordefinierten Maximalwert oder
Minimalwert annähert, kann das piezoelektrische Ele-
ment vorsorglich ausgetauscht werden, um einenDefekt
des piezoelektrischen Elements während des Betriebs
des Reinigungssystems zu verhindern. Mit dem erfin-
dungsgemäßen Reinigungssystem ist daher eine vo-
rausschauende Wartung bzw. Beurteilung der piezo-
elektrischenElementemöglich.Dies verhindert denAus-
fall des piezoelektrischen Elements des Reinigungssys-
tems während des Betriebs der Vorrichtung. Da bei-
spielsweise Halbleiterbauteile in hochautomatisierten
Fertigungsanlagen hergestellt werden, kann mit dem
erfindungsgemäßen Reinigungssystem eine Unterbre-
chung solch einer automatischen Fertigung aufgrund
eines Defekts des Piezoelements des Reinigungssys-
tems weitgehend vermieden werden.
[0007] In Weiterbildung der Erfindung ist der Signal-
generator ausgebildet, elektrische Signale in einem Fre-
quenzbereich von 400 kHz bis 10 MHz zu erzeugen.
[0008] Durch einen solchen Frequenzbereich lassen
sich unterschiedlichste Reinigungsaufgaben erfüllen
und insbesondere können auch sehr feine Strukturen
von Halbleiterbauelementen zuverlässig gereinigt wer-
den.
[0009] InWeiterbildung der Erfindung sindwenigstens
zwei Düsen vorgesehen, wobei Mittellängsachsen der
Düsen in einem Winkel zueinander angeordnet sind, so
dass aus den Düsen austretende Reinigungsflüssigkeit
in einem Abstand von den Düsen aufeinandertrifft.
[0010] Auf diese Weise können aus zwei oder mehr
Düsen austretende Strahlen mit Reinigungsflüssigkeit
auf einen kleinen Bereich eines zu reinigenden Bauteils
gerichtet werden.
[0011] In Weiterbildung der Erfindung erhält das in der
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ersten Düse angeordnete piezoelektrische Element ein
erstes elektrisches Signal mit einer Hauptkomponente
einer ersten Frequenz und das in der zweiten Düse an-
geordnete piezoelektrische Element erhält ein zweites
elektrischesSignalmit einer Hauptkomponentemit einer
zweiten Frequenz, die sich von der ersten Frequenz
unterscheidet oder gleich zu der ersten Frequenz ist.
[0012] Auf diese Weise kann Reinigungsflüssigkeit,
die auf unterschiedlichen Frequenzen schwingt, ein‑
und demselben Bereich eines zu reinigenden Bauteils
zugeführt werden. Alternativ wird Reinigungsflüssigkeit
aus zwei Düsen, wobei die Reinigungsflüssigkeit aus der
ersten Düse und aus der zweiten Düse auf derselben
Frequenz schwingt, zugeführt. Die Zufuhr aus der ersten
Düse kann unter einem anderen Winkel als die Zufuhr
aus der zweiten Düse erfolgen, unabhängig davon, auf
welcher Frequenz die Reinigungsflüssigkeit aus der ers-
ten Düse und die Reinigungsflüssigkeit aus der zweiten
Düse schwingt. Durch unterschiedliche Frequenzen un-
d/oder unterschiedliche Auftreffwinkel der Reinigungs-
flüssigkeit können innerhalb des zu reinigenden Be-
reichs liegende Strukturen mit sehr unterschiedlichen
Abmessungen zuverlässig gereinigt werden.
[0013] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
wird auch durch ein Verfahren zum Betreiben eines
erfindungsgemäßen Reinigungssystems gelöst, bei
demdasErfassen einer Impedanz deswenigstens einen
piezoelektrischen Elements wenigstens während des
Betriebs der Reinigungsvorrichtung vorgesehen ist.
[0014] In Weiterbildung der Erfindung ist das Verglei-
chen der erfassten Impedanz mit einer vordefinierten
Sollimpedanz oder mit vordefinierten Maximal‑ und Mi-
nimalwerten für die Impedanz vorgesehen.
[0015] In Weiterbildung der Erfindung ist das Bestim-
men eines Alterungszustands des wenigstens einen
piezoelektrischen Elements, insbesondere mittels Be-
stimmen eines Gradienten der erfassten elektrischen
Impedanz und/oder anhand eines Vergleichs einer er-
fassten Impedanz mit wenigstens einem vordefinierten
Wert der Impedanz, vorgesehen.
[0016] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus den Ansprüchen und der folgenden
Beschreibung einer bevorzugten Ausführungsform der
Erfindung im Zusammenhang mit den Zeichnungen. In
den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine abschnittsweise Darstellung eines erfin-
dungsgemäßen Reinigungssystems,

