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(54)

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung (1) zur Prifung von lumineszierenden Wert-
dokumenten (BN), insbesonder Banknoten, mit einem
Lumineszenzsensor (12), wobei das zu priifende Wert-
dokument zur Anregung von Lumineszenzstrahlung be-
strahlt und die vom Wertdokument ausgehende Lumi-
neszenzstrahlung spektral aufgeldst erfalt wird.

Vorrichtung und Verfahren zur Prifung von Wertdokumenten

Indem das in Transportrichtung (T) am Lumines-
zenzsensor (12) vorbeitransportierte zu prifende Wert-
dokument (BN) mit einer Beleuchtungsflache (35) be-
leuchtet wird, die sich in Transportrichtung (T) erstreckt,
ist eine effektive Messung auch von Wertdokumenten
moglich, die nur sehr wenig Lumineszenzstrahlung emit-
tieren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Priifung insbesondere von lumineszieren-
den Wertdokumenten, wobei das Wertdokument mit
Licht bestrahlt und die vom Wertdokument ausgehende
Lumineszenzstrahlung spektral aufgeldst erfadt wird.
[0002] Solche lumineszierende Wertdokumente kon-
nen z.B. Banknoten, Schecks, Coupons oder Chipkarten
sein. Obwohl nicht darauf beschrankt, beschaftigt sich
die vorliegende Erfindung vor allem mit der Priifung von
Banknoten. Diese enthalten typischerweise im Papier
oder in der Druckfarbe einen Merkmalsstoff oder eine
Mischung von mehreren Merkmalsstoffen, die ein Lumi-
neszenzverhalten zeigen, wie z.B. fluoreszieren oder
phosphoreszieren.

[0003] Es gibt eine Reihe von bekannten Systemen
zur Echtheitsprifung solcher Wertdokumente. Ein Sy-
stem ist beispielsweise aus der DE 23 66 274 C2 be-
kannt. Bei diesem System wird zur Prifung der Echtheit
einer Banknote, d. h. im speziellen der Prifung, ob ein
fluoreszierender Merkmalsstoff tatsachlich in einer zu
prufenden Banknote vorhanden ist, diese schrag be-
strahlt und die senkrecht remittierte Fluoreszenzstrah-
lung mit Hilfe eines Interferenzfilters spektral aufgeldst
erfal3t. Die Auswertung erfolgt durch einen Vergleich der
Signale von unterschiedlichen Photozellen des Spektro-
meters.

[0004] Dieses System arbeitet in den meisten Féllen
sehr zuverlassig. Allerdings besteht Bedarf nach einem
Lumineszenzsensor, der noch kompakter konstruiert
und auch bei sehr geringen Intensitaten der zu erfassen-
den Lumineszenzstrahlung noch ausreichend zuverlas-
sig prufen kann.

[0005] Davon ausgehend ist eine Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren
zur Priifung von lumineszierenden Wertdokumenten be-
reitzustellen, welche eine sichere Priifung mit einem
kompakten Lumineszenzsensor ermdglichen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen
Anspruche geldst. Die abhéngigen Anspriiche und die
nachfolgende Beschreibung erldutern bevorzugte Aus-
gestaltungen.

[0007] Indem das in eine Transportrichtung am Lumi-
neszenzsensor vorbeitransportierte zu prifende Wert-
dokument mit einer Beleuchtungsflache beleuchtet wird,
die sich in die Transportrichtung erstreckt, ist eine effek-
tive Messung auch von Wertdokumenten mdglich, die
nur sehr wenig Lumineszenzstrahlung emittieren. Da-
durch wird insbesondere die Messung von Phosphores-
zenzstrahlung wesentlich verbessert.

[0008] Es seibesonders betont, daf} die Merkmale der
abhangigen Anspriiche und der in der nachstehenden
Beschreibung genannten Ausfiihrungsbeispiele in Kom-
bination oder auch unabhangig voneinander und vom
Gegenstand der Hauptanspriiche, d.h. z.B. auch bei Vor-
richtungen, die keine in Transportrichtung sich erstrek-
kende Beleuchtungsflache erzeugen oder eine Messung
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von anderer Strahlung als Lumineszenzstrahlung durch-
fUhren, vorteilhaft verwendet werden kénnen.
[0009] Weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend anhand der beigefiigten Zeichnun-
gen exemplarisch naher erldutert. Dabei zeigt

eine schematische Ansicht einer Banknoten-
sortiervorrichtung;

Fig. 1

eine schematische Ansicht von der Seite auf
das Innere eines erfin- dungsgemaflen Lumi-
neszenzsensors, der in der Banknotensortier-
vor- richtung nach Fig.1 eingesetzt werden
kann;

