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(54) VERFAHREN ZUR REINIGUNG UND REINHEITSKONTROLLE

(67)  Es wird ein Verfahren zur Reinigung und Rein-
heitskontrolle von zu reinigenden Objekten (B) in einem
Reinraum (2), beschrieben, wobei das Verfahren zumin-
dest die folgenden Schritte umfasst: Bereitstellung eines
zu reinigenden und zu untersuchenden Objekts (B) in
einem Reinraum (2), Durchleitung eines gerichteten qua-
si-laminaren Fluidstroms (4) durch den Reinraum (2), um
lose Verschmutzungspartikel (P) zu einem Reinraumflu-
idausgang (5) zu beférdern, Abtragung von Verschmut-
zungspartikeln (P) von dem zu reinigenden Objekt (B) in
dem Reinraum (2) mittels eines Reinigungsgerats (3),
Ermitteln von am Reinraumfluidausgang (5) ankommen-
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den Verschmutzungspartikeln (P) und Erfassen zumin-
dest eines Partikelbelastungsprofils (36, 37) in Abhan-
gigkeit von der Zeit (t), Auswertung des zumindest einen
Partikelbelastungsprofils (36, 37) mittels einer Auswer-
teeinheit (8) zur Ermittlung von Ergebniswerten betref-
fend einen Reinigungserfolg (E) und optional Protokol-
lierung des zumindest einen Partikelbelastungsprofils
(36, 37) und/oder der Ergebniswerte. Zudem wird eine
Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung (1) zur
Reinigung und Reinheitskontrolle von Objekten (B) be-
schrieben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reinigung und Reinheitskontrolle von zu reinigenden Objekten in einem
Reinraum, wobei ein zu reinigendes und zu untersuchendes Objekt in einem Reinraum bereitgestellt wird, Verschmut-
zungspartikel von dem zu reinigenden Objekt in dem Reinraum mittels eines Reinigungsgerats abgetragen und diese
mittels eines Partikelzahlers gezahlt werden. Darlber hinaus betrifft die Erfindung eine Reinigungs- und Reinheitskon-
trollvorrichtung zur Reinigung und Reinheitskontrolle von Objekten.

[0002] Bei vielen Projekten, beispielsweise bei Raumfahrtprojekten und im Besonderen bei optischen Kommunikati-
onen bzw. bei optischen Nutzlasten, bei welchen die Ubertragung von Daten beispielsweise mit Hilfe von Licht erfolgt,
ist die Reinheit eines zu verwendenden Objekts von groRer Bedeutung. Dabei kdnnen schon kleinste Partikel (diese
kénnen im Bereich von wenigen um liegen) auf einer kontaminationskritischen z.B. optischen Oberflache eines Objekts
die Transmission von beispielsweise Licht oder Warme verandern. Die Partikel kénnen so bspw. ein Streulicht auf
Optiken und Grenzflachen verursachen oder die Funktion von optischen und mechanischen, elektrischen und elektro-
nischen Sensoren und Mechanismen blockieren.

[0003] Einen weiteren Aspekt, bei dem die Reinheit eine wichtige Rolle spielt, stellen Riickstande bzw. Partikel dar,
die aufgrund ihrer toxischen Eigenschaften zu entfernen sind. Dies kdnnten bspw. Asbestriickstande, Brandriickstande,
Aerosole oder Kampfstoffe sein, die sich auf Gegenstanden niedergelegt haben.

[0004] Auch bei der zuvor erwahnten Raumfahrt kann die Reinheit verschiedenster Objekte aus anderen Griinden
von grolRer Bedeutung sein. Bei einer Mondexkursion bspw. kénnen Raumfahrtanziige oder Untersuchungsgegenstande
bei einer Aulenmission von Mondstaub benetzt werden. Infolge der ungefilterten Strahlung auf dem Mond laden sich
die zwischen 0,5 und 10 wm kleinen Partikel des Mondstaubs elektrostatisch auf. Dadurch kann der Mondstaub leicht
an allen Objekten anhaften und kann so z.B. Schleusen passieren und in eine Basiseinheit gelangen. Da der Mond
zudem keine Atmosphare wie auf der Erde aufweist, sind die lunaren Staubkérnchen sehr scharfkantig. Durch die geringe
Schwerkraft des Mondes kdnnen sich die scharfkantigen Staubpartikel lange in der Schwebe halten, wodurch die Partikel
leicht eingeatmet werden und tief in die Atemwege und die Lunge sowie in die Augen eindringen kénnen, wo sie sowohl
akute als auch chronische Schaden anrichten konnen, z.B. in Form von Zell- und DNA-Schaden. Bei einem Aufbau von
bewohnbaren Stationen auf dem Mond ware daher in Reinigungsschleusen sicherzustellen, dass nach Au3enexkursi-
onen Uberprifbar méglichst keine Staubpartikel von aul3en nach innen in die Stationen gelangen, wobei ggf. erst nach
einer Uberpriifung eine Schleusenfreigabe erfolgen kénnte.

[0005] Um ein Objekt zu reinigen, werden haufig sogenannte Spulkabinette oder "rinsing cabinets" eingesetzt. Dabei
wird ein zu reinigendes Bauteil in ein Spilkabinett eingebracht und mit einem flissigen Spilmedium, z.B. Alkohol oder
Wasser abgespritzt. Aufgrund der GroRe der Ublichen Kabinette sind diese Verfahren aber nur begrenzt umsetzbar,
namlich nur bei relativ kleinen Objekten. Zudem kdnnen nur Objekte gereinigt werden, die nicht sensitiv gegeniiber dem
verwendeten flissigen Spllmedium, z.B. Wasser oder Alkohol sind.

[0006] Eine weitere gangige Reinigungs-Methode ist die Reinigung mittels eines Gasstrahls, z.B. Druckluft oder Stick-
stoff. Der Nachteil hierbei ist aber, dass durch den Gasstrahl meist nur eine gewisse Klasse an Partikeln entfernt wird,
die insbesondere Uber die GroRe, die Oberflache und die Hafteigenschaften der Partikel definiert ist. Weiterhin kann
die Reinigung mittels eines Gasstrahls den Effekt haben, dass Teilchen bzw. Partikel Giber die Oberflache gerollt werden,
was haufig unerwiinscht ist. Unter Umsténden kénnen Uber den Gasstrahl sogar Partikel vom zu reinigenden Objekt
selbst abgeldst werden.

[0007] Ein weiterer Nachteil der oben genannten Reinigungs-Methoden ist zudem, dass es sehr aufwandig und kom-
pliziert ist nachzuweisen, ob eine ausreichende Reinigung eines Objekts stattgefunden hat. Dazu sind in der Regel
zeitaufwandige weitere Kontrollen nétig, die extra durchgefiihrt werden, um eine entsprechende Reinheit nachweisen
zu kénnen. Ublicherweise erfolgt ein solcher Nachweis lokal an einer besonderen Priifstelle, teilweise unter Einsatz
einer Probenahme, was wiederum das Risiko einer chemischen Kontamination birgt.

[0008] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Alternative zu schaffen, welche die zuvor genannte
Problematik adressiert.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Reinigung und Reinheitskontrolle nach Anspruch 1 sowie eine
Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung nach Patentanspruch 9 gelost.

[0010] Ein erfindungsgemaRes Verfahren zur Reinigung und Reinheitskontrolle von zu reinigenden Objekten bzw.
Bauteilen in einem Reinraum umfasst zumindest die folgenden Schritte:

Zunachst erfolgt eine Bereitstellung eines zu reinigenden und zu untersuchenden Objekts in einem Reinraum. Bereit-
stellung heif’t, dass sich das Objekt bereits vor dem Verfahren im Reinraum befinden kann oder zu Beginn darin platziert
wird. Bei groferen Objekten kann ggf. der Reinraum auch um das Objekt herum aufgebaut werden, insbesondere mit
mobilen Raumkomponenten. Im Allgemeinen und im Folgenden kann es sich dabei um ein Objekt beliebiger Art handeln.
So kann es beispielsweise eine Probe, ein Reinstoff oder ein Stoffgemisch sein, oder ein teilintegriertes oder vollinte-
griertes oder beschichtetes Bauteil bzw. eine Baugruppe oder eine andere derartige Komponente, um nur einige Mog-
lichkeiten zu nennen. Wesentlich ist nur, dass es unter Reinraumbedingungen gereinigt werden soll. Vorzugsweise hat
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es hierfiir schon einige einfachere Vorreinigungsstufen durchlaufen. Erforderlichenfalls kann dem erfindungsgemafien
Verfahren auch eine Grobreinigung vorangestellt sein.

[0011] Als"Reinraum" wird dabei ein Raum bezeichnet, der eine extrem geringe Konzentration luftgetragener Teilchen
aufweist. Als luftgetragene bzw. frei flugfahige Teilchen werden Partikel und Stoffe angesehen, die in der Luft schweben.
Ein Reinraum im Sinne der Erfindung weist insbesondere eine Atmosphare bzw. Umgebung auf, die dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass eine Konzentration luftgetragener Teilchen bzw. eine Kontamination signifikant geringer ist, als eine
zu erreichende Reinheitsklasse eines Bauteils. Ein Reinraum gemaR der Erfindung ist insbesondere ein ausreichend
reiner Raum und/oder ein ausreichend sauberer Raum, um ein bestimmtes Reinigungsergebnis bei einem Objekt zu
erreichen. Besonders bevorzugt kann ein Reinraum ein Raum sein, der signifikant sauberer ist, als ein zu erreichendes
Reinigungsergebnis eines Objekts. Typischerweise umfasst ein Reinraum eine bestimmte Luftfiihrung, die méglichst
wenig Kontaminationen bzw. Partikel enthalt und solche auch vom Objekt wegbeférdern kann. Rein beispielhaft sei auf
die Normreihe DIN EN ISO 14644 fiir Reinrdume verwiesen, da die Erfindung unter anderem in solchen Reinrdumen
anwendbar ist und wobei diese Norm dann durch die Erfindung eingehalten werden kann. Allerdings ist die Erfindung
nicht auf derartige Reinrdume beschranktund kann auch in anderen Reinrdumen aufRerhalb dieser Normreihe verwendet
werden, insbesondere in einem Reinraum, der zumindest eines der vorgenannten Kriterien erfullt.

[0012] Erfindungsgemal wird ein "global" gerichteter quasi-laminarer Fluidstrom, insbesondere ein Luftstrom, durch
den Reinraum, in welchem das Objekt bereitgestellt wird, durchgeleitet, um lose bzw. frei flugfahige, also z.B. abgetragene
Verschmutzungspartikel zu einem Reinraumfluidausgang zu beférdern. In der Beschreibung der Erfindung wird, ohne
eine Beschrankung darauf, davon ausgegangen, dass es sich bei dem Fluid um (gefilterte) Raumluft handelt. Entspre-
chend werden ein Reinraumfluideingang bzw. -ausgang nachfolgend als Reinraumlufteingang bzw. -ausgang bezeich-
net. Grundsatzlich kdnnte es sich bei dem Fluid jedoch auch um ein spezielles reines Gas oder ein Gasgemisch handeln.
[0013] Es wird angestrebt, eine laminare Strdmung im Reinraumbereich zu erreichen bzw. zu erhalten. Aufgrund der
Umgebungsbedingungen ist eine hundertprozentige laminare Strémung in der Realitat jedoch meist nicht realisierbar,
da es beispielsweise zu Verwirbelungen an Hindernissen wie Laborgeréten oder Ahnlichem kommen kann. Daher wird
hier der gerichtete Fluidstrom bzw. Luftstrom im Reinraumbereich auch nur als "quasi-laminarer" Luftstrom bezeichnet,
wobei es sich hierbei um einen mdéglichst turbulenzarmen Luftstrom handeln soll. Unter "Turbulenzen" sind Massenbe-
wegungen der Luft bzw. von Partikeln in der Luft entgegen der Strdmungsrichtung zu verstehen. Eine angestrebte
Zielstellung lautet daher im Idealfall, ein turbulenzfreies Strdomungsfeld mit einer niedrigen Reynoldszahl zu erreichen.
"Global" bedeutet hierbei, dass der Luftstrom vorzugsweise durch den gesamten Reinraumbereich geleitet wird, z. B.
von einem Reinraumlufteingang zu einem Reinraumluftausgang. Durch den quasi-laminaren Luftstrom kénnen eine
Partikelkonzentration in der Luft und damit Partikelablagerungen, bspw. Ablagerungen von Verschmutzungspartikeln
auf einem Untersuchungsobjekt, reduziert werden.

[0014] Ein weiterer Schritt ist eine Abtragung von Verschmutzungspartikeln von dem zu reinigendem Objekt in dem
Reinraum mittels eines Reinigungsgerats, welches spater noch naher erlautert wird. Durch die Abtragung der Verschmut-
zungspartikel liegen diese nicht mehr auf dem Objekt auf, sondern werden in eine Art Schwebzustand gebracht, wodurch
sie von dem quasi-laminaren Luftstrom aufgenommen und zu einem Reinraumluftausgang getragen werden, durch den
sie dann mit dem Abluft- bzw. Abgasstrom durch den Reinraumluftausgang aus dem Reinraum hinausbeférdert werden.
[0015] Die Reinigung eines Objekts erfolgt dabei in der Regel vorzugsweise unter Durchfiihrung von mehreren Rei-
nigungsschritten bzw. Reinigungszyklen, um sicherzustellen, dass alle Oberflachen eines Objekts gereinigt worden sind.
Bevorzugt kénnen mehrere Reinigungszyklen so durchgefiihrt werden, dass die Verschmutzungspartikel tatsachlich,
insbesondere physisch, von dem Objekt entfernt werden. In jedem Reinigungsschritt sind dabei eine Position des Rei-
nigungsgerats (bevorzugt eine Position eines Austrittorts, aus dem ein Reinigungsmedium aus dem Reinigungsgerat
austritt) sowie ein oder mehrere Winkel, mit denen ein Objekt abgestrahlt wird, vorzugsweise festgelegt. Zudem kénnen
Uber eingestellte unterschiedliche Strahlwinkel, welche mehrfach liber eine gleiche Stelle verfahren (vergleichbar mit
dem Prinzip einer Autowaschanlage), so auch Halbkavitaten und Kavitaten in einem Objekt gereinigt werden. Beispiels-
weise kann daruber eine Quantitat an Verschmutzungspartikeln an derselben Stelle stufenweise reduziert bzw. verdiinnt
werden.