Fig. 2 eine erste Seitenansicht der Düseneinheit des
Reinigungssystems der Fig. 1,

Fig. 3 eine zweite Seitenansicht der Düseneinheit
des Reinigungssystems der Fig. 1 und

Fig. 4 weitere Ansichten der Düseneinheit des Reini-
gungssystems der Fig. 1 aus unterschiedli-
chen Blickwinkeln.

[0017] Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemäßes Reini-
gungssystem 10mit einemSignalgenerator 12, mit einer
sogenannte Matching Box 14 zur Impedanzanpassung
undmit einerDüseneinheit 16.DieDüseneinheit 16weist
zweiDüsenmundstücke 18, 20 auf, aus denen imBetrieb
des Reinigungssystems 10 Reinigungsflüssigkeit aus-
tritt. DerDüseneinheit 16wirdReinigungsflüssigkeit über
zwei nicht dargestellte Reinigungsflüssigkeitsleitungen
zugeführt, die in Fig. 1 mittels zweier Pfeile 22, 24 ange-
deutet sind.
[0018] Über die mit dem Pfeil 22 angedeutete Reini-
gungsflüssigkeitsleitung wird der ersten Düse 18 Reini-
gungsflüssigkeit zugeführt. Über die mit dem Pfeil 24
angedeutete Reinigungsflüssigkeitsleitung wird der
zweiten Düse 20 Reinigungsflüssigkeit zugeführt.
[0019] Jede der beiden Düsen 18, 20 ist mit einem in
Fig. 1 nicht erkennbaren piezoelektrischen Element ver-
sehen. Das piezoelektrische Element kann mittels eines
elektrischen Signals in Schwingungen versetzt werden.
Die erste Düse 18 ist mit einem piezoelektrischen Ele-
ment versehen, das auf einer Frequenz von 1 MHz
schwingen kann, wohingegen die zweite Düse 20 mit
einem piezoelektrischen Element versehen ist, das auf
einer Frequenz von 3 MHz schwingen kann. Die durch
die Düsen 18, 20 durchgeleitete Reinigungsflüssigkeit
wirdmittels des jeweiligen piezoelektrischenElements in
Schwingungen versetzt. Nach dem Austritt aus der ers-
ten Düse 18 schwingt die austretende Flüssigkeit somit
auf einer Frequenz von 1 MHz und die aus der zweiten
Düse 20 austretende Reinigungsflüssigkeit schwingt auf
einer Frequenz von 3 MHz.
[0020] Es ist in Fig. 1 zu erkennen, dass die Mittel-
längsachsen der beiden Düsen 18, 20 in einem Winkel
zueinander undsoausgerichtet sind, dass sichdieMittel-
längsachsen in Strömungsrichtung gesehen nach der
jeweiligenAustrittsöffnungschneiden.Die ausder ersten
Düse18austretendeReinigungsflüssigkeit trifft somit auf
die aus der zweiten Düse 20 austretende Reinigungs-
flüssigkeit. Vorteilhafterweise wird ein zu reinigendes
Bauteil 26, das inFig. 1 lediglich schematischangedeutet
ist, am Schnittpunkt der beidenMittellängsachsen ange-
ordnet. Auf das Bauelement 26 trifft somit Reinigungs-
flüssigkeit auf, die auf einer Frequenz von 1 MHz
schwingt, sowieauchReinigungsflüssigkeit, die auf einer
Frequenz von 3 MHz schwingt. Auch unterschiedlich
große bzw. breite Strukturen auf dem Bauteil 26, das
beispielsweise ein Halbleiterbauelement sein kann, kön-
nen dadurch zuverlässig gereinigt werden. Die Reini-
gungsflüssigkeit aus der Düse 18 trifft unter einem ande-
ren Winkel auf das Bauteil 26 auf als die Reinigungs-
flüssigkeit aus der Düse 20.
[0021] Um die piezoelektrischen Elemente in den Dü-
sen 18, 20 zumechanischen Schwingungen anzuregen,
ist jeweils ein elektrisches Signal erforderlich. Dem pie-
zoelektrischen Element in der ersten Düse 18 muss ein