Fig. 2

Fig. 3 Bauteile des Lumineszenzsensors der Fig. 2

in Aufsicht;
Fig. 4 eine schematische Ansicht von der Seite auf
das Innere eines alterna- tiven erfindungsge-
maRen Lumineszenzsensors, der in der Bank-
noten- sortiervorrichtung nach Fig. 1 einge-
setzt werden kann;

eine schematische Ansicht einer Banknote
zur Erlduterung der Ver- wendung des Lumi-
neszenzsensors der Fig. 2 und 3;

Fig. 5

Fig. 6 eine Ansicht von oben auf ein Beispiel einer
Detektorzeile zur Ver- wendung im Lumines-

zenzsensor der Fig. 2;

eine Ansicht von oben auf ein weiteres Bei-
spiel einer Detektorzeile zur Verwendung im
Lumineszenzsensor der Fig. 2;

Fig. 7

Fig. 8 eine Querschnittsansicht entlang der Linie I-I

in Fig. 7;
Fig. 9 eine schematische Darstellung zur Auslesung
der Daten aus einer De- tektorzeile des Lumi-
neszenzsensors der Fig. 2 oder Fig. 4;

eine schematische Ansicht von der Seite auf
das Innere eines alterna- tiven erfindungsge-
maflen Lumineszenzsensors;

Fig. 10

eine schematische Ansicht auf einen erfin-
dungsgemaflen Lumines- zenzsensor mit ex-
terner Lichtquelle;

Fig.11

Fig.12 eine schematische Ansicht auf einen Teil ei-
nes weiteren erfindungs- gemalen Lumines-

zenzsensors und

eine schematische Ansicht auf einen Detek-
torteil noch eines weiteren erfindungsgema-
Ren Lumineszenzsensors.

Fig. 13
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[0010] Die erfindungsgemafRen Vorrichtungen kénnen
in allen Arten von Vorrichtungen verwendet werden, in
denen optische Strahlung, insbesondere Lumineszenz-
strahlung geprift wird. Obwohl nicht darauf beschrankt,
wird im folgenden als bevorzugte Variante die Prifung
von Banknoten in Banknotenbearbeitungsvorrichtungen
beschrieben, die beispielsweise zum Zahlen und/oder
Sortieren und/oder Einzahlen und/oder Auszahlen von
Banknoten dienen kdnnen.

[0011] In der Fig.1 ist in exemplarischer Weise eine
solche Banknotensortiervorrichtung 1 abgebildet. Die
Banknotensortiervorrichtung 1 weist dabei in einem Ge-
hause 2 ein Eingabefach 3 fir Banknoten BN auf, in das
zu bearbeitende Banknoten BN entweder manuell von
aulien eingegeben oder Banknotenbiindel automatisch,
gegebenenfalls nach einer vorhergehenden Entbande-
rolierung zugefihrt werden kénnen. Die in das Eingabe-
fach 3 eingegebenen Banknoten BN werden durch einen
Vereinzeler 4 vom Stapel vereinzelt abgezogen und mit-
tels einer Transporteinrichtung 5 durch eine Sensorein-
richtung 6 hindurchtransportiert. Die Sensoreinrichtung
6 kann dabei eine oder mehrere in einem gemeinsamen
Gehause integrierte oder in separaten Gehausen ange-
brachte Sensormodule aufweisen. Die Sensormodule
kénnen dabei z.B. zur Prifung der Echtheit und/ oder
des Zustands und/ oder des Nennwerts der gepruften
Banknoten BN dienen. Nach Durchlauf durch die Sen-
soreinrichtung 6 werden die gepriften Banknoten BN
dann in Abhangigkeit von den Prifergebnissen der Sen-
soreinrichtung 6 und von vorgegebenen Sortierkriterien
Uber Weichen 7 und zugehorige Spiralfachstapler 8 in
Ausgabefacher 9 sortiert ausgegeben, aus denen sie ge-
gebenenfalls nach vorheriger Banderolierung bzw. Ver-
packung entweder manuell enthommen oder automa-
tisch abtransportiert werden kénnen. Es kann auch ein
Schredder 10 vorgesehen sein, um als echt und nicht
mehr umlauffahig klassifizierte Banknoten BN zu zerst6-
ren. Die Steuerung der Banknotensortiervorrichtung 1 er-
folgt dabei mittels einer EDV-unterstltzten Steuerungs-
einheit 11.

[0012] Wie bereits erwdhnt wurde, kann die Sensor-
einrichtung 6 unterschiedliche Sensormodule aufwei-
sen. Ausgezeichnetist die Sensoreinrichtung 6 dabeiins-
besondere durch ein Sensormodul 12 zur Priifung von
Lumineszenzstrahlung, das nachfolgend kurz Lumines-
zenzsensor 12 genannt wird. Fig. 2 veranschaulicht in
einer schematischen Querschnittsansicht den inneren
Aufbau und die Anordnung der optischen Komponenten
eines besonders kompakt ausgestalteten Lumineszenz-
sensors 12 nach einem Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung. Fig. 3 zeigt zudem in Aufsicht von
oben einen Teil dieser im Innern des Lumineszenzsen-
sors 12 befindlichen Komponenten. Dieser Lumines-
zenzsensor 12 ist besonders kompakt und im Hinblick
auf hohe Signal/Rausch-Verhaltnisse hin optimiert ge-
staltet.