[0016] Wahrend einer Reinigung erfolgt ein Ermitteln von insbesondere von dem Objekt abgetragenen, am Reinraum-
luftausgang im Abluft- bzw. Abgasstrom mitgefihrten Verschmutzungspartikeln. Unter "Ermitteln der Verschmutzungs-
partikel" ist dabei eine Messung zu verstehen, mit der ein fir die Anzahl der Verschmutzungspartikel reprasentativer
Wert gemessen wird. Vorzugsweise wird die Anzahl der Verschmutzungspartikel direkt, zum Beispiel mittels eines
Partikelzahlers, gezahlt, weshalbim Folgenden auch, sofern nicht anders erwahnt ohne Beschrankung der Aligemeinheit,
als Synonym fir ermittelte Verschmutzungspartikel von gezahlten oder erfassten Verschmutzungspartikeln die Rede ist.
[0017] Erfindungsgemaf wird mit Hilfe der ermittelten Verschmutzungspartikel zumindest ein Partikelbelastungsprofil
in Abhangigkeit von der Zeit erfasst und z. B. Uber die Zeit aufgetragen bzw. vorzugsweise graphisch dargestellt.
[0018] Erfindungsgemal erfolgt zudem eine Auswertung des zumindest einen Partikelbelastungsprofils mittels einer
Auswerteeinheit zur Ermittlung von Ergebniswerten betreffend einen Reinigungserfolg, also den Fortschritt bzw. Ablauf
der Reinigung und die aktuelle Reinheit des gereinigten Objekts.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 094 852 A1

[0019] Mittels des Partikelbelastungsprofils Iasst sich somit leicht feststellen, wie sich die Verschmutzungspartikel-
konzentration im Reinraum bzw. auf dem gereinigten Bauteil verhalt. Insbesondere kann also (zumindest indirekt) fest-
gestellt werden, wie viele Verschmutzungspartikel von dem zu reinigenden Objekt in einer bestimmten Zeit abgetragen
worden sind. Unter Nutzung des Partikelbelastungsprofils kann dabei auch entschieden werden, insbesondere wahrend
des laufenden erfindungsgemafien Verfahrens, ob noch weitere Reinigungsschritte folgen sollen oder ob das Objekt
als ausreichend gereinigt gilt. Dazu erfolgt die Abtragung von Verschmutzungspartikeln vom Objekt mittels des Reini-
gungsgerats vorzugsweise derart, insbesondere so wirksam, dass anhand der abgereinigten Partikel eine Sauberkeit
bzw. ein Reinigungszustand des Objekts bestimmbar ist. Bevorzugt erfolgt die Abtragung so, dass durch das Abtra-
gungsverfahren selbst keine Signatur in einem Partikelzahler bzw. Detektor verursacht wird.

[0020] Die "Ergebniswerte" stellen dabei Werte dar, die fir einen Reinigungserfolg charakteristisch sind. Es kann sich
dabei um Werte von vorgegebenen Parametern handeln, mit denen vorab ein "Reinigungserfolg" definiert wurde. Ein
Ergebniswert kann bspw. eine Anzahl an erfassten Verschmutzungspartikeln pro Zeit, eine Gesamtzahl an erfassten
Verschmutzungspartikeln wahrend eines kompletten letzten Reinigungsschrittes (d. h. des letzten Durchlaufs bei einer
iterativen Reinigung mit mehreren Reinigungsschritten), ein bestimmter Gradient der erfassten Verschmutzungspartikel
pro Zeit oder ein Wert eines anderen Parameters sein, welcher Informationen liber den noch verbleibenden Verschmut-
zungsgrad enthalten kann. Ein Ergebniswert kdnnte auch so definiert sein, dass eine bestimmte Partikelgrée im Par-
tikelbelastungsprofil ausgeschlossen ist, d.h. dass im Partikelbelastungsprofil keine Partikel (mehr) auftreten, deren
GroRe z.B. mehr als 10 pwm betragt.

[0021] Der Reinigungserfolg bzw. ab welchem Ergebniswert von einem Reinigungserfolg ausgegangen wird, unter-
scheidet sich dabei je nach Branche, fiir die eine Reinigung und Reinheitskontrolle durchgefiihrt wird, und dem zu
reinigenden Objekt. Zur Festlegung des Reinigungserfolgs kénnen - je nach Anwendungszweck unterschiedlich groRe
- "Killerpartikel" definiert werden, d.h. Partikel, die beim Uberschreiten einer kritischen GroRe Fehlfunktionen bzw. einen
Ausfall eines Systems verursachen. In der Automobilbranche beispielsweise sind "Killerpartikel" haufig definiert als
Partikel, die gréRer als 50 uwm sind. In der Luft-und Raumfahrt sind "Killerpartikel" haufig als Partikel mit einer GréRRe
von mehr als 10 um definiert. Im Bereich der Elektronik kdnnen "Killerpartikel" z.B. Partikel mit einer Gré3e von mehr
als 1 wm sein, wobei im Bereich der Halbleitertechnologie eine GréRe von "Killerpartikeln" im Nanometerbereich liegen
kann. Entsprechend kann ein Reinigungserfolg zumindest mittelbar dariiber definiert sein, dass im Partikelbelastungs-
profil, insbesondere fiir eine bestimmte Zeitspanne bzw. dauerhaft, keine "Killerpartikel" auftreten.

[0022] Optional kann auch eine Protokollierung, d. h. eine Speicherung gemaf einem definierten Protokoll, des zu-
mindest einen Partikelbelastungsprofils und/oder der Ergebniswerte erfolgen. Somit kann auch noch zu einem spéateren
Zeitpunkt der Reinigungserfolg zu jedem Reinigungsschritt verfolgt und nachvollzogen werden. Damit eignet sich das
Verfahren zur Reinigung und Reinheitskontrolle auch zur Qualitédtskontrolle von Objekten, z.B. beim Wareneingang, um
spezifizierte Werte einer Oberflachensauberkeit zu protokollieren.

[0023] Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die zeitliche Abfolge und Reihenfolge der oben
genannten Verfahrensschritte zur Reinigung und Reinheitskontrolle von zu reinigenden Objekten in einem Reinraum
variieren und an das jeweilige Verfahren individuell angepasst werden kdnnen. So kann beispielsweise auch der global
gerichtete laminare Luftstrom den Reinraum bereits durchstrémen, wenn ein zu untersuchendes Objekt im Reinraum
platziert wird.

[0024] Die entsprechende erfindungsgemafle Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung zur Reinigung und Rein-
heitskontrolle von Objekten umfasst zumindest die im Folgenden beschriebenen Komponenten:

Zunachst wird ein Reinraum zur Bereitstellung des zu reinigenden und zu untersuchenden Objekts bendtigt, wobei der
Reinraum einen Reinraumfluidausgang, insbesondere einen Reinraumluftausgang, fiir einen Abluft- bzw. Abgasstrom
aus dem Reinraum aufweist.

[0025] Zudem umfasst die Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung eine Bestrémungsvorrichtung, welche einen
global gerichteten quasi-laminaren Fluidstrom, insbesondere einen gerichteten quasi-laminaren Luftstrom, im Reinraum
erzeugt, um lose Verschmutzungspartikel zu dem Reinraumluftausgang, durch welchen dann der Abluft- bzw. Abgas-
strom abflieRen kann, zu beférdern.

[0026] Vorzugsweise kann mittels der Bestromungsvorrichtung ein Luftstrom dabei auf einer Seite des Reinraums
eingeblasen werden (bevorzugt durch einen Reinraumlufteingang) und auf einer gegentiiberliegenden Seite des Rein-
raums abgesaugt (bevorzugt durch den Reinraumluftausgang) werden, um so die quasi-laminare Strdomung im Reinraum
zu erzeugen. Eine weitere Komponente stellt ein Reinigungsgerat zum Abtragen von Verschmutzungspartikeln von
einem zu reinigenden Objekt dar. Das Reinigungsgerat kann dabei unterschiedlich ausgebildet sein.

[0027] Zudem umfasst die Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung eine Detektionseinrichtung, zur Erfassung
eines Partikelbelastungsprofils in Abhangigkeit von der Zeit. Das heil}t, dass hierbei zum einen die im Abluft- bzw.
Abgasstrom befindlichen Verschmutzungspartikel ermittelt bzw. erfasst werden und zum anderen die Zeit, zu der sie
ermittelt bzw. erfasst worden sind. Die Detektionseinrichtung umfasst vorzugsweise einen Partikelzahler, wobei der
Partikelzahler bevorzugt im oder am Abluft- bzw. Abgasstrom des Reinraums positioniert sein kann.

[0028] Zur Auswertung des Partikelbelastungsprofils und zur Ermittlung von Ergebniswerten betreffend einen Reini-
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gungserfolg weist die Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung erfindungsgeman eine Auswerteeinheit auf.
[0029] Optional umfasst die Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung eine Protokolliereinheit zur Speicherung
des Partikelbelastungsprofils und/oder der Ergebniswerte. Dabei werden die gezahlten Verschmutzungspartikel bei-
spielsweise in einem Bericht erfasst und dokumentiert, wodurch die Datenerhebung stets sehr transparent und nach-
vollziehbar gestaltet ist.

[0030] Mittels der Reinigungs- und Kontrollvorrichtung kénnen also schnell und einfach unerwiinschte Verschmut-
zungspartikel von einem Objekt abgetragen bzw. entfernt werden. Zeitgleich kann dabei die Reinheit des zu reinigenden
Objekts bzw. des gereinigten Objekts bei jedem Reinigungsschritt kontrolliert werden.

[0031] Ein Grof3teil der zuvor genannten Komponenten der Auswerteeinheit, z. B. einer Analyseeinheit etc., kdnnen
ganz oder teilweise in Form von Softwaremodulen in einem Prozessor einer geeignet aufgebauten Steuereinrichtung
einer Reinigungs- und Kontrollvorrichtung realisiert werden. Eine weitgehend softwareméaRige Realisierung hat den
Vorteil, dass Steuereinrichtungen jederzeit auf einfache Weise durch ein Software-Update aktualisiert werden kénnen.
Insofern wird die Aufgabe auch durch ein entsprechendes Computerprogrammprodukt mit einem Computerprogramm
geldst, welches direkt in eine Speichereinrichtung einer Steuereinrichtung einer Reinigungs- und Reinheitskontrollvor-
richtung, insbesondere einer Auswerteeinheit, ladbar ist, mit Programmabschnitten, um alle Schritte des erfindungsge-
mafRen Verfahrens auszufiihren, wenn das Programm in der Steuereinrichtung ausgefiihrt wird. Ein solches Computer-
programmprodukt kann neben dem Computerprogramm gegebenenfalls zusatzliche Bestandteile wie z. B. eine Doku-
mentation und/oder zusatzliche Komponenten, auch Hardware-Komponenten, wie z.B. Hardware-Schlissel (Dongles
etc.) zur Nutzung der Software, umfassen.

[0032] Zum Transport zur Steuereinrichtung und/oder zur Speicherung an oder in der Steuereinrichtung kann ein
computerlesbares Medium, beispielsweise ein Memorystick, eine Festplatte oder ein sonstiger transportabler oder fest
eingebauter Datentrager dienen, auf welchem die von einer Rechnereinheit der Steuereinrichtung einlesbaren und
ausfihrbaren Programmabschnitte des Computerprogramms gespeichert sind. Die Rechnereinheit kann z. B. hierzu
einen oder mehrere zusammenarbeitende Mikroprozessoren oder dergleichen aufweisen.

[0033] Weitere, besonders vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den
abhangigen Anspriichen sowie der nachfolgenden Beschreibung, wobei die Anspriiche einer Anspruchskategorie auch
analog zu den Anspriichen und Beschreibungsteilen zu einer anderen Anspruchskategorie weitergebildet sein kdnnen
und insbesondere auch einzelne Merkmale verschiedener Ausflihrungsbeispiele bzw. Varianten zu neuen Ausfiihrungs-
beispielen bzw. Varianten kombiniert werden kdnnen.

[0034] Beieiner entsprechenden Reinigung und Reinheitskontrolle eines zu reinigenden Objekts bzw. eines Bauteils
werden die mittels des Partikelzahlers erfassten Verschmutzungspartikel vorzugsweise auch partikelgroRenaufgelost
erfasst, also beispielsweise als Funktion von Zeitschritten und Gréf3enkanalen. D. h die Verschmutzungspartikel werden
fur jeden Reinigungsschritt nicht nur in Abhangigkeit von der Zeit, sondern auch in Abhangigkeit von ihrer GroRRe erfasst.
So kann beispielsweise erfasst werden, wie viele Verschmutzungspartikel der GréRRe bis 0,3 wm, bis 0,5 um, ... usw.
oder bis 25,0 wm gezahlt wurden. Die GréRenkanéle selbst bzw. die Schrittweiten zwischen den PartikelgroRen kdnnen
dabei individuell in Abhangigkeit von dem Objekt und der Branche, fiir welche eine Reinigung durchgefihrt wird, gewahlt
werden.

[0035] Die partikelgroRenaufgeldste Erfassung der Verschmutzungspartikel kann hinsichtlich verschiedener Kriterien
ausgewertet werden.

[0036] So reprasentiert z. B. die GrofRenverteilung der abgetragenen Verschmutzungspartikel im Allgemeinen eine
Art e-Funktion, insbesondere einen naherungsweise exponentiellen Verlauf. Das heif}t, es wird eine sehr grol3e Anzahl
von sehr kleinen Verschmutzungspartikeln erfasst und mit zunehmender Partikelgrof3e wird die Anzahl der erfassten
Verschmutzungspartikel immer geringer. Zeigt sich also z. B. nach mehreren Reinigungsschritten eine saturierende
Partikelmessung (d. h., wenn bspw. bei jedem Reinigungsschritt immer eine selbe Anzahl an Verschmutzungspartikeln
abgetragen wird und die GréRenverteilung der abgetragenen Verschmutzungspartikel keine angenaherte e-Funktion
darstellt), kann dies ein Signal dafiir sein, dass Partikel des Objekts selbst abgetragen werden. Beispielsweise kann es
bei der Reinigung von Objekten aus gesintertem Material mittels einer abrasiven Reinigung zu einer Ablésung von
Granulat kommen, was zu einem konstanten Abreinigungsverlauf fiihren kann, wobei z.B. Gberwiegend gleichgrolle
Partikel abgetragen werden.

[0037] Es kann aber auch ein Zeichen fir eine fehlerhafte Vorreinigung eines Objekts sein, wobei es in der Folge
dazu kommen kann, dass in dem beschriebenen Verfahren zur Reinigung und Reinheitskontrolle zunéachst (noch) nicht
entfernte Verunreinigungsschichten vom Objekt abgetragen werden, so dass die Grofenverteilung ggf. erst zu einem
spateren Zeitpunkt einen angenaherten exponentiellen Verlauf hat. In beiden Fallen ist die Reinigung abzubrechen und
eventuelle Vortests sind durchzufiihren. Ein Vortest kdnnte z.B. darin bestehen, dass gezielt eine lokale Reinigung einer
definierten Stelle (Spot) des Objekts erfolgt, wobei der zeitliche Verlauf des Reinigungsergebnisses zeitlich erfasst wird.
Zusatzlich kdnnte dieselbe Stelle mit weiteren Verfahren, z.B. mittels Mikroskopie, ndher analysiert werden, beispiels-
wiese wahrend und/oder nach der lokalen Reinigung.

[0038] Die Auswertung des Partikelbelastungsprofils kann also somit nicht nur zur Ermittlung von Ergebniswerten
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dienen, sondern auch als Kontrolle, dass ein Objekt durch eine Reinigung nicht beschadigt wird oder aber, ob bestimmte
Einstellparameter, wie beispielsweise ein Strahlwinkel, eine Strahlstarke des Reinigungsgeréats, etc. korrekt eingestellt
sind.

[0039] Vorzugsweise wird die Reinigung eines Objekts bei einer Erreichung eines festgelegten Abbruchkriteriums
gestoppt bzw. abgebrochen.