elektrisches Signal zugeführt werden, das eine Haupt-
komponente mit einer Frequenz von 1 MHz hat. Dem
piezoelektrischenElement der zweitenDüse20mussein
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elektrisches Signal zugeführt werden, das eine Haupt-
komponente mit einer Frequenz von 3 MHz hat. Diese
beiden elektrischenSignale werden der Düseneinheit 16
über eine Hochfrequenzleitung 28 zugeführt, die von der
Matching Box 14 zur Düseneinheit 16 führt. Erzeugt
werden die beiden elektrischen Signale im Signalgene-
rator 12. Eine erste Hochfrequenzleitung 30 führt von
dem Signalgenerator 12 zu der Matching Box 14 und ist
für das erste elektrische Signal mit einer Frequenz von 1
MHz vorgesehen. Eine zweite Hochfrequenzleitung 32
führt vondemSignalgenerator 12zuderMatchingBox14
und ist für das zweite elektrischeSignalmit der Frequenz
von 3 MHz vorgesehen. In der Matching Box 14 erfolgt
eine ImpedanzanpassungzwischenderDüseneinheit 16
unddemSignalgenerator 12, ummöglichst viel der elekt-
rischen Leistung, die vom Signalgenerator 12 erzeugt
wird, auf die piezoelektrischen Elemente in den Düsen
18, 20 der Düseneinheit 16 zu übertragen.
[0022] Die beiden elektrischen Signale können über
eine einzige Hochfrequenzleitung 28 von der Matching
Box 14 zur Düseneinheit 16 übertragen werden, im Rah-
men der Erfindung können aber selbstverständlich auch
getrennte Hochfrequenzleitungen hierfür verwendet
werden.
[0023] Der Signalgenerator 12 weist Mittel zur Impe-
danzerkennung auf. Diese Mittel zur Impedanzerken-
nung sind ausgebildet, eine elektrische Impedanz der
piezoelektrischen Elemente in den Düsen 18, 20 zu er-
fassen.
[0024] Die Erfinder haben erkannt, dass sich die elekt-
rische Impedanz eines piezoelektrischen Elements in
Abhängigkeit davon ändert, ob das piezoelektrische Ele-
ment Kontakt mit einer Reinigungsflüssigkeit hat oder
nicht. Durch eine Erfassung der Impedanz mittels des
Signalgenerators 12 ist es dadurch möglich, festzustel-
len, ob durch die Düse 18 und die Düse 20 Reinigungs-
flüssigkeit durchgeleitet wird oder ob ein Trockenlauf der
piezoelektrischenElemente in denDüsen18, 20 vorliegt.
Der Signalgenerator 12 ist dabei geeignet, die Impedanz
des piezoelektrischen Elements der ersten Düse 18 und
die Impedanz des piezoelektrischen Elements der Düse
20 getrennt voneinander zu erfassen.
[0025] Der Trockenlauf eines piezoelektrischen Ele-
ments kann zu einer Beschädigung oder vollständigen
Zerstörung des piezoelektrischenElements führen.Wird
durch die Mittel zur Impedanzerkennung im Signalge-
nerator 12 daher erkannt, dass an der Düse 18 und/oder
an der Düse 20 keine Reinigungsflüssigkeit mehr ge-
fördert wird, kann der Signalgenerator 12 sofort die Wei-
terleitung des ersten elektrischen Signals oder die Wei-
terleitung des zweiten elektrischen Signals stoppen. Da-
durch wird verhindert, dass die piezoelektrischen Ele-
mente in den Düsen 18, 20 Schaden nehmen.
[0026] Das Erfassen einer elektrischen Impedanz der
piezoelektrischen Elemente in den Düsen 18, 20 kann
nach den Erkenntnissen der Erfinder auch dafür verwen-
det werden, einen Alterungszustand der piezoelektri-
schen Elemente zu erkennen. Mit zunehmender Alte-