[0013] DerLumineszenzsensor 12 weistim speziellen
in einem gemeinsamen Gehause 13 sowohl eine oder
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mehrere Lichtquellen 14 zur Anregung von Lumines-
zenzstrahlung, als auch einen Detektor 30, bevorzugt ein
Spektrometer 30 zur spektral zerlegten Erfassung des
Lumineszenzlichts auf. Das Gehduse 13 ist so verschlos-
sen, dal ein unerlaubter Zugriff auf die darin enthaltenen
Komponenten nicht ohne Beschadigung des Gehauses
13 mdglich ist.

[0014] Die Lichtquelle 14 kann z. B. eine LED, vor-
zugsweise aber eine Laserlichtquelle wie eine Laserdio-
de 14 sein. Die Laserdiode 14 kann eine oder mehrere
unterschiedliche Wellenlangen oder Wellenldngenberei-
che emittieren. Wird mit mehreren unterschiedlichen
Wellenlangen bzw. Wellenlangenbereichen gearbeitet,
kann auch vorgesehen sein, daf es im selben Lichtquel-
lengehduse oder in separaten Lichtquellengehdusen,
d.h. separaten Lichtquellenmodulen, mehrere Lichtquel-
len 14 fir unterschiedliche Wellenlangen bzw. Wellen-
langenbereiche gibt, die z.B. nebeneinander angeordnet
sind und vorzugsweise paralleles Licht ausstrahlen, das
aufdie gleiche Stelle oder benachbarte Stellen der Bank-
note BN projiziert werden kann.

[0015] Sofern die Lichtquellen 14 Licht mehrere unter-
schiedliche Wellenlangen oder Wellenlangenbereiche
emittieren kénnen, kann vorgesehen sein, dal} die ein-
zelnen Wellenlangen bzw. Wellenlangenbereiche selek-
tiv aktivierbar sind.

[0016] Eine weitere Variante wird nachfolgend anhand
von Fig. 4 beschrieben werden.

[0017] Das von der Laserdiode 14 ausgehende Licht
wird mittels einer Abbildungsoptik 15, 16, 17 auf eine zu
prifende Banknote gestrahlt. Die Abbildungsoptik um-
fallt eine Kollimatorlinse 15, einen Umlenkspiegel als
Strahlteiler 16, insbesondere einen dichroitischen Strahl-
teiler 16, der den von der Laserdiode 14 ausgehenden
und durch die Kollimatorlinse 15 geformten Laserstrahl
um 90° umlenkt, sowie eine Kondensorlinse 17 mit gro-
Rem Offnungswinkel, welche den umgelenkten Laser-
strahl durch ein Frontglas 18 vorzugsweise senkrecht
auf die mittels des Transportsystems 5 in Richtung T vor-
beitransportierte zu priifende Banknote BN abbildet und
damit die Banknote BN zur Emission von Lumineszenz-
strahlung anregt.

[0018] Mit Hilfe des Spektrometers 30 wird dann die
von der beleuchteten Banknote BN ausgehende Lumi-
neszenzstrahlung vorzugsweise ebenfalls in senkrech-
ter Richtung, d.h. koaxial zum Anregungslicht erfalt.
Dies flihrt zu einer geringeren Stérempfindlichkeit durch
Lagetoleranzen der vorbeitransportierten Banknoten BN
auf die Messungen als bei der schréagen Beleuchtung
z.B. nach DE 23 66 274 C2.

[0019] Die Optik zur Abbildung der Lumineszenzstrah-
lung auf eine photosensitive Detektoreinheit 21 umfaldt
dabei ebenfalls das Frontglas 18, die Kondensorlinse 17
und den fur die zu messende Lumineszenzstrahlung zu-
mindest teilweise transparenten Spiegel 16. Zudem
weist die Optik nachfolgend eine weitere Kondensorlinse
19 mit groRer Offnung, ein anschlieRendes Filter 20, das
zur Blockierung der Beleuchtungswellenléange der Licht-
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quelle 14 und anderer nicht zu messender Wellenldngen
ausgelegt ist, und einen Umlenkspiegel 23 auf. Der Um-
lenkspiegel 23 dient einer Faltung des Strahlengangs
und einer Umlenkung der zu messenden Lumineszenz-
strahlung hin auf ein abbildendes Gitter 24 oder eine an-
dere Einrichtung zur Spektralzerlegung 24. Der Umlenk-
spiegel wird fiir einen mdglichst kompakten Aufbau vor-
teilhaft parallel oder nahezu parallel zur Bildebene des
Spektrometers angebracht (Winkel < 15 Grad). Das ab-
bildende Gitter 24 weist dabei ein wellenlangendisper-
gierendes Element mit Hohlspiegel 26 auf, das vorzugs-
weise die Lumineszenzstrahlung erster Ordnung oder
minus erster Ordnung auf die Detektoreinheit 21 hin ab-
bildet. Es kénnen allerdings auch hohere Ordnungen ab-
gebildet werden. Die Detektoreinheit 21 weist bevorzugt
eine Detektorzeile 22 aus mehreren in Reihe angeord-
neten photosensitiven Pixeln, d.h. Bildpunkten, aufweist,
wie sie z. B. in Bezug auf die Figuren 6 oder 7 nachfol-
gend exemplarisch beschrieben werden.