[0040] Ein bevorzugtes Abbruchkriterium kann natiirlich die Erreichung des gewilinschten Reinigungserfolgs sein.
Insbesondere kann ein Abbruchkriterium sein, dass ein bestimmter Ergebniswert im Partikelbelastungsprofil ermittelt
bzw. festgestellt wird.

[0041] Ein Abbruchkriterium, welches mit dem Eintritt eines gewiinschten Reinigungserfolgs zusammenhangt, kann
wie schon beschrieben z. B. sein, dass keine Verschmutzungspartikel einer bestimmten maximalen Gréenordnung
("Killerpartikel") mehr erfasst werden (im Partikelbelastungsprofil), beispielsweise, dass kein erfasster Verschmutzungs-
partikel mehr grof3er als 10 pm sein sollte. Dieses Ergebnis kann aus den erfassten Daten als Reinheitsnachweis
ausgestellt werden, z.B. zu Dokumentationszwecken.

[0042] Ein weiteres Abbruchkriterium, welches mit dem Eintritt eines gewilinschten Reinigungserfolgs zusammen-
hangt, kann z. B. sein, dass nach einem Reinigungsschritt ermittelt wird, ob eine bestimmte Konzentration an Verschmut-
zungspartikeln auf einer Objektoberflache erreicht und/oder unterschritten ist. Beispielsweise kdnnte ein bestimmter
Grenzwert an Partikeln, insbesondere "Killerpartikeln", pro Flacheneinheit des Objekts vorgegeben sein, wobei im Ver-
fahren (indirekt) die Objektoberflache hinsichtlich der Partikelkonzentration kontinuierlich Gberwacht wird. Dazu kann
vorzugsweise die Anzahl an Verschmutzungspartikeln, die in einem jeweiligen Reinigungsschritt abgereinigt wurden,
und/oder die Summe der Verschmutzungspartikel, die in bereits durchgefiihrten Reinigungsschritten abgereinigt wurden,
aufgetrennt nach unterschiedlichen GréRenklassen bestimmt und/oder dargestellt werden.

[0043] Vorzugsweise kann sich das Verfahren die Tatsache zu Nutze machen, dass eine Korrelation zwischen dem
Partikelbelastungsprofil eines Reinigungsschritts und einer Verschmutzungspartikelkonzentration auf einem Objekt be-
steht. Insbesondere kann das Partikelbelastungsprofil in Korrelation mit einem noch verbleibenden Verschmutzungsgrad
eines Objekts stehen. Beispielsweise kdnnte ein Abbruchkriterium sein, dass kein Partikel mit einem Durchmesser einer
bestimmten GrofR3e, z.B. groRer als 25 pwm, mehr auf einem Objekt vorhanden ist. Vorzugsweise kann in dem Verfahren
ein solcher Nachweis (indirekt) dartiber erbracht werden, dass ein zugeordneter GréRenkanal im Partikelbelastungsprofil
leer bleibt (am Ende eines Reinigungsschritts). Bevorzugt kann ein Abbruchkriterium dann sein, dass auf einer definierten
Flache des Objekts und/oder auf der gesamten Objektoberflache kein (durch die Reinigung ablésbarer) Partikel einer
bestimmten GrélRe mehrvorhanden ist. Diese Art der Reinigung kann deshalb auch als "Reinigung gegen Null" bezeichnet
werden.

[0044] Vorteilhafterweise kann in demselben Verfahren eine Reinigung eines Objekts erfolgen und auch ein Nachweis
Uber eine gewiinschte bzw. bestimmte Reinigung generiert werden. Insbesondere kann Uber ein geeignetes Abbruch-
kriterium eine (indirekte) Verifikation einer ausreichend griindlichen Reinigung (als Reinigungserfolg) erzeugt werden.
Weiter vorteilhaft kann bei einer "Reinigung gegen Null" in Bezug auf einen bestimmten GréRenkanal mittels einer
rickwarts gerichteten Extrapolation eine Konzentration der betreffenden Partikel auf einem Objekt fiir die vorherigen
Reinigungsschritte bestimmt werden, insbesondere auch eine Ausgangsverschmutzung des Objekts mit Partikeln dieser
GroRe.

[0045] Weiterhin kdnnte in dem Verfahren ein Abgleich zwischen einem Partikelbelastungsprofil eines bestimmten
Reinigungsschritts (als Istwert) und einem dem Reinigungsschritt zugeordneten "Soll-Partikelbelastungsprofil" (als Soll-
wert) erfolgen, z.B. nach jedem Reinigungsschritt. Beispielsweise kdnnten derartige "Soll-Partikelbelastungsprofile"
objektspezifisch und fiir eine Anzahl von Reinigungszyklen in Vortests ermittelt werden. Vorzugsweise kann dann auf
Grundlage eines Partikelbelastungsprofils eines bestimmten Reinigungszyklus und einem Abgleich mit einem zugeord-
neten Sollwert eine verbleibende Verschmutzung auf einem Objekt zumindest naherungsweise bestimmt werden (als
Ergebniswert und/oder Abbruchkriterium).

[0046] Vorzugsweise kann eine zuvor beschrieben (indirekte) Bestimmung einer Sauberkeit des Objekts durch Ver-
fahren zur direkten Ermittlung einer Objektsauberkeit erganzt, insbesondere validiert, werden. Beispielsweise kdnnen
auf einem zu reinigenden Objekt Priifflachen ("witness plates") angeordnet sein, die nach einer Anzahl von Reinigungs-
schritten auf Restschmutz hin bewertet werden, z.B. mittels splilenden oder mikroskopischen Verfahren. Als weiteres
(direktes) Nachweisverfahren konnte z.B. das Streulichtverhalten von auf die Objektoberflache auftreffenden Laser-
strahlen genutzt werden. Weiterhin kdnnte eine Objektoberflache bzw. zumindest einige Teile, wie z.B. eine Kluft im
Bauteil, abgesaugt werden, wobei dann ein abgesaugtes Medium auf Verschmutzungspartikel hin untersucht wird.
[0047] In Ausnahmeféllen kann es auch sein, dass aus irgendwelchen Griinden der eigentlich gewiinschte Reini-
gungserfolg nicht erreicht wird. Fir diese Falle kann vorzugsweise zusatzlich auch als ein weiteres Abbruchkriterium
die Durchfiihrung einer bestimmten maximalen Anzahl an Reinigungsschritten vorgesehen sein.

[0048] Ebenso kann aber auch das Erreichen einer Anzahl von Reinigungsschritten als Abbruchkriterium verwendet
werden, wenn aufgrund der Erfahrung bekanntist, dass flirdas jeweilige Objekt miteiner jeweils verwendeten Reinigungs-
Methode nach dieser Anzahl von Reinigungsschritten mit einer ausreichenden Sicherheit das gewtiinschte Reinigungs-
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ergebnis erreicht wird.

[0049] Die Anzahlder Reinigungsschritte kann in den jeweiligen Fallen vorzugsweise basierend auf Erfahrungswerten
eingestellt werden.

[0050] Um zu bewerten, ob ein Reinigungserfolg eingetreten ist, werden die von der Auswerteinheit ermittelten Er-
gebniswerte bendtigt. Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wird hierbei eine "lokale" (d. h. ortsaufgeléste) Aus-
wertung, z. B. mittels einer "Lokalreinigungs-Auswerteeinheit", und eine "globale" (d. h. Gber alle Orte auf der Objekto-
berflache integrierte bzw. aufsummierte) Auswertung, z. B. mittels einer "Globalreinigungs-Auswerteeinheit", durchge-
fuhrt. Die Begriffe "lokal" und "global" beziehen sich dabei jedoch nicht auf die Orte, an denen die Auswerteeinheiten
angeordnet sind, sondern auf deren Funktion, d. h. ob sie fiir die lokale bzw. ortsaufgel6ste Auswertung dienen oder
fur eine globale bzw. integrierende Auswertung.

[0051] Besonders bevorzugt handelt es sich bei dem Verfahren um ein "scannendes" Reinigungsverfahren. Das
bedeutet, dass ein Objekt im durchstromten Raum abgerastert oder flichig gereinigt wird, wobei der Reinigungserfolg
in Echtzeit (live) dargestellt wird, so dass eine o6rtliche Zuordnung von abgetragenen Partikeln bzw. von einer Kontami-
nation in Bezug auf die Objektoberflache mdglich ist. Hieraus entsteht z.B. die Mdglichkeit eine Art "Reinheitstomogra-
phie" des Objekts zu betreiben. Vorteilhafterweise kann z.B. nach einem Durchlauf bzw. einem Reinigungsschritt be-
stimmten Teilen der Objektoberflaiche bzw. einzelnen Objektpunkten ein Ausgangsverschmutzungswert zugeordnet
werden. Weiter vorteilhaft kann mittels einer Tomographischen Reinigung eine Ursachenerforschung von Kontamina-
tionsquellen und auch eine Bewertung von unterschiedlichen Reinigungsverfahren erfasst und/oder dokumentiert wer-
den. Beispielsweise kann im Rahmen einer Qualitatssicherung geprift werden, ob eine bestimmte Stelle bzw. Flache
eines Objekts einen gewissen Grad an Verunreinigung hat, z.B. eine maximal zulassige Verschmutzungspartikelkon-
zentration.

[0052] Vorzugsweise kann mittels des Reinigungsverfahrens eine gezielte Reinigung von bestimmten Flachen oder
Abschnitten eines Objekts erfolgen, was vorteilhaft im Hinblick auf Bauteile mit unterschiedlichen Reinheitsanspriichen
und/oder hinsichtlich einer Funktionalitdt von Bauteilen sein kann. Es kann z.B. erforderlich sein, dass bestimmte
(Grenz-)Flachen eines Objekts nicht gereinigt werden sollen, insbesondere nicht mit einem Reinigungsstrahl beauf-
schlagt werden, beispielsweise um eine unkontrollierte Verteilung einer Kontamination wie z.B. Schmiermittel zu ver-
meiden oderum besonders empfindliche Bauteilbereiche wie beschichtete Spiegel, Detektoreinheiten aber auch optische
Spaltmale zu schitzen. Es ware auch mdglich, dass nur bestimmte Flachen gezielt gereinigt werden sollen, um diese
z.B. fiir nachfolgende Arbeitsschritte wie Kleben oder Beschichten vorzubereiten. In diesem Fall sind die angrenzenden
Flachen ohne Bedeutung, wobei durch die gezielte Reinigung verhindert werden kann, dass eine mdglicherweise auf
den angrenzenden Flachen vorhandene Kontamination unkontrolliert umverteilt wird.

[0053] Die Globalreinigungs-Auswerteeinheit erfasst dementsprechend eine Abreinigung von Verunreinigungen auf
der gesamten zu reinigenden Oberflaiche des Objekts. Bei dieser Form der Auswertung werden die ermittelten, z. B.
mittels des Partikelzahlers gezahlten, Verschmutzungspartikel Gber alle Orte auf der Objektoberflache aufsummiert bzw.
integriert. Hierbei werden die Verschmutzungspartikel, vorzugsweise in Abhangigkeit von ihrer Gro3e bzw. nach GroRRen
oder GréRenklassen getrennt, aufsummiert. Beispielsweise werden alle erfassten Verschmutzungspartikel bis zu einer
GroRe von 0,3 um aufsummiert, zugleich werden alle Verschmutzungspartikel, die gréRer als 0,3 pum und kleiner gleich
0,5 pwm sind, aufsummiert usw. Dies erfolgt bevorzugt fiir jeden einzelnen Reinigungsschritt bzw. Reinigungsdurchlauf.
[0054] Die Lokalreinigungs-Auswerteeinheit erfasst bzw. bestimmt hingegen bevorzugt mittels einer geeigneten Ko-
ordinatenbestimmungseinheit eine Abreinigung (ortsaufgeldste Reinigungsauswertung) von Verunreinigungen auf ei-
nem zu reinigenden Objekt in einem jeweils aktuell gereinigten lokalen Bereich. D. h es wird angegeben, wie viele
Verschmutzungspartikel auf einer bestimmten Flache an einem bestimmten Ort auf einem gereinigten Objekt sind bzw.
von dieser abgetragen worden sind.

[0055] Die Koordinatenbestimmungseinheit ermittelt bzw. bestimmt dabei vorzugsweise die aktuell zu reinigende
Stelle bzw. den "aktuellen Reinigungsort" des im Reinraum befindlichen Objekts. Ein aktueller Reinigungsort beschreibt
dabei den Auftreffpunkt des Reinigungsstrahls auf das zu reinigende Objekt. Durch die Ortsbestimmung der aktuell
gereinigten Stelle bzw. aktuell gereinigten Oberflache eines Objekts und die Zahlung der Verschmutzungspartikel kbnnen
unter Berlicksichtigung der Strémungsgeschwindigkeit der quasi-laminaren Strémung (zur Bestimmung der Zeitverzo-
gerung zwischen Abtragung der Verschmutzungspartikel und dem Zahlen dieser abgetragenen Verschmutzungspartikel
am Reinraumluftausgang) die lokalen Verunreinigungen auf einem zu reinigenden Objekt bzw. einem gereinigten Objekt
bestimmt (worunter auch eine ausreichende gute Schatzung zu verstehen ist) werden.

[0056] Weistdie quasi-laminare Strémung im Reinraum z. B. (wie bevorzugt) eine Stromungsgeschwindigkeit von ca.
0,4 m/s auf, wirde ein Verschmutzungspartikel, der von einem Objekt abgetragen wurde und ca. 2 m bis zu einem
Reinraumluftausgang mittels der laminaren Strdomung getragen wird, hierfiir ca. 5 Sek. bendétigen. Es muss also nur
diese Zeitspanne als Offset zwischen dem Zeitpunkt des Abreinigens der Verschmutzungspartikel von einem bestimmten
Reinigungsort und dem Zeitpunkt der Bestimmung der Verschmutzungspartikelanzahl bericksichtigt werden, um so
festzustellen, von welchem Reinigungsort auf dem Objekt wie viel Verschmutzungspartikel stammen. Fiir ein besonders
aussagekraftiges bzw. genaues Resultat kann vorzugsweise ein gepulster Reinigungsstrahl verwendet werden. Zur
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Bestimmung eines geeigneten zeitlichen Offsetwerts zwischen Reinigungsprozess und Messwerterfassung oder zur
sonstigen Zuordnung der Messzeiten zu den jeweiligen Reinigungsorten auf dem zu reinigenden Objekt werden spater
noch Beispiele gegeben.

[0057] Die Koordinatenbestimmungseinheit kann unterschiedlich ausgebildet sein. Die Koordinatenbestimmungsein-
heit kann dabei getrennt von der Steuereinrichtung ausgebildet sein. Die Koordinatenbestimmungseinheit kann vor-
zugsweise aber auch ein Teil der Steuereinrichtung sein bzw. in dieser integriert sein.

[0058] Umeinen aktuellen Reinigungsortaufdem Objekt zu bestimmen, werden die Koordinaten des Reinigungsstrahls
sowie die Koordinaten des zu reinigenden Objekts in Relation gestellt. Dazu kdnnen die Geometriedaten des Objekts
bzw. des zu reinigenden Objekts (beispielsweise durch Kameraaufnahmen) hinzugenommen werden und/oder es kann
ein Verfahrweg des Reinigungsstrahls mit genutzt werden.