rung von piezoelektrischen Elementen ändert sich deren
elektrische Impedanz. Mittels des Signalgenerators 12
kann während des Betriebs des Reinigungssystems 10
oder auch während eines Testlaufs fortlaufend die elekt-
rische Impedanz der piezoelektrischen Elemente der
Düsen 18, 20 erfasst werden. Wird dabei festgestellt,
dass die gemessene elektrische Impedanz sich einem
vordefinierten Minimalwert oder Maximalwert annähert,
kanndadurch festgestelltwerden,wieweit derAlterungs-
prozess des jeweiligen piezoelektrischen Elements be-
reits fortgeschritten ist. Mit der Erfindung ist dadurch der
vorausschauende Austausch eines bereits gealterten
piezoelektrischen Elements möglich. Dadurch wird eine
Betriebsbereitschaft des erfindungsgemäßen Reini-
gungssystems 10 erheblich erhöht, da bereits gealterte
piezoelektrische Elemente vorausschauend ausge-
tauscht werden können. Sowohl die Qualität der Reini-
gung als auch die Ausfallsicherheit des Reinigungssys-
tems 10 kann dadurch erheblich verbessert werden.
[0027] Fig. 2 zeigt eine Ansicht der Düseneinheit 16
von einer Seite her, in die sowohl die Reinigungsflüssig-
keitsleitungenals auchdieHochfrequenzleitung 28mün-
den. Der Pfeil 22 in Fig. 2 bezeichnet wieder die An-
schlussstelle für eine Reinigungsflüssigkeitsleitung, die
zu der ersten Düse 18 führt. Der Pfeil 24 bezeichnet eine
Anschlussstelle für dieReinigungsflüssigkeitsleitung, die
zu der zweiten Düse 20 führt, die in Fig. 2 von der ersten
Düse 18 verdeckt ist.
[0028] In der Seitenfläche, in die die Hochfrequenz-
leitung 28 und die beiden Reinigungsflüssigkeitsleitun-
gen münden, sind darüber hinaus noch Bohrungen, ins-
besondereGewindebohrungen, vorgesehen, umdieDü-
seneinheit 16 an einer nicht dargestellten Halterung zu
montieren.
[0029] Fig. 3 zeigt die Düseneinheit 16 in einer weite-
ren Seitenansicht, wobei sich der Blickwinkel in Fig. 3
vomBlickwinkel der Fig. 2 um 180° unterscheidet. In Fig.
3 ist dadurch lediglich die zweite Düse 20 zu erkennen,
die die erste Düse 18 verdeckt.
[0030] Fig. 4zeigtmehrereAnsichtenausunterschied-
lichen Blickwinkeln einer Düseneinheit 160 gemäß einer
weiteren Ausführungsform der Erfindung. Die Düsenein-
heit 160 weist eine erste Düse 180 auf, die mit einem
piezoelektrischen Element versehen ist, das auf einer
Frequenz von 800 kHz schwingen kann. Die Düsenein-
heit 160 weist eine zweite Düse 200 auf, die ein piezo-
elektrisches Element aufweist, das auf einer Frequenz
von 1MHz schwingen kann. Der Signalgenerator 21, der
in Fig. 1 schematisch dargestellt ist, ist dafür ausgebildet,
elektrische Signale zu erzeugen, die eine Hauptkompo-
nente mit einer Frequenz zwischen 400 kHz und 10MHz
aufweisen. Der Signalgenerator 12 der Fig. 1 kann somit
auch für den Betrieb der Düseneinheit 160 eingesetzt
werden.
[0031] Fig. 4 zeigt den Endabschnitt der Hochfre-
quenzleitung 28, die in die Düsenleitung 160 mündet.
Weiter ist in Fig. 4 in der Ansicht rechts oben eine An-
schlussstelle 220 für das Zuführen von Reinigungsflüs-