[0020] Der Eintrittsspalt des Spektrometers 30 ist da-
bei in der Fig. 2 durch das Bezugszeichen AS gekenn-
zeichnet. Der Eintrittsspalt AS kann im Gehause 13 in
Form einer Blende AS im Strahlengang vorhanden sein.
Allerdings ist auch moglich, das an dieser Stelle keine
Blende vorhanden ist, sondern nur ein "virtueller’ Ein-
trittsspalt AS vorliegt, der durch die Beleuchtungsspur
der Lichtquelle 14 auf der Banknote BN gegeben ist. Die
letztgenannte Variante fihrt zu héheren Lichtintensita-
ten, kann aber auch zu einer unerwiinschten gréeren
Empfindlichkeit gegen Umlicht bzw. Streulicht fiihren.
[0021] In einer weiteren Ausgestaltung wird der Um-
lenkspiegel 23 in Bezug auf das abbildende Gitter 24 so
positioniert, dal der Eintrittsspalt AS auf den Bereich des
Umlenkspiegels 23 fallt. Da hierdurch der Strahlquer-
schnitt der umzulenkenden Strahlung auf dem Umlenk-
spiegel 23 besonders klein ausfallt, kann auch der Um-
lenkspiegel 23 selbst besonders kleine Abmessungen
haben. Ist der Umlenkspiegel 23 ein Bestandteil der De-
tektoreinheit 21, kann der Umlenkspiegel 23 hierdurch
nicht nur geman Figur 2 oberhalb, sondern auch neben
die photosensitiven Bereiche der Detektoreinheit 21 an-
gebracht werden.

[0022] Eine besondere Idee der vorliegenden Erfin-
dung ist es, dall die Lichtquelle 14 zur Anregung von
Lumineszenzstrahlung eine langliche sich in Transport-
richtung T erstreckende Beleuchtungsflache 35 auf der
zu prifenden Banknote BN erzeugt.

[0023] Diese Variante hat den Vorteil, daf3 die in den
Banknoten BN meist nur in sehr geringen Konzentratio-
nen vorhandenen Ilumineszierenden, insbesondere
phosphoreszierenden Merkmalsstoffe durch die sich in
Transportrichtung erstreckende Beleuchtungsflache
beim Vorbeitransport am Lumineszenzsensor 12 langer
aufgepumpt werden und dadurch insbesondere die
Strahlungsintensitat der nachleuchtenden phosphores-
zierenden Merkmalsstoffe erhoht wird.

[0024] Fig. 5 veranschaulicht eine zugehotrige Mo-
mentaufnahme. Unter einer Ianglichen sich in Transpor-
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trichtung T erstreckenden Beleuchtungsflache 35 kann
verstanden werden, daR die Beleuchtungsstrahlung zu
einem gegebenen Zeitpunkt eine beliebig geformte Fla-
che, insbesondere eine rechteckige Spur auf der Bank-
note bestrahlt, die in Transportrichtung T signifikant gré-
Ber ist als senkrecht zur Transportrichtung T. Vorzugs-
weise wird die Ausdehnung der Beleuchtungsflache 35
in Transportrichtung T zumindest doppelt, besonders be-
vorzugt zumindest dreimal, viermal oder fiinfmal so lang
wie die Ausdehnung senkrecht zur Transportrichtung T
sein.

[0025] In Fig. 5 ist mit einer anderen Schraffur eben-
falls die Bildflache 36, d.h. die Eintrittsluke 36 des Spek-
trometers 30 veranschaulicht, d. h. derjenige Bereich der
Banknote BN, der zu dem gegebenen Zeitpunkt entspre-
chend der Abmessungen des Eintrittsspalts AS auf das
Spektrometer 30 abgebildet wird. Es ist zu erkennen, da
die Lange und Breite der Eintrittsluke 36 des Spektrome-
ters 30 vorzugsweise kleiner als die entsprechenden Ab-
messungen der Beleuchtungsflache 35 der Laserdiode
14 sind. Dies erlaubt gréRere Justagetoleranzen fiir die
einzelnen Sensorkomponenten.