[0059] Vorzugsweise werden zur lokalen Auswertung des aktuellen Reinigungsorts auf einem aktuell gereinigten
Objekt Raumkoordinaten einer aktuellen Objektposition des zu reinigenden Objekts, Geometriedaten der Oberflache
des Objekts und Raumkoordinaten einer aktuellen Gerateposition des Reinigungsgerats verwendet. Mithilfe dieser Daten
kann der Auftreffpunkt des Reinigungsstrahls des Reinigungsgerats bzw. der aktuelle Reinigungsort ermittelt werden.

[0060] Bei einem Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens zur Reinigung und Reinheitskontrolle eines zu reinigenden
Objekts wird vorzugsweise mittels einer Steuereinrichtung das Reinigungsgerat automatisch gesteuert. Hierdurch kann
beispielsweise eine zu reinigende Stelle eines Objekts genau angesteuert bzw. anvisiert werden, wobei die Position
bzw. die aktuellen Koordinaten des Reinigungsgerats mittels der Koordinatenbestimmungseinheit bestimmt werden
kénnen. Die Koordinaten kdnnen dann, vorzugsweise von der Steuereinrichtung, an die Lokalreinigungs-Auswerteeinheit
Ubersendet werden, die die Daten entsprechend auswertet.

[0061] Zur Bestimmung der benétigten Geometriedaten des Objekts kann die Koordinatenbestimmungseinheit bei-
spielsweise ein Koordinatenmessgerat umfassen, das z. B. Uber Réntgenstrahlung, Lasertracker und/oder taktile Sen-
soren eine Geometrie bzw. Oberflache des Objekts abtastet und so entsprechende Koordinaten erfasst, und/oder eine
oder mehrere Kameras oder andere optische Messsysteme, welche die Geometrie bzw. die Oberflachen eines Objekts
im Reinraum erfassen kénnen.

[0062] Vorzugsweise kann das Objekt zudem wahrend der Reinigung im Reinraum mittels eines Manipulators gelagert
werden. Ein Manipulator beschreibt dabei eine Vorrichtung zur Halterung und/oder zum Bewegen von Objekten im
Reinraum. Der Manipulator wird dabei bevorzugt mittels der oben genannten Steuereinrichtung, vorzugsweise in Kor-
relation zur Steuerung des Reinigungsgerats, automatisch gesteuert. So kdnnen beispielsweise in Abhangigkeit von
der aktuellen Reinigung mittels des Reinigungsgerats die Drehrichtung, Drehgeschwindigkeit etc. des Manipulators
eingestellt werden. Dadurch kénnen alle Punkte der zu reinigenden Oberflache des Objekts gemaR einer vordefinierten
Trajektorie abgefahren werden.

[0063] Der Manipulator kann dabei auf unterschiedliche Weise ausgebildet sein. Bevorzugt ist der Manipulator als ein
Roboter ausgebildet, besonders bevorzugt als ein Drehteller. Ein Manipulator kann vorzugsweise dazu ausgebildet sein,
um Objekte unterschiedlicher GréRe wahrend der Reinigung zu lagern, z.B. Objekte im Zentimeterbereich bis hin zu
dreidimensionalen Strukturen mit einem Rauminhalt von mehreren Kubikmetern. Je nach Objekt kann es auch erfor-
derlich sein, dass ein Reinigungsgerat, insbesondere ein daraus austretender Reinigungsstrahl, zur Reinigung manuell
durch einen Operator gegeniiber dem Objekt bewegt wird. Alternativ oder zusatzlich kann auch das Objekt zur Reinigung
manuell gegeniiber einem (ortsfesten) Reinigungsgerat bewegt werden, z.B. eine ortsfeste Reinigungsdise.

[0064] Sofern das Objekt bei einer manuellen Reinigung durch eine Person bzw. einen Operator handisch oder mittels
einer Zange oder Ahnlichem gehalten und entsprechend gedreht bzw. ausgerichtet wird, kann ebenfalls eine Bestimmung
des aktuellen Reinigungsortes mdoglich sein, beispielsweise mithilfe eines Kamerasystems oder dergleichen. Dabei
koénnten beispielsweise auch optische Marker auf der Zange angebracht sein, die mittels der Koordinatenbestimmungs-
einheitausgelesen werden kénnen. Somit kdnnte auch bei einer manuellen Fiihrung des Objekts dessen aktuelle Position
indirekt bestimmt werden.

[0065] Die lokale Auswertung kann also unter anderem erfolgen, indem die Koordinatenbestimmungseinheit die Ko-
ordinaten einer aktuellen Gerateposition des Reinigungsgerats und/oder die aktuellen Koordinaten eines Manipulators
oder die einer manuellen Fiihrung des Objekts erfasst. Beispielsweise konnte es bei sehr groRen Objekten der Fall sein,
dass das Objekt selbst im Reinraum wahrend des Verfahren nicht bewegt wird, wobei dann mittels der Koordinatenbe-
stimmungseinheit nur die Koordinaten einer aktuellen Gerateposition des Reinigungsgerats erfasst werden, wobei die
Koordination des (statischen) Objekts bekannt sind und zur lokalen Auswertung verwendet werden.

[0066] Samtliche Daten, beispielsweise die Steuerdaten fir das Reinigungsgerat, die Steuerdaten fir den Manipulator,
die Geometriedaten des Objekts kdnnen innerhalb der Koordinatenbestimmungseinheit in geeigneter Weise kombiniert
werden, um jeweils den aktuellen Reinigungsort auf dem Objekt zu bestimmen.

[0067] Eine bevorzugte Variante, die Zeit der Messung von Verschmutzungspartikeln dem jeweiligen Reinigungsort
zuzuordnen, von dem die Verschmutzungspartikel abgereinigt wurden, und gegebenenfalls der Ermittlung eines geeig-
neten Offsetwerts zwischen Reinigungsprozess und Messwerterfassung, besteht in der Synchronisierung (bzw. Zuord-
nung) einer zeitlichen Reinigungsabfolge und einer Auswertung eines zuvor erfassten Partikelbelastungsprofils. Hierzu
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werden vorzugsweise ein objektspezifisches Dekontaminationsereignismuster und ein aktuelles Dekontaminationsereig-
nismuster erstellt und einander zugeordnet.

[0068] Dabei kann zunachst ein Objekt, bevorzugt ein Prifnormal (d.h. ein Norm-Objekt, welches einem als Norm
vorgegebenen Muster des spater zu reinigenden und zu Uberpriifenden Objekts entspricht), in dem Reinraum der Rei-
nigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung bereitgestellt und gereinigt werden. Das Bauteil weist dabei eine bekannte
Oberflachenstruktur bzw. ein bekanntes Oberflachenmuster, beispielsweise in Form von diversen Bohrléchern unter-
schiedlicher GroRen und Ausfihrungen (z. B. Gewindebohrungen, Durchgangsbohrungen), Hinterschneidungen etc.,
auf. Die durch die Reinigung abgetragenen und am Reinraumluftausgang ankommenden Verschmutzungspartikel wer-
den mittels des Partikelzahlers erfasst. Auf Basis der erfassten Verschmutzungspartikel kann mittels der Detektionsein-
richtung und der Auswerteeinheit ein objektspezifisches Dekontaminationsereignismuster fiir dieses (Norm-)Objekt in
Abhangigkeit von der Zeit erstellt werden. Aufgrund der bekannten Geometrie des Objekts kdnnen so bestimmte "Er-
eignisse" des objektspezifischen Dekontaminationsereignismusters, wie beispielsweise Messspitzen bei den erfassten
Verschmutzungspartikeln, einem spezifischen Ort auf dem Bauteil zugeordnet werden. Z. B. kdnnten zwei hintereinander
folgende Erhéhungen in der Verschmutzungspartikelanzahl auf zwei nebeneinanderliegende Bohrl6cher des Bauteiler-
eignismusters verweisen. Hierdurch ist es méglich festzustellen, welcher Reinigungsort wann gereinigt worden ist und
wie viele Verschmutzungspartikel an diesem Ort abgetragen worden sind. Es kann vorteilhaft sein, wenn das Norm-
Objekt mittels einer gepulsten Reinigung gereinigt wird, um die Zuordnung von "Ereignissen" zeitlich aufzufachern.
Beispielsweise konnte die Reinigung mittels eines gepulsten Reinigungsstrahls erfolgen, wobei auch eine Kombination
von gepulstem Betrieb und Dauerbetrieb mdéglich ist.

[0069] Um ein "normiertes" objektspezifisches Dekontaminationsereignismuster zu erstellen, kdnnen auch vorzugs-
weise mehrere Objekte, welche die gleiche Geometrie aufweisen, in verschiedenen Reinigungsdurchlaufen gereinigt
werden. Anhand der erfassten Verschmutzungspartikel wird fir diese Bauteile ein gemeinsames objektspezifisches
Dekontaminationsereignismuster erstellt bzw. ein Mittel aus den einzelnen objektspezifischen Dekontaminationsereig-
nismustern gebildet. Somit kdnnen eventuelle Messungenauigkeiten, MessausreilRer etc. ausgeglichen werden.
[0070] Wird nun erneut ein Bauteil mit der gleichen Geometrie gereinigt, so kann wieder mittels der Detektionsein-
richtung ein aktuelles Dekontaminationsereignismuster in Abhangigkeit von der Zeit erstellt werden. Das aktuelle De-
kontaminationsereignismuster kann daraufhin mit dem (ggf. "normierten") objektspezifischen Dekontaminationsereig-
nismuster verglichen bzw. diesem zugeordnet werden. Durch diese Zuordnung kann schnell festgestellt werden, wann
wo welche Verschmutzungspartikel auf dem aktuell gereinigten Bauteil abgetragen worden sind.

[0071] In Abhangigkeit von der Beschaffenheit eines zu reinigenden Objekts, dem zu erzielenden Reinigungserfolg
etc. kann eine Reinigung mittels des Reinigungsgerats, wie bereits kurz erlautert, auf unterschiedliche Weise erfolgen.
[0072] Vorzugsweise wird bei einer Reinigung des Objekts eine aktuell zu reinigende Stelle des Objekts mit einem
CO,-Schneestrahl, austretend aus dem Reinigungsgerat, beaufschlagt. Dabei werden mittels Druckluft CO,-Schnee-
kristalle beschleunigt, welche mit groRer kinetischer Energie auf Oberflaichen des zu reinigenden Objekts treffen und
die Verschmutzungspartikel durch den Impulsiibertrag wegstoRen. Alternativ oder zusatzlich kdnnen Verschmutzungs-
partikel in Folge einer Umwandlung von CO,-Schneekristallen in einen gasférmigen Zustand von einer Objektoberflache
abgelost werden, insbesondere tiber Thermoschock. Die Verschmutzungspartikel werden also in eine Art Schwebzu-
stand gebracht. Da der CO,-Schnee bei Raumbedingungen nicht stabil ist, bleiben zum einen auf der Oberflache des
gereinigten Objekts keine CO,-Partikel haften und zum anderen werden keine CO,-Partikel zu einem Reinraumausgang
fortgetragen, so dass sie bei einer Partikelzahlung nicht miterfasst werden.

[0073] Besondere Vorteile kénnen sich daraus ergeben, dass eine Gréle der einzelnen CO,-Flocken eingestellt
werden kann, beispielsweise ein Durchmesser von nur wenigen Mikrometern, wobei eine sehr prazise Reinigung von
bestimmten Oberflachenteilen eines Objekts mdglich ist. Da ein CO,-Strahl Ublicherweise keinen echten (physischen)
Kontakt zum Objekt hat, kann eine vergleichsweise schonende Reinigung des Objekts erfolgen.

[0074] Vorteilhafterweise lassen sich mittels einer CO,-Reinigung auch ansonsten nur schwer zu reinigende Oberfla-
chen reinigen, z.B. integrierte Kabelbaume auf einer Hardware, beschichtete Oberflaichen, schwarze absorbierende
Flachen, elektronische Bauteile und bestiickte Platinen. Die CO,-Reinigung kann auch zur Sterilisation von Bauteilen,
Werkzeug und Transport- bzw. Lagerbehaltnissen genutzt werden, insbesondere zur Reinigung von strukturierten Ober-
flachen wie Glas oder Kohlefaser oder fiir eine groRflachige Strahlreinigung. Besonders vorteilhaft kbnnen mittels einer
CO,-Reinigung auch Textilien, insbesondere textile Oberflaichen im Allgemeinen, gereinigt werden. In dem beschriebe-
nen Verfahren ist es durch den gefiihrten CO,-Strahl méglich, besonders sensitive Oberflachen eines Objekts vor dem
CO,-Strahl zu schiitzen, ggf. durch zuséatzliche Beaufschlagung mit einem Inertgas.

[0075] Die Reinigung des Objekts mit einem CO,-Schneestrahl in Kombination mit der beschriebenen Auswertung
eines zugehorigen Partikelbelastungsprofils kann mit Vorteil fir eine finale Reinigung eines Objekts eingesetzt werden,
da das Verfahren eine Verifikation des Reinigungserfolgs beinhaltet. Allerdings kann das beschriebene Verfahren auch
zur Vorbehandlung eines Objekts dienen, z.B. zur Vorbereitung von weiteren Prozessen wie Kleben, Lackieren, Schwei-
Ren oder einer Oberflachenveredelung.

[0076] Um eine zu reinigende Stelle eines Objekts mittels eines Reinigungsstrahls des Reinigungsgerats der Reini-
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gungs- und Reinheitskontrollvorrichtung zu erreichen, weist das Reinigungsgerat bevorzugt eine Diisenanordnung um-
fassend zumindest eine Dise auf. Dies eignet sich vor allem bei einer Reinigung mittels eines CO,-Schneestrahls.
Dabei weist die zumindest eine Diise bevorzugt einen Strahlspot von maximal 5mm2, besonders bevorzugt von maximal
3,5 mm2 und ganz besonders bevorzugt von maximal 2 mm?2 auf.

[0077] Bevorzugtistdie Disenanordnung des Reinigungsgerats im Abstand von maximal 20 cm, besonders bevorzugt
maximal 15 cm und ganz besonders bevorzugt maximal 10 cm von einer zu reinigenden Oberflache eines Objekts
angeordnet, um so einen bestmoglichen Reinigungserfolg zu erzielen.

[0078] Des Weiteren umfasst die Disenanordnung zudem oder stattdessen eine Diisenreihe, bei der mehrere Diisen
nebeneinander angeordnet sind, bevorzugt maximal 36 Diisen nebeneinander, besonders bevorzugt maximal 30 Diisen
und ganz besonders bevorzugt maximal 25 Diisen. Je nach Anzahl der Disen kann so die GroRRe eines abgestrahlten
Bereichs (bei gleichbleibender Position der Diise) auf einem zu reinigenden Objekt angepasst werden.

[0079] Anstelle eines CO,-Schneestrahls oder zusétzlich kann eine aktuell zu reinigende Stelle des Objekts mit einer
anderen, vorzugsweise punktformigen, Strahlungsquelle, wie beispielsweise einem Laserstrahl oder Infrarotstrahl, aus-
tretend aus dem Reinigungsgerat, beaufschlagt werden. Es wéare grundsétzlich auch méglich, den CO,-Schneestrahl
so einzustellen, dass dartiber ein im Wesentlichen punktférmiger Bereich eines Objekts abgestrahlt wird.