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



5

7 EP 4 501 461 A1 8

sigkeit zu der ersten Düse 180 zu erkennen. Weiter ist in
dieser Ansicht eine Anschlussöffnung 240 für das Zu-
führen von Reinigungsflüssigkeit zu der zweiten Düse
200 zu erkennen.
[0032] Die Düsen 180, 200 unterscheiden sich in ihrer
Größe. Die Düsen 180, 200 bilden das jeweilige piezo-
elektrische Element. Die größere Düse 180 kann daher
auf der niedrigeren Frequenz von 600 kHz schwingen,
die kleinere Düse 200 dahingegen auf der höheren Fre-
quenz von 1 MHz.

Patentansprüche

1. Reinigungssystem mit wenigstens einer Düse zum
Durchleiten einer Reinigungsflüssigkeit, wenigstens
einem piezoelektrischen Element zum Umwandeln
eineselektrischenSignals inmechanischeSchwing-
ungen und wenigstens einem Signalgenerator zum
Erzeugen des elektrischen Signals, wobei das Sig-
nal zu dem piezoelektrischen Element übertragen
wird unddie vompiezoelektrischenElement erzeug-
ten mechanischen Schwingungen in die Reini-
gungsflüssigkeit eingeleitet werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das wenigstens eine piezo-
elektrische Element in der wenigstens einen Düse
angeordnet ist und dass der Signalgenerator Mittel
zur Impedanzerkennung aufweist, um eine elektri-
sche Impedanz des piezoelektrischen Elements zu
erfassen und zu überwachen, insbesondere wäh-
rend des Betriebs des Reinigungssystems.

2. Reinigungssystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Signalgenerator ausgebil-
det ist, elektrische Signale in einem Frequenzbe-
reich von 400 kHz bis 10Mhz zu erzeugen.

3. Reinigungssystem nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dasswenigstens zwei Dü-
sen vorgesehen sind, wobei Mittellängsachsen der
Düsen in einemWinkel zueinander angeordnet sind,
so dass aus den Düsen austretende Reinigungs-
flüssigkeit in einem Abstand von den Düsen auf-
einandertrifft.

4. Reinigungssystem nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das in der ersten Düse ange-
ordnete piezoelektrische Element ein erstes elekt-
rische Signal mit einer Hauptkomponente einer ers-
ten Frequenz erhält und das in der zweiten Düse
angeordnete piezoelektrische Element ein zweites
elektrisches Signal mit einer Hauptkomponente mit
einer zweiten Frequenz erhält, die sich von der ers-
tenFrequenzunterscheidet odergleichzuderersten
Frequenz ist.

5. Verfahren zum Betreiben eines Reinigungssystems
nach einem der vorstehenden Ansprüche, gekenn-

zeichnet durch Erfassen einer Impedanz des we-
nigstens einen piezoelektrischen Elements wenigs-
tens während des Betriebs der Reinigungsvorrich-
tung.

6. Verfahren nach Anspruch 5, gekennzeichnet
durchVergleichen der erfassten Impedanzmit einer
vordefinierten Sollimpedanz oder mit vordefinierten
Maximal‑ und Minimalwerten für die Impedanz.

7. VerfahrennachAnspruch5oder6,gekennzeichnet
durchBestimmen eines Alterungszustands deswe-
nigstens einen piezoelektrischen Elements, insbe-
sondere mittels Bestimmen eines Gradienten der
erfassten elektrischen Impedanz und/oder anhand
eines Vergleichs einer erfassten Impedanz mit we-
nigstens einem vordefinierten Wert der Impedanz.
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