[0026] Ferner ist in der Momentaufnahme der Fig. 5
der Fall dargestellt, daf3 sich die Beleuchtungsflache 35
im Vergleich zur Bildflache 36 wesentlich weiter in Trans-
portrichtung T als gegen die Transportrichtung T er-
streckt. Dies ist zur Ausnutzung des erhéhten Aufpump-
effekts besonders von Vorteil. Alternativ kann allerdings
auch vorgesehen sein, die Beleuchtungsflache 35 und
die Bildflache 36 nur teilweise in Transportrichtung T
Uberlappen. Wenn die Bildflache 36 aber symmetrisch,
d.h. mittig in der Beleuchtungsflache 35 angeordnet ist,
kann der Lumineszenzsensor 6 sowohl in Vorrichtungen
1, in den die Banknoten BN in der dargestellten Trans-
portrichtung T transportiert werden, als auch in Vorrich-
tungen 1 eingesetzt werden, in denen die Banknoten BN
in gegenlaufige Richtung -T transportiert werden.
[0027] Gemal einer weiteren besonderen Idee der
vorliegenden Erfindung werden unterschiedliche Detek-
toreinheiten 21, 27 zur Erfassung der Lumineszenzstrah-
lung, insbesondere der von der Einrichtung zur Spektral-
zerlegung 24, d. h. z. B. dem abbildenden Gitter 24 aus-
gehenden Lumineszenzstrahlung eingesetzt. So kann
auf oder vor der weiteren Detektoreinheit 27 z. B. ein
Filter vorgesehen sein, um nur in einem oder mehreren
gegebenen Wellenlangen bzw. -bereichen zu messen,
wobei die meRbaren Spektralbereiche der unterschied-
lichen Detektoreinheiten 21, 27 sich bevorzugt unter-
scheiden und z.B. nur teilweise oder nicht tberlappen.
Es sei betont, dafl auch mehrere weitere Detektoreinhei-
ten 27 vorhanden sein kénnen, die in unterschiedlichen
Wellenlangen bzw. -bereichen messen. Die mehreren
weiteren Detektoreinheiten 27 kdnnen rdumlich vonein-
ander beabstandet oder auch in einer Sandwich-Struktur
vorliegen, wie es in der DE 1 0127 837 A1 exemplarisch
beschrieben ist.

[0028] Wahrend die eine Detektoreinheit 21, d. h. im
speziellen die Detektorzeile 22 zur spektralaufgeldsten
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Messung der Lumineszenzstrahlung der Banknote BN
ausgelegt ist, kann mittels der zumindest einen weiteren
Detektoreinheit 27 somit zumindest eine andere Mes-
sung der Lumineszenzstrahlung, wie zusatzlich oder al-
ternativ auch eine Messung der breitbandigen nicht spek-
tral aufgeldsten nullten Ordnung des Spektrometers 30
und/oder des Abklingverhaltens der Lumineszenzstrah-
lung durchgefiihrt werden.

[0029] Weiterhin kann die weitere Detektoreinheit 27
auch ausgelegt sein, um eine andere optische Eigen-
schaft des zumindest einen Merkmalsstoffs der Bankno-
te BN zu prifen. Dies kann z.B. durch die genannten
Messungen bei anderen Wellenlangen bzw. Wellenlan-
genbereichen erfolgen. Vorzugsweise kann die weitere
Detektoreinheit 27 auch ausgelegt sein, um einen ande-
ren Merkmalsstoff der Banknote BN zu priifen. So kann
z. B. die Detektorzeile 22 zur Messung der optischen
Eigenschaften eines ersten Merkmalsstoffs der Bankno-
te BN und die weitere Detektoreinheit 27 zur Messung
eines anderen Merkmalsstoffs der Banknote BN, insbe-
sondere auch in einem anderen Spektralbereich als die
Detektorzeile 22, ausgelegt sein. Die Detektoren 22, 27
werden bevorzugt Filter aufweisen, um unerwiinschtes
Streulicht oder Licht héherer Ordnung bei der Messung
zu unterdriicken.

[0030] Wie in der Aufsicht der Fig. 3 zu erkennen ist,
kann diese weitere Detektoreinheit 27 insbesondere
dann, wenn sie zur Messung der nullten Ordnung des
Spektrometers 30 ausgelegt ist, verkippt in Bezug auf
das abbildende Gitter 24 und die Detektorzeile 22 ange-
ordnet sein, um eine stérende Zuruckreflektion auf den
Hohlspiegel 26 zu vermeiden. In diesem Fall kann zu-
satzlich eine Strahlung absorbierende Lichtfalle, wie z.B.
eine schwarz gefarbte Flache am Ende des Strahlen-
gangs der von der weiteren Detektoreinheit 27 ausge-
henden Strahlung vorhanden sein.