[0080] Bei einer Reinigung mittels eines Laserstrahls kann der Laser beispielsweise durch Auswahl einer Linse mit
einer entsprechenden Brennweite in Abhangigkeit von einem zu reinigenden Objekt eingestellt werden. Durch diese Art
der Reinigung kdnnen bspw. an der Reinigungsstelle des Objekts u. a. auch chemische Verunreinigungen verdampfen,
z.B. Schmierstoffe als Kohlenwasserstofffilme oder andere Fertigungsriickstdnde. Besonders bevorzugt kbnnen auch
(verdampfte) chemische Verunreinigungen in dem Verfahren erfasst und mittels einer Auswerteeinheit ausgewertet
werden, insbesondere so, dass eine o6rtliche Zuordnung von chemischen Verunreinigungen in Bezug auf die Objekto-
berflache maglich ist.

[0081] Somit kénnen mittels des Verfahrens, insbesondere iber zumindest einen CO,-Schnee-strahl und/oder einen
Laserstrahl, vorteilhafterweise neben physikalischen Verunreinigungen auch chemische sowie mikrobiologische Ver-
unreinigungen auf einem zu reinigenden Objekt entfernt werden. Beispielsweise kdnnte eine chemische Verunreinigung
direkt mittels Warme zersetzt werden zur Entfernung. Es ware auch méglich, dass eine chemische Verunreinigung in
einem ersten Schritt nur angeldst wird, z.B. sofern sich auf der Objektoberfliche eine Verunreinigung mit mehreren
Schichten befindet, kdnnte im ersten Schritt eine aulRenliegende Schicht angelést werden, wobei in einem nachfolgenden
Reinigungsschritt die angeldsten Verschmutzungspartikel dieser Schicht vom Objekt entfernt werden. Erforderlichenfalls
kann dieses Vorgehen fiir weitere auf dem Objekt befindliche Verunreinigungsschichten wiederholt werden.

[0082] Mit dem Verfahren lasst sich auch ein flachiges Abreinigung von chemischen Verunreinigung erfassen. Bei-
spielsweise koénnte eine grolkere Objektoberflache von einer Chemikalie, wie z.B. einem Desinfektionsmittel gereinigt
werden, wobei dann eine etwas grober skalierte "Reinheitstomographie" anstatt einzelner Partikel moglich ist.

[0083] Alternativ oder zusatzlich kann ein Objekt zur Entfernung von physikalischen, chemischen und/oder mikrobi-
ologischen Verunreinigungen von der Oberflache mit Giberkritischem Kohlenstoffdioxid beaufschlagt werden, insbeson-
dere Uber das Reinigungsgerat. Da CO, in einem superkritischen Zustand eine chemische Léslichkeit fir organische
Verbindungen hat, kénnen in dem Reinigungsverfahren (bei geeigneten Parametern) auch chemische und/oder mikro-
biologische Verunreinigung entfernt werden. Vorteilhafterweise treten diese abgeldsten Verunreinigungen in den Gas-
strom im Reinraum ein und kdnnen mittels des beschriebenen Verfahrens, insbesondere ortsaufgeldst, erfasst werden.
Bevorzugt kann das Verfahren zur Reinigung und Reinheitskontrolle zur Ermittlung von Verunreinigungen, insbesondere
von chemischen und/oder mikrobiologischen Verunreinigung, eine Analyse von Spurengasen beinhalten, wobei vor-
zugsweise die Detektionseinrichtung eine entsprechende Spurengas-Analytik aufweist.

[0084] Die Verschmutzungspartikel auf einem zu reinigenden Bauteil werden also vorzugsweise durch die Beauf-
schlagung mit einem Reinigungsstrahl vom Bauteil geldst, in Schwebe gebracht und kénnen so mittels des quasi-
laminaren Luftstroms zum Reinraumausgang beférdert werden. Aufgrund der Beschaffenheit des Reinigungsstrahls
(CO,-Schneestrahl, Strahlungsquelle), werden etwaige Partikel des Reinigungsstrahls bzw. Partikel des tberkritischen
CO, nicht zum Reinraumausgang befoérdert und werden so durch den Partikelzahler nicht miterfasst. Es werden also
nur die tatsachlichen Verschmutzungspartikel erfasst.

[0085] Zur Erfassung eines Partikelbelastungsprofils in Abhangigkeit von der Zeit umfasst die Reinigungs- und Rein-
heitskontrollvorrichtung, wie bereits beschrieben, eine Detektionseinrichtung. Vorzugsweise umfasst die Detektionsein-
richtung dazu zumindest einen Partikelzdhler bzw. Detektor. Der Partikelzahler kann zumindest jeweils einen, vorzugs-
weise jeweils zwei oder mehr, Partikeldetektoren und/oder Partikelsensoren umfassen. Bevorzugt kdnnen die einzelnen
Detektoren bzw. Sensoren zur Ausbildung des Partikelzahlers zusammenwirken, insbesondere so, dass die Messwerte
der einzelnen Detektoren und/oder Sensoren zu einem kombinierten (Gesamt-)Messwert zusammengefasst werden,
auf dessen Grundlage die Verschmutzungspartikel ermittelt werden. Beispielsweise kbnnen mehrere Partikeldetektoren
in einem Array (Array Detektor) oder einem Grid angeordnet werden und dariiber einen Partikelzahler bilden. Das
Zusammenfassen einer Mehrzahl von Partikeldetektoren und/oder Partikelsensoren ist z.B. vorteilhaft bei der Reinigung
von grof3flachigen Objekten.
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[0086] Alternativ oder zusatzlich kann ein Partikelzahler ein Massenspektrometer und/oder einen Gaschromatogra-
phen aufweisen. Weiterhin kann der Partikelzahler alternativ oder erganzend ein Streulichtverfahren zur Ermittlung von
Verschmutzungspartikeln nutzen. Die Auswahl des geeigneten Partikelzahlers erfolgt dabei unter anderem in Abhéan-
gigkeit von der Art der zu erfassenden Verschmutzungspartikel und der Reinigungsart (Laser, CO,-Strahl, etc.), mit
welcher die Verschmutzungspartikel abgetragen worden sind. Ungeachtet der genauen Ausgestaltung eines Partikel-
zahlers ist dieser vorzugsweise so ausgebildet, dass ein (Gesamt-)Messwert bereitgestellt wird, in den ggf. (Teil-)Mess-
werte von Unterkomponenten des Partikelzdhlers einflieRen, wobei auf Grundlage des (Gesamt-)Messwerts die Ver-
schmutzungspartikel ermittelt werden kdnnen.

[0087] Wie eingangs erwahnt, eignet sich das erfindungsgemafie Verfahren zur Reinigung und Reinheitskontrolle von
zu reinigenden Objekten fir vielerlei Objekte mit unterschiedlichen Ausmafien bzw. kann in verschiedenen Branchen
(Automobilindustrie, Luft-und Raumfahrt etc.) seine Anwendung finden. Die GréR3e eines zu reinigenden Objekts kann
dabei sehr variieren. Um ein entsprechendes Objekt im Reinraum mittels eines zuvor beschriebenen Reinigungsgerats
komfortabel zu reinigen, weist der Reinraum eine Grundflache von bevorzugt mindestens 0,25 m2, besonders bevorzugt
mindestens 1 m2 und ganz besonders bevorzugt mindestens 9 m2 auf. Allerdings ist die Erfindung nicht darauf beschrankt
und kann gleichermalien gewinnbringend auch in deutlich gréBeren Reinrdumen Anwendung finden, wobei eine Grund-
flache z.B. 1400 m2 oder mehr sein kann, um z. B. grofte Raketenhalbschalen zu behandeln. Somit kénnen auch relativ
groRRe Objekte komfortabel im Reinraum gereinigt werden.

[0088] BeiBedarfkann die Reinigungs- und Kontrollvorrichtung auch einer Systemkontrolle unterzogen werden. Solch
eine Systemkontrolle kann beispielsweise nach einer Einrichtung einer Reinigungs- und Kontrollvorrichtung erfolgen,
um diese zu verifizieren. Sie kann aber beispielsweise auch nach einer gewissen Zeit, z. B. alle zwei Jahre oder nach
einem Ablauf einer gewissen Anzahl an Reinigungsdurchlaufen, wiederholt werden, um die Systemgenauigkeit zu Gber-
prufen. Solch eine Kontrolle kann z. B. auch nach Bedarf durchgefiihrt werden, bspw. wenn es im Reinraum zu Veran-
derungen kommt, zum Beispiel, weil Komponenten, wie ein Drehteller des Reinigungsgerats, ausgetauscht worden sind.
Solch eine Kontrolle wird bevorzugt durch Untersuchungen an verschiedenen Oberflachen des gereinigten Objekts
durchgefihrt.

[0089] Vorzugsweise erfolgt eine Systemkontrolle mittels Koinzidenzmessungen, in denen die Reinheit eines mittels
der Reinigungs-und Kontrollvorrichtung bereits gereinigten Objekts noch einmal auf andere Weise festgestellt bzw.
verifiziert wird. Hierbei gibt es unterschiedliche Mdéglichkeiten, um bspw. die ermittelte Reinheit eines Objekts nachzu-
weisen:

Vorzugsweise kann eine Koinzidenzmessung mittels einer direkten Messung der Verschmutzungspartikel auf dem ge-
reinigten Objekt mit Hilfe eines Partikelstempels durchgefiihrt werden. Dies kann beispielsweise durch das Aufbringen
eines Klebebands auf einer Oberflache des gereinigten Objekts erfolgen, wobei das Klebeband nach Abzug von der
Oberflache des Objekts mikroskopisch auf am Klebeband anhaftende Verschmutzungspartikel untersucht wird.
[0090] Alternativ oder zusatzlich kann eine Koinzidenzmessung vorzugsweise auch mittels eines Nachweis-Objekts
auf einer Hardware erfolgen. Dazu kann eine Referenzoberflache wahrend einer Reinigung auf der Oberflache eines
Objekts befestigt werden. Nach den einzelnen Reinigungsschritten kann iber die Referenzoberflache sowohl eine Um-
verteilung von Partikeln als auch eine Abnahme von Partikeln auf das gesamte Objekt bezogen erfasst werden. Die
Referenzoberflache wird hierbei nicht mitgereinigt. Das Nachweis-Objekt bzw. die Referenzoberflache kann dabei bei-
spielsweise eine einfache Glasplatte umfassen. Vorzugsweise ist das Nachweis-Objekt aber aus dem Material gefertigt,
aus dem auch das zu reinigende Objekt gefertigt ist.

[0091] Bei einer weiteren bevorzugten Koinzidenzmessung wird das gereinigte Objekt wie bisher Ublich in einem
Spllkabinett angeordnet. Danach wird beispielsweise mittels Wasser oder Alkohol das Bauteil abgespritzt. Das Wasser
bzw. der Alkohol wird anschlieend mittels entsprechender Filter auf etwaige Verschmutzungspartikel untersucht.
[0092] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beigefiigten Figuren anhand von Ausfiihrungsbeispielen
noch einmal naher erlautert. Dabei sind in den verschiedenen Figuren gleiche Komponenten mit identischen Bezugs-
ziffern versehen. Die Figuren sind in der Regel nicht mafstablich. Es zeigen grob schematisch:

Figur 1 ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemafRen Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung,

Figur 2 eine Anzeige auf einem Display eines Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgeméafien Reinigungs- und
Reinheitskontrollvorrichtung aus Figur 1,

Figur 3 ein Messdiagramm, das eine mit Hilfe der erfindungsgemafen Vorrichtung nach Figur 1 erfasste Abklingkurve
fur Verschmutzungspartikel pro Reinigungsschritt sowie einen Ergebniswert fir einen Reinigungserfolg zeigt,

Figur 4 ein Flussdiagramm fir ein Ausfliihrungsbeispiel eines erfindungsgeméafien Verfahrens,

Figur 5 ein Flussdiagramm fir ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgeméafen Verfahrens.
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[0093] Figur 1 zeigt einen Reinraum 2 einer Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung 1, in dem ein zu reinigendes
Objekt B, hier konkret ein Bauteil B, welches getestet wird, angeordnet ist. Oberhalb des Bauteils B ist hier an einer
Decke 21 des Reinraums 2 ein Reinigungsgerat 3 positioniert. Das Reinigungsgerat 3 weist dabei eine Duse 10 auf,
aus der aus einem Austrittsort 11 ein CO,-Schneestrahl 9 austritt und eine passend positionierte Oberflache O des
Bauteils B trifft und abstrahilt.

[0094] Trifft der CO,-Schneestrahl 9 die Oberflache O des Bauteils B, so werden etwaige Verschmutzungspartikel P
von der abgestrahlten Oberflache O abgeldst bzw. abgetragen.

[0095] Das Bauteil B ist dabei auf einem Manipulator 16, hier einem Drehteller 16, gelagert.

[0096] Der Drehteller 16 sowie das Reinigungsgerat 3 sind tber einen Datenbus DB elektronisch mit einer Steuerein-
richtung 12 gekoppelt, welche hier in einer Recheneinheit 15 angeordnet ist. Die Steuereinrichtung 12 steuert das
Reinigungsgerat 3 sowie in Koordination dazu auch den Drehteller 16. Somit kann genau gesteuert werden, welchen
Bereich das Reinigungsgeréat 3 mit seiner Duse 10 anfahren bzw. mit dem CO,-Schneestrahl 9 abstrahlen und wie
schnell und in welcher Richtung der Drehteller 16 entsprechend rotieren soll.

[0097] Der Drehteller 16 ist hier nur ein Beispiel, um ein Bauteil B zu lagern bzw. zu positionieren. Das Bauteil B
kénnte z. B. auch mittels eines Roboters positioniert werden oder auf einem Hubtisch o.A. gelagert werden. Durch den
Manipulator 16 kann so eine Relativbewegung zwischen Objekt B und dem Austrittsort 11 des Reinigungsgerats 3, aus
welchem Austrittsort 11 der Reinigungsstrahl 9 austritt, realisiert werden.

[0098] Im Reinraum 2 ist hier an bzw. in einer Seitenwand 22 eine Bestromungsvorrichtung 18 angeordnet. Die
Bestromungsvorrichtung 18 erzeugt bzw. blast einen quasi-laminaren Fluidstrom 4, hier einen Luftstrom 4, welcher das
zu reinigende Bauteil B permanent umgibt. Der quasi-laminare Luftstrom 4 strémt hier horizontal von der Seitenwand
22, in der die Bestromungsvorrichtung 18 angeordnet ist, zu einer ihr gegeniberliegenden Seitenwand 22’. Der quasi-
laminare Luftstrom 4 kénnte aber je nach Anordnung der Bestromungsvorrichtung 18 auch vertikal beispielsweise von
einer Decke 21 des Reinraums 2 ausgehend zu einem Boden 20 des Reinraums 2 strémen.