[0031] Zur Kalibrierung und Funktionspriifung des Lu-
mineszenzsensors 12 kann ferner eine Referenzprobe
32 mit einem oder mehreren lumineszierenden Merk-
malsstoffen vorgesehen sein, die eine identisch oder ab-
weichende chemische Zusammensetzung wie die zu
prifenden lumineszierenden Merkmalsstoffe in den
Banknoten BN haben kénnen. Wie in der Fig. 2 darge-
stellt ist, kann diese Referenzprobe 32 im Gehause 13
selbst integriert und z.B. als Folie 32 auf einer weiteren
Lichtquelle (LED 31) aufgebracht sein, die gegentber-
liegend zur Laserdiode 14 in Bezug auf den Strahlteiler
16 angeordnet ist. Die Referenzprobe 32 kann statt des-
sen z.B. auch ein separates Bauteil zwischen LED 31
und Winkelspiegel 16 sein. Zur Kalibrierung z.B. in den
Pausen zwischen zwei Banknoten-MeRzyklen des Lumi-
neszenzsensors 12 kann die Referenzprobe 32 dann
durch Bestrahlen mittels der LED 31 zu einer definierten
Lumineszenzstrahlung angeregt werden, die durch pa-
rasitére Reflexion an dem dichroitischen Strahlteiler 16
auf die Detektorzeile 22 abgebildet und ausgewertet
wird.

[0032] Zur Intensitatseichung des Spektrometers 30
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kénnen die lumineszierenden Merkmalsstoffe der Refe-
renzprobe 32 dabei vorzugsweise breitbandig, z.B. Gber
den gesamten vom Spektrometer 30 erfaRbaren Spek-
tralbereich emittieren. Allerdings kénnen die lumineszie-
renden Merkmalsstoffe der Referenzprobe 32 alternativ
oder zusatzlich auch eine bestimmte charakteristische
spektrale Signatur mit schmalbandigen Peaks emittie-
ren, um eine Wellenlangeneichung durchzufiihren. Es ist
allerdings auch maoglich, dal zur Justage des Spektro-
meters 30 nur die weitere Lichtquelle 31 ohne Referenz-
probe 32 eingesetzt wird.

[0033] Alternativ oder zusatzlich kann die Referenz-
probe 32 deshalb auch aulRerhalb des Gehduses 13, ins-
besondere auf der in Bezug zu der zu messenden Bank-
note BN gegenlberliegenden Seite angebracht und z.B.
in einem Gegenelement, wie einer Platte 28 integriert
sein.

[0034] Aulerhalb des Gehauses 13 kann auch eine
zusatzliche Detektoreinheit 33 als separates Bauteil oder
in der Platte 28 integriert vorhanden sein. Die zuséatzliche
Detektoreinheit 33 kann z.B. eine oder mehrere Photo-
zellen zur Messung der durch das Frontglas 18 und ge-
gebenenfalls durch die Banknote BN hindurchgetretenen
Strahlung der Laserdiode 14 und/oder der Lumineszenz-
strahlung der Banknote BN sein. In diesem Fall kann die
Platte 28 in einer Fuhrung in Richtung P verschiebbar
gelagert sein, so dal wahlweise entweder die Referenz-
probe 32 oder die Photozelle 33 in Ausrichtung mit der
Beleuchtungsstrahlung der Laserdiode 14 gebracht wer-
den kann.

[0035] Die Platte 28 wird vorzugsweise lber ein punk-
tiert gezeichnetes Verbindungselement 55, das aul3er-
halb der Transportebene der Banknoten BN liegt, mit
dem Gehause 13 verbunden sein. In einer in Fig.2 waa-
gerecht verlaufenden Querschnittsebene liegt dann eine
in etwa U-formige Gestalt von Gehause 13, Verbindungs-
flache 55 und Platte 28 vor. Diese Anbringung der Platte
28, auch in einer alternativen Variante ohne Referenz-
probe 32 und Photozelle 33, hat den Vorteil, daR ein
Lichtschutz gegen unerwiinschtes Austreten der Laser-
strahlung der Laserdiode 14 gegebenist. Wenn die Platte
28 zu Wartungszwecken oder zur Staubeseitigung 10s-
bar an dem Gehause 13 befestigt ist, kann vorgesehen
sein, dal® bei geldster oder entfernter Platte 28 die La-
serdiode 14 deaktiviert wird.

[0036] Figur 4 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht eines alternativen und sehr kompakten Lumines-
zenzsensors 6, der in der Banknotensortiervorrichtung
nach Fig.1 eingesetzt werden kann. Gleiche Bauteile
sind mit gleichen Bezugsziffern wie in Fig. 2 gekenn-
zeichnet.