[0099] Die durch das Reinigungsgerat 3 abgetragenen Verschmutzungspartikel P werden von dem quasi-laminaren
Luftstrom 4 aufgenommen und in einem Abgasstrom 7 zu einem Reinraumfluidausgang 5, hier ein Reinraumluftausgang
5 beférdert. Die wiederum am Reinraumluftausgang 5 austretende Luft 23 wird tber Fluidkanale 24, hier Umluftkanale
24, durch einen Reinraumfluideingang 25, hier einen Reinraumlufteingang 25, des Reinraums 2 der Bestromungsvor-
richtung 18 zurlickgefiihrt. Am Reinraumlufteingang 25 befindet sich dazu ein Partikelfilter 27, welcher die enthaltenen
Verschmutzungspartikel P aus dem Fluid 23, hier der Luft 23, herausfiltert. Es kdnnten aber auch noch weitere Filter,
wie beispielsweise ein molekularer Filter oder aber auch ein Aktivkohlefilter, verwendet werden, um die in den Reinraum
2 eintretende Luft 23 zu filtern.

[0100] Inbzw.andem Reinraumluftausgang 5 befindet sich hier eine Detektionseinrichtung 19 mit einem Partikelzdhler
6. Der Partikelzahler 6 zahlt die am Reinraumluftausgang 5 ankommenden Verschmutzungspartikel P. Die Detekti-
onseinrichtung 19 ist hier ebenfalls elektronisch mit der Recheneinheit 15 verbunden.

[0101] Die Detektionseinrichtung 19 erstellt mittels der vom Partikelz&hler 6 erfassten Anzahl von Verschmutzungs-
partikeln P ein Partikelbelastungsprofil 36, 37 in Abhangigkeit von der Zeit. Diese Partikelbelastungsprofile 36, 37 kdnnen
dann in einem Display 30 einer Anzeigeeinheit 13 der Recheneinheit 15 ausgegeben bzw. angezeigt werden.

[0102] Figur 2 zeigt dazu ein Ausfiihrungsbeispiel einer Anzeige auf dem Display 30 der Anzeigeeinheit 13.

[0103] Hierbeiistin der Anzeige 30 links unten ein Partikelbelastungsprofil 36 in Form von drei Messdiagrammen 36’,
36", 36" zu erkennen. Die Messdiagramme 36’, 36", 36" zeigen hierbei die Verschmutzungspartikel P, die mittels des
Partikelzahlers 6 zu einem Zeitpunkt t erfasst worden sind, wobei auf der x-Achse die Zeit t aufgetragen ist und auf der
y-Achse die Anzahl der erfassten Verschmutzungspartikel P. Die Messdiagramme 36°, 36", 36’" zeigen jeweils auszugs-
weise ein Messintervall, das z.B. einem bestimmten Reinigungszyklus zugeordnet ist. Jedes Messdiagramm 36’, 36",
36™ zeigt dabei zwei Graphen, die jeweils einem GroéRenkanal k der Verschmutzungspartikel P zugeordnet werden
kénnen.

[0104] Das oberste Messdiagramm 36’ zeigt dabei zum einen einen Graphen G03 an, der die Verschmutzungspartikel
P mit einer Gréf3e von bis zu 0,3 wm in Abhangigkeit von der Zeit t zeigt, und einen weiteren Graphen G05, der die
Verschmutzungspartikel P in Abhangigkeit von der Zeit t zeigt, die groRer als 0,3 uwm und kleiner gleich 0,5 pm sind.
[0105] Im mittleren Messdiagramm 36" werden hingegen die Verschmutzungspartikel P, die groRer als 0,5 pm und
kleiner gleich 1 wm sind, zu einem Zeitpunkt t in einem Graphen G1 angezeigt und die Verschmutzungspartikel P, die
groRer als 1 wm und kleiner gleich 5 pum sind, zu einem Zeitpunkt t in einem weiteren Graphen G5.

[0106] Im untersten Messdiagramm 36" werden hingegen die Verschmutzungspartikel P, die gréRer als 5 pm und
kleiner gleich 10 wm sind, zu einem Zeitpunkt t in einem Graphen G10 angezeigt und die Verschmutzungspartikel P,
die grofer als 10 wm und kleiner gleich 25 pum sind, zu einem Zeitpunkt t in einem Graphen G25. Es sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass die einzelnen Graphen in der schematischen Darstellung in Figur 2, in der nur Ausschnitte
eines Messintervalls gezeigt sind, keinen annahernd exponentiellen Verlauf haben. Bei einem realen Messdiagramm
36’, 36", 36" hatten die einzelnen Graphen, wie schon beschrieben, insbesondere bezogen auf ein vollstandiges Mes-
sintervall bzw. einen gesamten Reinigungszyklus, typischerweise einen ndherungsweise exponentiellen Verlauf.
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[0107] Die drei Messdiagramme 36’, 36", 36" zeigen weitestgehend, dass die Anzahl der Verschmutzungspartikel P
desto groRer ist, je kleiner die VerschmutzungspartikelgroRRe ist. Die Anzahl der Verschmutzungspartikel P nimmt jedoch
im Laufe der Zeit t ab, d. h. im Laufe eines Reinigungsschritts. Der besseren Darstellbarkeit wegen sind in den Mess-
diagrammen 36’, 36", 36" jeweils nur Ausschnitte aus den Reinigungszyklen gezeigt, so dass in einigen Fallen die
Anzahl der Verschmutzungspartikel P Uber die Zeit stagniert, wobei der Riickgang der Verschmutzungspartikel P hier
noch nicht sichtbar ist.

[0108] Bei den Messdiagrammen 36", 36™ ist im Zeitraum t0 bis t4 bzw. t2 die Anzahl der jeweils gréReren Partikel
héher, als die Anzahl der jeweils kleineren Partikeln. Grundsatzlich besteht bei dem erfindungsgemaRen Verfahren zur
Reinigung und Reinheitskontrolle eine Kontaminationsverteilung, die kleinere Partikel wahrscheinlicher macht als gro-
Rere Partikel.

[0109] Allerdings verlauft bei dem erfindungsgemaRen Verfahren die Abreinigung von groReren Partikeln Gblicher-
weise effektiver als die Abreinigung der (relativ) kleineren Partikel. Entsprechend werden regelmafig zunachst die
(relativ) groBeren Partikel abgereinigt, wobei dann (im Laufe desselben Reinigungszyklus oder in aufeinanderfolgenden
Zyklen) die GroéRe der abgereinigten Partikel sukzessive abnimmt. Weiterhin kénnen relativ kleine Partikel z.B. in Kavi-
taten bzw. Hinterschneidungen des Objekts "feststecken" und dadurch voriibergehend zuriickgehalten werden. Je nach
GroRe der Partikel kann es mehrere Reinigungszyklen dauern, bis auch sehr kleine Partikel, z.B. in der Grofe bis 0,3
pm, einen Wert von null erreichen bzw. sich diesem zumindest annahern.

[0110] Ein von der Giblichen Kontaminationsverteilung abweichendes Messdiagramm kann sich auch daraus ergeben,
dass ein selektiver Verunreinigungsprozess vorliegt, so dass bei der Reinigung eines Objekts eine gewisse GroRenklasse
von Partikeln quantitativ bevorzugt ist, z.B. Rickstande in Folge von Sandstrahlen, Flexen, Schleifen etc. Zu beachten
ist weiterhin, dass ggf. durchgefiihrte Vorreinigungsverfahren tblicherweise selektiv im Hinblick auf die GréRe der ab-
gereinigten Partikel sind, so dass ein bestimmtes Muster an Restschmutz auf einem Objekt verbleibt.

[0111] Da die Messdiagramme 36’, 36", 36" die Verschmutzungspartikel P zu einem Zeitpunkt t anzeigen, andern
sich die Messwerte und Graphen mit Ablauf des jeweiligen Reinigungsschritts bzw. des jeweiligen Reinigungszyklus.
[0112] Eine weitere Mdéglichkeit, ein Partikelbelastungsprofil 37 darzustellen, wird mittels eines Messdiagramms 37
in der Anzeige des Displays 30 unten mittig gezeigt. Hierbei werden in einer oberen Spalte 37’ die verschiedenen
GroRenkanale k der Verschmutzungspartikel P angegeben. Diese beginnen bei einem Wert von 0,3 um und enden
ebenfalls bei einem Wert von 25,0 um. In der darunterliegenden Spalte 37" sind die aktuell erfassten Verschmutzungs-
partikel P zugehorig zu jedem GroRRenkanal k aufgelistet.

[0113] Hierbei wurden 173 Verschmutzungspartikel P erfasst, welche eine GroRe von maximal 0,3 pm aufweisen.
Die restlichen erfassten Verschmutzungspartikel P je GroRenkanal k liegen hier bei einer GréRenordnung zwischen 0
und 19 Verschmutzungspartikeln P.

[0114] Mittels einer Auswerteeinheit 8, welche hier ebenfalls in der Recheneinheit 15 (siehe Figur 1) angeordnet ist,
kénnen die zuvor beschriebenen Partikelbelastungsprofile 36, 37 ausgewertet werden.

[0115] Dabei weist die Auswerteeinheit 8 eine Lokalreinigungs-Auswerteeinheit 8a und eine Globalreinigungs-Aus-
werteeinheit 8b auf.

[0116] Die Lokalreinigungs-Auswerteeinheit 8a erfasst dabei lokale (ortsaufgeldste) Verunreinigungen auf dem zu
reinigenden Bauteil B im Reinraum 2. Um diese zu erfassen, weist die Reinigungs- und Kontrollvorrichtung 1 eine
Koordinatenbestimmungseinheit 17 auf. Die Koordinatenbestimmungseinheit 17 ist hier elektronisch mit einer Steuerung
der Diuse 10 und einer Steuerung des Drehtellers 16 verbunden und nimmt deren aktuelle Raumkoordinaten x, y, z auf.
Zudem kennt die Steuerung, z.B. die Steuereinrichtung 12, die geometrischen Daten des Bauteils B, des Manipulators
16 und des Reinigungsgerats 3 bzw. dessen Austrittsorts 11. Die geometrischen Daten sind in einem Speicher (hier
nicht dargestellt) in der Recheneinheit 15 hinterlegt. Die aufgenommenen Raumkoordinaten x, y, z Gibermittelt die Ko-
ordinatenbestimmungseinheit 17 an die Lokalreinigungs-Auswerteeinheit 8a.

[0117] Die Koordinatenbestimmungseinheit 17 ist hier ein Teil der Steuereinrichtung 12 und ist somit auch in der
Recheneinheit 15 in Form eines Softwaremoduls in der Recheneinheit 15 realisiert. Unter Nutzung der erfassten Raum-
koordinaten x, y, zdes Drehtellers 16 und der Diise 10 sowie deren bekannten geometrischen Daten kann so der aktuelle
Reinigungsort des Bauteils B bestimmtwerden. In Verbindung mit einem erfassten Partikelbelastungsprofil 36, 37 lassen
sich so die lokalen Verunreinigungen auf dem Bauteil B ermitteln und darstellen.

[0118] Auch mittels einer Kamera 39, welche hier im Reinraum 2 angebracht ist, kdnnen Informationen bzw. Daten
Uiber die Geometrie des zu reinigenden Bauteils 2 auf dem Drehteller 16 aufgenommen werden. Diese Daten kénnen
dann ebenfalls dazu dienen, den aktuellen Reinigungsort, welcher dem Auftreffort des Reinigungsstrahls 9 bzw. CO,-
Schneestrahls 9 auf dem Bauteil B entspricht, und die entsprechenden Koordinaten zu ermitteln.

[0119] Figur 4 zeigt ein Flussdiagramm fir ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaRen Verfahrens, welches
mit einer Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung 1, wie sie in Figur 1 beschrieben worden ist, durchgefiihrt werden
kann.

[0120] Hierzu wird zunachst in einem ersten Verfahrensschritt | das zu reinigende und zu untersuchende Bauteil B im
Reinraum 2 mit der quasi-laminaren Strdmung 4 platziert.
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[0121] In einem nachsten Schritt Il wird eine Monitoring-Software gestartet, die die folgende Reinigung tGberwacht
und entsprechende Daten speichert und mittels der Protokolliereinheit 40 protokolliert.

[0122] Im Block Il erfolgt dann der eigentliche Reinigungsprozess, um das Bauteil B zu reinigen. Dieser Reinigungs-
prozess kann bevorzugt, wie hier dargestellt, ein iterativer Prozess sein, der mehrere Schritte bzw. Reinigungsschritte
umfassen kann, die bei Bedarf wiederholt werden.

[0123] Dazu wird in Schritt lila das Bauteil B mit einem Reinigungsstrahl des Reinigungsgerats 3 beaufschlagt und
der Drehteller 16, auf welchem das Bauteil B angeordnet ist, beginnt sich koordiniert zur Bewegung der Diise 10 des
Reinigungsgerats 3 zu drehen. Dadurch kénnen alle Punkte der zu reinigenden Oberflache des Objekts gemaR einer
vordefinierten Trajektorie abgefahren werden. Es ware auch méglich, dass der Reinigungsstrahl in vorbestimmter Weise
Uber die Oberflache eines statischen Objekts B gefiihrt wird.

[0124] Daraufhin und/oder parallel zur Reinigung erfolgt in einem Verfahrensschritt 1llb die lokale Auswertung des
Reinigungserfolgs mittels der Lokalreinigungs-Auswerteeinheit 8a.

[0125] Abhangig vom Ergebnis der lokalen Auswertung kann ein Ricksprung erfolgen (siehe Abzweig N), um den
Reinigungsschritt lila zu wiederholen. Wenn beispielsweise noch eine sehr hohe Kontamination an Verschmutzungsp-
artikeln vorliegt, kénnen (optional) im Schritt 1lld entsprechend geeignete weitere Vorversuche durchgefiihrt werden,
bevor der Reinigungsschritt lila wiederholt wird. Diese kénnen zur Bestimmung von exakten Einstellparametern dienen,
wie beispielsweise Parameter des Reinigungsstrahls, ein Abstand zwischen der Dise und der Objektoberflache, ein
Auftreffwinkel des Reinigungsstrahls auf dem Objekt, eine Verwendung eines gepulsten Reinigungsstrahls etc. oder,
um eine gezielte Reinigung beispielsweise einer gezielten Stelle des Bauteils zu starten. Ein Vorversuch kann fir ein
bestimmtes Objekt durchgefiihrt werden, wobei insbesondere eine Geometrie und/oder ein Material des Objekts be-
ricksichtigt werden, um z.B. die Parameter des Reinigungsstrahls zu optimieren und/oder um eine Strahlfihrung zu
optimieren, so dass eine Umverteilung von Schmutzpartikeln minimiert wird. Die so bestimmten Einstellparameter kbnnen
dann im erneuten Reinigungsschritt lila verwendet werden.

[0126] Konnte eine ausreichende lokale Reinigung auf der Oberflache des Bauteils festgestellt werden (siehe Abzweig
Y), so erfolgt in einem Schritt lllc noch eine globale Auswertung der Reinigung mittels der Globalreinigungs-Auswerte-
einheit 8b. Sofern dies gewlinscht ist, kann mit diesem Verfahrensschritt Illc auch schon frilher begonnen werden,
beispielsweise wahrend der Reinigung, um zumindest Teilergebnisse, bestimmte Diagramme etc. zu erhalten.

[0127] Im Gegensatz zur oben beschriebenen Lokalreinigungs-Auswerteeinheit 8a bestimmt die Globalreinigungs-
Auswerteeinheit 8b die Verunreinigungen auf dem gesamten Bauteil B bzw. des gesamten Reinraums 2. Dazu werden
mittels des Partikelzahlers 6 die in Abhangigkeit von der Zeit t erfassten Verschmutzungspartikel P je nach GrofRenkanal
k aufsummiert. In der Anzeige 30 sind dazu zwei Beispiele angegeben, welche eine Auswertung der zuvor beschriebenen
Partikelbelastungsprofile 36, 37 zeigen.