[0037] Die Anordnung der optischen Komponentenim
Lumineszenzsensor 6 nach Fig. 4 unterscheidet sich von
dem Lumineszenzsensor 6 nach Fig. 2 insbesondere da-
durch, da® auf den Umlenkspiegel 23 verzichtet werden
kann. Es sei angemerkt, daR® der Lumineszenzsensor 6
nach Fig. 4 auch keine weiteren Detektoreinheiten 31,
33 aufweist, obwohl dies auch méglich ware. Durch den
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dichroitischen Strahlteiler 16 wird dabei nicht die Be-
leuchtungsstrahlung, sondern die Lumineszenzstrah-
lung gespiegelt umgelenkt.

[0038] Weiterhin weist die Lichtquelle 14 zwei senk-
recht zueinander angeordnete Laserdioden 51, 52 auf,
die bei unterschiedlichen Wellenldngen emittieren, wo-
bei die Strahlung der einzelnen Laserdioden 51, 52 z.B.
durch einen weiteren dichroitischen Strahlteiler 53 ein-
gekoppelt werden kann, so daf} die gleiche Beleuch-
tungsflache 35 oder iberlappende oder beabstandete
Beleuchtungsflachen 35 auf der Banknote BN bestrahlt
werden kénnen. Vorzugsweise kann je nach zu priifen-
der Banknote wahlweise entweder die eine oder die an-
dere Laserdiode 51, 52 oder beide Laserdioden 51, 52
zugleich oder alternierend zur Strahlungsemission akti-
viert werden.

[0039] Die in einem Aufrit erkennbaren photosensiti-
ven Detektorelemente, d.h. die Detektorzeile 22 istasym-
metrisch auf dem Trager angebracht, wie es in Bezug
auf Figur 7 noch naher erlautert wird.

[0040] Uberdies weist der Lumineszenzsensor 6 vor-
zugsweise im Gehduse 13 selbst eine Steuerungseinheit
50 auf, die zur Signalverarbeitung der MefRwerte des
Spektrometers 30 und/oder zur Leistungssteuerung der
einzelnen Komponenten des Lumineszenzsensors 6
dient.

[0041] Anhand der Fig. 6 und 7 werden nun zwei un-
terschiedliche Varianten der im Lumineszenzsensor 12
verwendbaren Detektorzeilen 22 beschrieben. Fig. 6
zeigt dabei ausschnittsweise eine konventionelle Detek-
torzeile 22, die Ublicherweise mehr als 100 nebeneinan-
der angeordnete photosensitive Bildelemente, kurz Pixel
40 genannt, aufweist (von denen in der Fig. 6 nur die
ersten sieben linken Pixel 40 abgebildet sind), welche
gleich grof3 und mit einem Abstand voneinander auf oder
in einem Substrat 41 angebracht sind, der in etwa der
Breite der Pixel 40 entspricht.

[0042] Im Unterschied dazu wird vorzugsweise aller-
dings eine modifizierte Detektorzeile 22 verwendet mit
einer deutlich geringeren Anzahl von Pixeln 40, mit gro-
Rerer Pixelflache und verkleinertem Anteil von nicht-pho-
tosensitiven Bereichen, wie es exemplarisch in der Fig.
7 veranschaulicht ist. Eine solche modifizierte Detektor-
zeile 22 hat den Vorteil, ein deutlich gréReres Signal/
Rausch-Verhaltrus als die konventionelle Detektorzeile
22 derFig. 6 aufzuweisen. Vorzugsweise werden die mo-
difizierten Detektorzeilen 22 so konstruiert, daf} sie le-
diglich zwischen 10 und 32, besonders bevorzugt zwi-
schen 10 und 20 einzelne Pixel 40 in oder auf einem
Substrat 41 aufweisen. Die einzelnen Pixel 40 kdnnen
Abmessungen von zumindest 0,5 mm x 0,5 mm, vor-
zugsweise von 0,5 mm x 1 mm, besonders bevorzugt
von 1 mm x 1 mm haben. Nach der Ausgestaltung der
Fig. 7 hat die Detektorzeile 22 exemplarisch zwolf Pixel
40 einer Hohe von 2 mm und eine Breite von 1 mm, wobei
der rucht-photosensitive Bereich 41 zwischen benach-
barten Pixeln 40 eine Ausdehnung von etwa 50 pm hat.
[0043] Weiterhin kannauch vorgesehen sein, dal ein-
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zelne Pixel 40 unterschiedliche Abmessungen, insbe-
sondere in Dispersionsrichtung der zu messenden Lu-
mineszenzstrahlung haben, wie es in der Fig. 7 darge-
stellt ist. Da Ublicherweise nicht alle Wellenldngen des
Spektrums, sondern gezielt nur einzelne Wellenldngen
bzw. Wellenlangenbereiche ausgewertet werden, kon-
nen die Pixel 40 auf die jeweils auszuwertenden Wellen-
langen(bereiche) angepaldt konstruiert werden.