[0128] In der Mitte der Anzeige 30 (siehe Figur 2) ist dazu ein Balkendiagramm 35 angezeigt. Entlang der x- Achse
sind die GroRenkanale k der erfassten Verschmutzungspartikel P aufgetragen. Entlang der Y-Achse ist die Summe der
erfassten Verschmutzungspartikel P aufgetragen. Jeder Balken gibt also die Summe der erfassten Verschmutzungsp-
artikel 2P zu einem aktuellen Zeitpunkt pro GréRenkanal k an. Die Grolkenkanéle k entsprechen dabei den bereits
beschriebenen Groflenkanalen k der Partikelbelastungsprofile 36, 37. Auch hier ist zu erkennen, dass die Summe der
Verschmutzungspartikel P (hier ca. 3300 Partikel) fir Verschmutzungspartikel P, die eine GréRe von bis zu 0,3 pm
aufweisen, die Summe der Verschmutzungspartikel P, die eine gréRRere PartikelgrofRe aufweisen, stark Gibersteigt. Wahlt
ein Benutzer bspw. durch Anklicken das Diagramm 35 bzw. einzelne Balken aus, so kénnen bei Bedarf auch die zuge-
hérigen Zeitverlaufe (hier nicht dargestellt) in der Anzeige 30 angezeigt werden.

[0129] Ganz rechts in der Mitte der Anzeige 30 ist ein weiteres Diagramm 34 zu erkennen, welches eine Auswertung
eines Partikelbelastungsprofils 36, 37 zeigt, das mittels einer Globalreinigungs-Auswerteeinheit 8b erfasstist. In diesem
Diagramm 34 wird der Reinigungsstatus bzw. Reinigungserfolg pro Reinigungsschritt Rn angezeigt. Auf der x-Achse
sind dazu die einzelnen Reinigungsschritte Rn aufgetragen und auf der y-Achse die Verschmutzungspartikel P, was
hier einer Restverschmutzung auf dem Objekt entspricht. Der Reinheitszustand des Objekts kdnnte hier z.B. in der
Einheit parts per million (ppm) angegeben sein, was eine in der Raumfahrt gebrauchliche Einheit ist. Diese Einheit
besagt, wie viele Staubpartikel einer bestimmten Grée pro Quadratmeter der Objektoberflache vorhanden sind. Bei-
spielsweise istbei einem Richtwert von 300 ppm davon auszugehen, dass keine sichtbaren Partikel mehr vorhanden sind.
[0130] Im Diagramm 34 sind Vierecke angeordnet, welche eine gewichtete Summe S1, S2, S3 der erfassten Ver-
schmutzungspartikel P darstellen. Dabei wurden die Verschmutzungspartikel tber alle Gr6Ren und die gesamte Reini-
gungszeit eines Reinigungsschritts aufsummiert. Optional kdnnten die aufsummierten Verschmutzungspartikel jeweils
mit einem Gewichtungsfaktor multipliziert werden. Die gewichteten Summe S1, S2, S3 reprasentieren bzw. ergeben
sich aus der im jeweiligen Reinigungsschritt abgereinigten Fldche. Zudem sind in Form von Strichen die zuvor einge-
stellten Werte, ab denen ein Reinigungserfolg E eintritt, dargestellt. Der Parameter E stellt hier das geforderte Sauber-
keitskriterium als das Abbruchkriterium fiir die erfolgreiche Reinigung dar.

[0131] Die gewichteten Summen S1, S2, S3 liegen dabei fiir die drei durchgefiihrten Reinigungsschritte R1, R2, R3
oberhalb des Werts flir einen Reinigungserfolg E. Es ist jedoch zu erkennen, dass die Summe der erfassten Verschmut-
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zungspartikel P mit jedem Reinigungsschritt Rn abnimmt und sich die Werte entsprechend einem Reinigungserfolg E
annahern. Der Reinigungserfolg E kann zuvor in Abhangigkeit von dem Bauteil B, der Branche, in welcher getestet wird,
und etwaigen Vortests eingestellt werden. Sofern optional Gewichtungsfaktoren vorgesehen sind, mit denen die Ver-
schmutzungspartikel P der jeweiligen Gréenbereiche aufsummiert werden, kdnnen diese zuvor spezifisch, z.B. objekt-
spezifisch, eingestellt werden.

[0132] Es ist auch mdglich, dass ein Reinigungserfolg E in einem laufenden Verfahren geandert bzw. neu bestimmt
wird. Beispielsweise kann nach zumindest einem, bevorzugt zwei oder mehr, Reinigungszyklen eine Abklingkurve ba-
sierend auf Messwerten von bereits durchgefiihrten Reinigungsschritten ermittelt werden. Vorzugsweise kann auf Grund-
lage der Abklingkurve bestimmt werden, wie viele Verschmutzungspartikel pro (noch durchzufiihrendem) Reinigungs-
zyklus abgereinigt werden. Dartiber sind die Kosten und die Zeit fir einen bestimmten Reinigungserfolg E abschatzbar.
Dies wird spater anhand von Figur 3 noch beschrieben.

[0133] Da eine Partikelkontamination, d.h. die Anzahl an abgereinigten Partikeln in Relation zur Anzahl der Reini-
gungszyklen, haufig einen angenaherten exponentiellen Verlauf hat, kann sich eine Abklingkurve ab einem bestimmten
Reinigungszyklus deutlich abflachen. Beispielsweise kann eine Steigung der Abklingkurve nach einer Anzahl von Rei-
nigungszyklen so gering sein, dass der Reinigungserfolg E, der mit einem weiteren Reinigungszyklus erzielbar ware,
gegentber dem damit verbundenen Aufwand wirtschaftlich nicht mehr vertretbar ist.

[0134] Beispielsweise kann vor Beginn des Reinigungsverfahrens ein Reinigungserfolg E bei einem komplexen Objekt,
wie ein Bauteil mit einem darauf befindlichen Kabelbaum, dadurch definiert sein, dass keine Partikel mit einem Durch-
messer grofder als 10 wm mehr abgetragen werden. Dann kann im laufenden Reinigungsverfahren, wie zuvor beschrie-
ben, eine Abklingkurve bestimmt werden, wobei dann eine Steigung der Abklingkurve, z.B. kurz vor dem Erreichen des
Reinigungserfolgs E, ein Kriterium dafir sein, ob der urspriingliche Reinigungserfolg E beibehalten wird, oder ob der
Reinigungserfolg E, vorzugsweise im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse, neu bestimmt wird, z. B. weil eine weitere
Reinigung mit zu groRem Aufwand verbunden ist. Entsprechend kann in einem laufenden Verfahren ein Reinigungserfolg
E modifiziert werden, vorzugsweise auf Grundlage einer ermittelten Abklingkurve, insbesondere unter Berlicksichtigung
einer Steigung der Abklingkurve.

[0135] Ein Reinigungserfolg E kann - je nach Branche - z.B. einem Wert von 300 ppm entsprechen, wobei ein Objekt
bei einem solchen Wert als "sichtbar sauber" bezeichnet werden kénnte. Allerdings kdnnen auch deutlich strengere
Anforderungen an einen Reinigungserfolg E gestellt sein, z.B. ein Wert von 120 ppm (entspricht einem Objekt, das
"sichtbar sauber" ist unter Verwendung von Vergréferungsglas und Weillicht), ein Wert von 30 ppm (z.B. bei optischen
Systemen) oder die Anforderung, dass keine Partikel grof3er als 10 wm (Durchmesser) mehr im Partikelbelastungsprofil
vorhanden sind und/oder keine Partikel einer bestimmten GréRe (z.B. gréBer als 10 wm) mehr abgel6st werden von
einem Objekt durch die Reinigung.

[0136] Je nach Objekt kann die Definition des Reinigungserfolgs E tber ein Ausschlusskriterium (z.B. keine Partikel
einer bestimmten Grof3e) bevorzugt sein, da bei komplexen Oberflachen bzw. Komponenten, wie z.B. Kabelbdume, die
tatsachliche Oberflachentopographie hinsichtlich der Bezugsoberflache (1 m2) fir die Angabe eines ppm-Werts sehr
gro werden kann (z.B. bei einer Auflésung im wm Bereich), so dass die Bestimmung der GroRRenverteilung der noch
abgetragenen Partikel eine hohere Aussagekraft fur eine technische Bewertung haben kann.

[0137] Aus dem Diagramm 34 ist also ersichtlich, dass eine effektive Reinigung des Objekts erfolgt ist, wobei der
vorbestimmte Reinigungserfolg E in den Reinigungsschritten R1 bis R3 noch nicht eingetreten ist. In dem hier gezeigten
Fall kann anhand der bereits erfolgten Reinigungsschritte (R1 bis R3) und des bekannten Zeitaufwands eine (Zwi-
schen-)Entscheidung getroffen werden, insbesondere eine Kosten-Nutzen-Analyse, so dass die Reinigung des Objekts
ggf. schon vor dem Erreichen des vorbestimmten Reinigungserfolgs E unterbrochen wird. Die Entscheidung dartiber
kann vorzugsweise durch die Steuereinrichtung getroffen werden. Weiterhin kdnnte in der Steuereinrichtung ein "mini-
maler" Reinigungserfolg hinterlegt sein, der im Verfahren unbedingt erreicht werden muss, wobei nach Erreichen dieses
Werts die Entscheidung Uber die Forstsetzung der Reinigung auf Basis einer Kosten-Nutzen-Analyse erfolgt, z.B. unter
Berlicksichtigung einer Abklingkurve.

[0138] Sofern der eingestellte Reinigungserfolg E erreicht werden soll, dann wirde, wie in Figur 4 ersichtlich, ein
Rucksprung (siehe Abzweig N hinter Schritt llic) in der iterativen Schleife erfolgen, um einen weiteren Reinigungsschritt
lila durchzufiihren, wobei dann gegebenenfalls wieder zunéchst die lokale Uberpriifung (Schritt Ilib) erfolgen kann.
[0139] Die Anzeige 30 ist vorzugsweise frei konfigurierbar und so kénnten beispielsweise auch weitere oder alternative
Graphen, Eingabefelder etc. angezeigt werden.

[0140] So kdnnte bspw. auch das Diagramm aus Figur 3 von Interesse fiir die Ermittlung eines Reinigungserfolgs E
sein. Hier wird die Abklingkurve A fir die erfassten Verschmutzungspartikel P in Abhangigkeit von den bisher durchge-
fuhrten Reinigungsschritten Rn gezeigt.

[0141] Entlang der y-Achse ist dabei die Kontamination an Verschmutzungspartikeln (PAC) in ppm angegeben. Die
Abklingkurve A zeigt hier die mit Hilfe der Messungen ermittelte Anzahl der Verschmutzungspartikel von bereits gerei-
nigten Flachen des Bauteils an. Dabei werden jedoch nur Verschmutzungspartikel P in Betracht gezogen, die gréRer
(Durchmesser) als 5 wm sind. Entlang der x-Achse sind die einzelnen Reinigungsschritte Rn aufgetragen. Des Weiteren
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ist graphisch auch der Wert, ab dem von einem Reinigungserfolg E ausgegangen wird, eingezeichnet. Dies entspricht
hierbei ca. einer Kontamination an Verschmutzungspartikeln von 50 ppm.

[0142] Mittels der untenstehenden Formel kann die Partikelkontamination fiir die Abklingkurven in ppm (parts per
million) des zu reinigenden Bauteils B ermittelt werden.

PAC [ppm]=(k1[pl/m’] mr*+k2[p2/m’] nr?+k3[p3/m’] mrs* ...) ¥107-6

[0143] Dabei werden fiir jeden GroRenkanal k1, k2, k3 die aufsummierten Verschmutzungspartikel p1, p2, p3 pro
Kubikmeter m3 mit einer entsprechenden Kreisflache nry2, nry2, nra2 multipliziert. Der Radius der Kreisflache entspricht
hierbei der Halfte der Grolie eines maximalen Verschmutzungspartikels p je GroRenkanal k. Bei einem Grofenkanal
k1 von 0 bis 0,3 um liegt der Radius r1 also bei einer Grofte von 0,15 um.

[0144] Die entsprechenden Ergebnisse fir jeden GréRenkanal k1, k2, k3 werden aufsummiert und ergeben die Par-
tikelkontamination in ppm auf einem zu reinigenden Bauteil B fiir die bis dahin durchgefiihrten Reinigungsschritte. Diese
Partikelkontamination in ppm ist ein Mal eines Bedeckungsgrads des Objekts mit Partikeln bzw. entspricht also einem
"Obscuration Faktor", der ein MalR fiir eine theoretisch mit Partikeln bedeckte zusammenhangende Flache bezogen auf
eine Flache von 1 m2 eines Objekts darstellt. Der Vorteil dieser Partikelkontaminations-Ausgabe ist, dass diese relativ
ist und somit unabhangig von der GroRenverteilung der Verschmutzungspartikel und unabhéngig von der Form der
Partikelverschmutzung. Im Ubrigen ist die Ausgabe eines Obscuration Faktors wiinschenswert, da es sich dabei um
einen etablierten Standard zur Klassifizierung von Kontaminationen handelt, auf den insbesondere im Bereich Quali-
tatssicherung und Funktionalitatssimulationen regelmaRig zuriickgegriffen wird. Dadurch ist die oben beschriebene
Partikelkontamination auch leicht vergleichbar mit anderen Partikelkontaminationen, bspw. in anderen Reinrdumen, in
denen eine ahnliche Reinigung etc. durchgefiihrt wird.

[0145] Esistzuerkennen, dass die Abklingkurve A in Figur 3 und der zuvor eingestellte Wert fiir einen Reinigungserfolg
E sich bei dem vierten Reinigungsschritt R4 tiberschneiden. Das heif3t, dass hier nach dem vierten Reinigungsschritt
R4 ein Reinigungserfolg E fiir das Bauteil B erzielt und auch dokumentiert worden ist.

[0146] Anders als in Figur 3 gezeigt, kann eine Abklingkurve zumindest teilweise auch extrapoliert werden. Beispiels-
weise kann auf Grundlage der Messwerte von zwei bereits durchgefiihrten Reinigungszyklen der weitere Verlauf einer
Abklingkurve, d.h. die Partikelkontamination fiir jeden weiteren Reinigungszyklus, ndherungsweise (voraus-)berechnet
werden. Dazu kénnen (anders als in Figur 3) auch die Verschmutzungspartikel bestimmter oder aller GréRenkanale
aufsummiert werden und in die beschriebene Formel eingesetzt werden. Bei der Extrapolation ist von einem naherungs-
weisen exponentiellen Verlauf der Abklingkurve auszugehen, da in jedem Reinigungsschritt in etwa dieselbe prozentuale
Reduktion von Verschmutzungspartikeln auf dem Objekt erfolgt. Folglich ist das Partikelbelastungsprofil eines durch-
zufiihrenden Reinigungsschritts maRgeblich von der noch auf dem Objekt verbliebenen Verschmutzungspartikelkon-
zentration (Restverschmutzung) abhangig, was einen angenaherten exponentiellen Verlauf bedingt. Vorteilhafterweise
kann eine Vorausberechnung einer Abklingkurve fiir eine Planung des Reinigungsverfahrens im Hinblick auf eine Kosten-
Nutzen-Analyse genutzt werden.

[0147] Wurde ein Reinigungserfolg erzielt, so kann es in einem weiteren Verfahrensschritt IV (siehe wieder Figur 4,
nun Abzweig Y hinter Schritt llic) zu einer abschlieRenden Berichterstellung kommen. Hierbei kdnnen samtliche erfasste
Daten in der Protokolliereinrichtung 40 protokolliert werden.

[0148] In der Anzeige 30 (siehe Figur 2) sind aulerdem noch weitere Diagramme und Eingabefelder zu erkennen. In
einem Abschnitt 31 links oben in der Anzeige 30 wird hier zum einen der aktuelle Reinigungsschritt 31’ angezeigt. In
diesem Fall handelt es sich um den dritten Reinigungsschritt. Zum anderen wird die im aktuellen Reinigungsschritt schon
angewendete Zeit 31" in Sekunden angegeben (hier 20 Sek). Zudem wird sowohl die Zeit 31" angegeben, die fir die
dem aktuellen Reinigungsschritt Rn vorhergehenden Reinigungsschritte benotigt wurde, als auch die Gesamtzeit 31",
die firr die bisherige gesamte Reinigung bendtigt wurde (hier 42 Sek).

[0149] In der Mitte oben in der Anzeige 30 ist ein Schaubild 32, das symbolisiert, ob ein vordefinierter Reinigungserfolg
E eingetreten ist oder nicht. In diesem Fall symbolisiert das Schaubild 32, dass noch kein Reinigungserfolg E eingetreten
ist.

[0150] Rechts neben diesem Schaubild 32, kdnnen hier in einer Maske 33 die Projektdaten wie Name, Datum etc.
eingegeben werden.

[0151] Rechts unten in der Anzeige des Displays 30 befinden sich in einer Auswahleinheit 38 mehrere Auswahlbuttons
38’, 38", 38"”. Zum einen kann hier das Programm beendet 38’ werden, mit einem weiteren Button 38" kann eine neue
Reinigung gestartet werden, mit dem Button 38" ganz rechts aulRen kénnen die bisher aufgenommen Daten gespeichert
und beispielsweise mit einer Protokolliereinheit 40 protokolliert werden. Diese Protokolliereinheit 40 ist hier ebenfalls in
der Recheneinheit 15 angeordnet

[0152] Mittels einer Eingabeeinheit 14, die hier auch mit der Recheneinheit 15 verbunden ist, kdnnen so beispielsweise
die oben genannten Buttons 38’, 38", 38" ausgewahlt werden und die Gewichtung oder entsprechende Projektdaten
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etc. eingegeben werden.

[0153] Wie oben erwahnt kénnen auch gezielte Vorversuche oder Testmessungen durchgefiihrt werden, bevor das
eigentlich zu reinigende Bauteil gereinigt wird.

[0154] Dazu zeigt Figur 5 Unterschritte, die nach einem Starten der Software der Reinigungs-und Kontrollvorrichtung
in Schritt Il durchgefliihrt werden kénnen.

[0155] Zunachst erfolgt eine Leermessung in Schritt Ili. Das heift, es befindet sich kein Bauteil B oder dergleichen im
Reinraum 2. Die laminare Strémung 4 ist eingeschaltet und die Verschmutzungspartikel P im Reinraum 2 werden mit
dem Partikelzahler 6 erfasst. So kann eine aktuelle Verschmutzung bzw. Reinheit des Reinraums 2 festgestellt werden,
d.h. es kann ein Umgebungsstatus erfasst werden. Daraufhin kann in einem weiteren Schritt llii ein Bauteil mit einer
bekannten Geometrie, beispielsweise in Form einer Prifnormalen, in den Reinraum 2 eingebracht werden. Danach
kann eine Reinigung gestartet und die abgetragenen Verschmutzungspartikel P kdnnen erfasst werden. Unter Nutzung
der ermittelten Verschmutzungspartikel kann dann - wie bereits oben beschrieben - ein "objektspezifisches Dekontami-
nationsereignismuster" erstellt werden. Hierbei werden, vorzugsweise graphisch, die erfassten Verschmutzungspartikel
in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt.

[0156] Aufgrund der bekannten Geometrie der Prifnormalen kdnnen beispielsweise bestimmte Anstiege in der Anzahl
der erfassten Verschmutzungspartikel einem Reinigungsort auf der Priifnormalen zugeordnet werden.

[0157] Daraufhin kann in einem Schritt lliii erneut ein Bauteil, welches dieselbe Geometrie wie das Bauteil zuvor
aufweist, einem Reinigungsprozess unterzogen werden und die abgetragenen Verschmutzungspartikel P werden er-
fasst. Mittels der erfassten Verschmutzungspartikel kann auch hierfiir ein aktuelles Dekontaminationsereignismuster
erstellt werden. Hierbei werden wieder, vorzugsweise graphisch, die erfassten Verschmutzungspartikel in Anhangigkeit
von der Zeit dargestellt.

[0158] Das aktuelle Dekontaminationsereignismuster kanndannin einem weiteren Schritt lliiii mit dem zuvor ermittelten
objektspezifischen Dekontaminationsereignismuster verglichen werden. Hierdurch kann schnell festgestellt werden, zu
welcher Zeit und an welchem Ort des Bauteils wie viele Verschmutzungspartikel auf dem aktuell gereinigten Bauteil
abgetragen worden sind. Diese gewonnenen Messdaten bzw. Erkenntnisse kénnen dann beispielsweise fiir eine ge-
nauere Einstellung der Reinigungsschritte oder einer genaueren Auswertung der Messergebnisse von Nutzen sein.
Beispielsweise konnen die Messdaten im Rahmen einer Qualitétssicherung eingesetzt werden, indem bei zugekauften
Bauteilen Qualitadtsabweichungen von einem Standard erfasst werden. Weiterhin kann auf Grundlage der Messwerte
eine Kosten-Nutzen-Analyse hinsichtlich des zu erwartenden Reinigungsaufwands eines bestimmten Bauteils erstellt
werden. Auch kann anhand der Messwerte ein Reinigungsverfahren so eingestellt werden, dass ein Objekt nach erfolgter
Reinigung fiir besonders kontaminationskritische Anwendungen, z.B. OP-Sale, freigegeben ist, d.h. besondere Anfor-
derungen an die Sauberkeit zuverlassig erfillt.

[0159] Es wird abschlielend noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei den vorhergehend detailliert beschrie-
benen Vorrichtungen lediglich um Ausfiihrungsbeispiele handelt, welche vom Fachmann in verschiedenster Weise
modifiziert werden kénnen, ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen. Weiterhin schlie3t die Verwendung der un-
bestimmten Artikel "ein" bzw. "eine" nicht aus, dass die betreffenden Merkmale auch mehrfach vorhanden sein kénnen.
Ebenso schlieRen die Begriffe "Einheit" und "Modul" nicht aus, dass diese auch aus mehreren, gegebenenfalls auch
raumlich getrennten, Untereinheiten bestehen.

Bezugszeichenliste
[0160]

1 Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung
2 Reinraum

3 Reinigungsgerat

4 quasi-laminarer Fluidstrom / quasi-laminarer Luftstrom
5 Reinraumfluidausgang / Reinraumluftausgang
6 Partikelzahler

7 Abgasstrom

8 Auswerteeinheit

8a Lokalreinigungs-Auswerteeinheit

8b Globalreinigungs-Auswerteeinheit

9 CO,-Schneestrahl

10 Dise

11 Austrittsort Reinigungsgerat

12 Steuereinrichtung

13 Anzeigeeinheit
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14 Eingabeeinheit

15 Recheneinheit

16 Manipulator/ Drehteller

17 Koordinatenbestimmungseinheit
18 Bestrémungsvorrichtung

19 Detektionseinrichtung

20 Boden

21 Decke

22, 22’ Seitenwande

23 Fluid / Luft

24 Fluidkanale / Umluftkanale

25 Reinraumfluideingang / Reinraumlufteingang
27 Partikelfilter

30 Anzeige

31 Abschnitt

31" aktueller Reinigungsschritt

31" aktuelle Zeit

31" Zeit fir den letzten Reinigungsschritt
31"" Gesamtzeit

32 Schaubild

33 Maske

34 Diagramm

35 Balkendiagramm

36, 37 Partikelbelastungsprofil

36’, 36", 36" Messdiagrammen
37’, 37" Spalten

38 Auswahleinheit

38’, 38”, 38” Auswahlbuttons

39 Kamera

40 Protokolliereinheit

A Abklingkurve

B Objekt/ Bauteil

k Grofenkanal

DB Datenbus

E Reinigungserfolg

O Oberflache

P Verschmutzungspartikel

Rn Reinigungsschritt

R1, R2, R3 Reinigungsschritte
S1, S2, S3 gewichtete Summe
t Zeit

X, ¥, z Raumkoordinaten

G 03 - G 25 Graphen
¥P Summe der erfassten Verschmutzungspartikel

I- 1V; i - Hliiii; llla- Illd Verfahrensschritte

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Reinigung und Reinheitskontrolle von zu reinigenden Objekten (B) in einem Reinraum (2), umfassend

zumindest die folgenden Schritte:

- Bereitstellung eines zu reinigenden und zu untersuchenden Objekts (B) in einem Reinraum (2),
- Durchleitung eines gerichteten quasi-laminaren Fluidstroms (4) durch den Reinraum (2), um lose Verschmut-
zungspartikel (P) zu einem Reinraumfluidausgang (5) zu beférdern,
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- Abtragung von Verschmutzungspartikeln (P) von dem zu reinigenden Objekt (B) in dem Reinraum (2) mittels
eines Reinigungsgerats (3),

- Ermitteln von am Reinraumfluidausgang (5) ankommenden Verschmutzungspartikeln (P) und Erfassen zu-
mindest eines Partikelbelastungsprofils (36, 37) in Abhangigkeit von der Zeit (t),

- Auswertung des zumindest einen Partikelbelastungsprofils (36, 37) mittels einer Auswerteeinheit (8) zur Er-
mittlung von Ergebniswerten betreffend einen Reinigungserfolg (E),

- optional Protokollierung des zumindest einen Partikelbelastungsprofils (36, 37) und/oder der Ergebniswerte.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Verschmutzungspartikel (P) partikelgréRenaufgeldst erfasst werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei eine lokale Auswertung, bei der eine Abreinigung von
Verunreinigungen auf einem zu reinigenden Objekt (B) in einem lokalen Bereich erfasst wird, und eine globale
Auswertung, bei der eine Abreinigung von Verunreinigungen auf dem gesamten zu reinigenden Objekt (B) erfasst
wird, durchgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei zur globalen Auswertung zumindest pro GroRenkanal (K) die mittels eines
Partikelzahlers (6) gezahlten Verschmutzungspartikel (P) aufsummiert werden.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei zur lokalen Auswertung eines aktuellen Reinigungsorts auf einem aktuell
gereinigten Objekt Raumkoordinaten (x, y, z) einer aktuellen Objektposition des zu reinigenden Objekts (B) und
einer aktuellen Gerateposition (11) des Reinigungsgerats (3) verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei zur Synchronisierung einer zeitlichen Reinigungsabfolge
und/oder einer Auswertung des Partikelbelastungsprofils (36, 37) ein objektspezifisches Dekontaminationsereig-
nismuster und ein aktuelles Dekontaminationsereignismuster erstellt und einander zugeordnet werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Reinigungsgerat (3) mittels einer Steuereinrichtung
(12) automatisch gesteuert wird und/oder wobei das Reinigungsgerat (3) manuell gesteuert wird und/oder wobei
das Objekt (B) im Reinraum (2) mittels eines Manipulators (16) gelagert wird, welcher mittels der Steuereinrichtung
(12) automatisch gesteuert wird und/oder wobei das Objekt (B) im Reinraum (2) manuell gelagert wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche, wobei zur Reinigung eines Objekts (B) eine aktuell zu reinigende
Stelle des Objekts (B) mit einem CO,-Schneestrahl (9) und/oder mit liberkritischem CO, und/oder mit einer Strah-
lungsquelle beaufschlagt wird.

Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung (1) zur Reinigung und Reinheitskontrolle von Objekten (B), zumindest
umfassend:

- einen Reinraum (2) zur Bereitstellung des zu reinigenden und zu untersuchenden Objekts (B), wobei der
Reinraum (2) einen Reinraumfluidausgang (5) aufweist,

- eine Bestromungsvorrichtung (18), welche einen gerichteten quasi-laminaren Fluidstrom (4) im Reinraum (2)
erzeugt, um lose Verschmutzungspartikel (P) zu dem Reinraumfluidausgang (5) zu beférdern,

- ein Reinigungsgerat (3) zum Abtragen von Verschmutzungspartikeln (P) von einem zu reinigenden Objekt (B),
- eine Detektionseinrichtung (19), vorzugsweise mit einem Partikelzahler (6), zur Erfassung eines Partikelbe-
lastungsprofils (36, 37) in Abhangigkeit von der Zeit (t),

- eine Auswerteeinheit (8) zur Auswertung des Partikelbelastungsprofils (36, 37) und zur Ermittlung von Ergeb-
niswerten betreffend einen Reinigungserfolg (E),

- optional eine Protokolliereinheit (40) zur Speicherung des Partikelbelastungsprofils (36, 37) und/oder der
Ergebniswerte.

Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung nach Anspruch 9, wobei das Reinigungsgerat (3) zumindest eine
Dusenanordnung, umfassend zumindest eine Diise (10), bevorzugt mit einem Strahlspot (11) von maximal 5 mm?2,
besonders bevorzugt von maximal 3,5 mm2 und ganz besonders bevorzugt von maximal 2 mm?2, aufweist.

Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Disenanordnung des Reinigungsgerats
(3) maximal 20 cm, bevorzugt maximal 15 cm und besonders bevorzugt maximal 10 cm von einer zu reinigenden
Oberflache eines Objekts (B) angeordnet ist und/oder wobei die Disenanordnung eine Disenreihe umfasst, bei
der bevorzugt maximal 36 Dusen (10) nebeneinander angeordnet sind, besonders bevorzugt maximal 30 Disen
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(10) und ganz besonders bevorzugt maximal 25 Disen (10).

Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche 9 bis 11, wobei der Reinraum
(2) eine Grundflache von mindestens 0,25 m2, bevorzugt von mindestens 1 m2 und besonders bevorzugt von
mindestens 9 m?2 aufweist.

Computerprogrammprodukt mit einem Computerprogramm, welches direkt in eine Speichereinrichtung einer Steu-
ereinrichtung (12) einer Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung (1) ladbar ist, mit Programmabschnitten, um
alle Schritte des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8 auszufiihren, wenn das Computerprogramm in der
Steuereinrichtung (12) der Reinigungs- und Reinheitskontrollvorrichtung ausgefiihrt wird.

Computerlesbares Medium, aufwelchemvon einer Rechnereinheit einlesbare und ausfiihrbare Programmabschnitte

gespeichert sind, um alle Schritte des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8 auszufiihren, wenn die Pro-
grammabschnitte von der Rechnereinheit ausgefiihrt werden.
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