[0044] Je nach spektral zu erfassendem Wellenlan-
genbereich kann die Detektorzeile 22 in den genannten
Fallen aus einem unterschiedlichen Material bestehen.
Fir Lumineszenzmessungen im ultravioletten oder sicht-
baren Spektralbereich sind Detektoren aus Silizium, die
unterhalb von etwa 1100 nm empfindlich sind und zur
Messung im infraroten Spektralbereich Detektorzeile 22
aus InGaAs besonders geeignet, die oberhalb von 900
nm empfindlich sind. Vorzugsweise wird eine derartige
InGaAs-Detektorzeile 22 direkt auf einem Siliziumsub-
strat 42 aufgebracht sein, das besonders bevorzugt eine
in Siliziumtechnik hergestellte Verstarkerstufe zur Ver-
starkung der analogen Signale der Pixel 40 der InGaAs-
Detektorzeile 22 aufweist. Hierdurch ist ebenfalls ein be-
sonders kompakter Aufbau mit kurzen Signalwegen und
erhdéhtem Signal/ Rausch-Verhaltnis gegeben.

[0045] Durch die Detektorzeile 22 mit wenigen Pixeln
40 (z.B. nach Fig. 7) wird dabei vorzugsweise nur ein
relativ geringer Spektralbereich von weniger als 500 nm,
besonders bevorzugt von weniger als oder von etwa 300
nm erfal’t. Es kann auch vorgesehen sein, daf} die De-
tektorzeile 22 zumindest ein Pixel 40 aufweist, das au-
Berhalb des zu messenden Lumineszenzspektrums der
Banknoten BN photosensitiv ist, um Normierungen wie
eine Basislinienfindung bei der Auswertung des gemes-
senen Lumineszenzspektrums durchzufiihren.

[0046] Das abbildende Gitter 24 wird bevorzugt mehr
als etwa 300, besonders bevorzugt mehr als etwa 500
Linien/mm, d.h. Beugungselemente aufweisen, umtrotz
des kompakten Aufbaus der erfindungsgemafRen Lumi-
neszenzsensoren 6 noch eine ausreichende Dispersion
der Lumineszenzstrahlung auf das Detektorelement 21
zu ermdglichen. Hierbei kann der Abstand zwischen ab-
bildendem Gitter 24 und dem Detektorelement 21 vor-
zugsweise weniger als etwa 70 mm, besonders bevor-
zugt weniger als etwa 50 mm betragen.

[0047] Eine Auslesung der einzelnen Pixel 40 der De-
tektorzeile 22 kann dabei z. B. mit Hilfe eines Schiebe-
registers seriell erfolgen. Vorzugsweise wird allerdings
eine parallele Auslesung einzelner Pixel 40 und/oder Pi-
xelgruppen der Detektorzeile 22 erfolgen. Nach dem Bei-
spiel der Fig. 9 werden die drei linken Pixel 40 jeweils
einzeln ausgelesen, indem die MeRsignale dieser Pixel
40 mit Hilfe je einer Verstarkerstufe 45, die z.B. Bestand-
teil des Siliziumsubstrats 42 nach Fig. 7 sein kann, ver-
starkt und je einem Analog/Digitalwandler 46 zugefihrt.
Die beiden rechten Pixel in der schematischen Darstel-
lung der Fig. 9 wiederum werden zuerst mittels separater
Verstarkerstufen 45 verstarkt, dann einer gemeinsamen
Multiplexeinheit 47, die gegebenenfalls auch eine Sam-
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ple- & Holdschaltung umfassen kann, und dann einem
gemeinsamen Analog/Digitalwandler 46 zugefihrt, der
mit der Multiplexeinheit 47 verbunden ist.

[0048] Das hierdurch ermdglichte parallele Auslesen
von mehreren Pixeln 40 bzw. Pixelgruppen ermdglicht
kurze Integrationszeiten und eine synchronisierte Mes-
sung der Banknote BN. Diese MalRnahme tragt ebenfalls
zu einer Erhéhung des Signal-/Rausch-Verhaltnisses
bei.

[0049] Nach einer weiteren unabhangigen Idee der
vorliegenden Erfindung erfolgt eine Integration von Kom-
ponenten der Abbildungsoptik fiir die Lumineszenzstrah-
lung mit Komponenten des Detektor 30. Im speziellen
kann der Umlenkspiegel 23 zur Umlenkung der zu erfas-
senden Lumineszenzstrahlung auf das Spektrometer 30
direkt mit der Detektoreinheit 21 verbunden sein, wie es
z.B. in Fig. 2 dargestellt ist.

[0050] Fig. 7 zeigt eine modifizierte Variante, in wel-
cher der Umlenkspiegel 23 direkt auf einem gemeinsa-
men Trager mit der Detektorzeile 22, d. h. im speziellen
auf dem Siliziumsubstrat 42 aufgebracht ist. Alternativ
kann der Umlenkspiegel 23 z.B. auch auf einem Deck-
glas der Detektoreinheit 21 aufgebracht sein.

[0051] Weiterhin kann unterhalb des Umlenkspiegels
23 noch ein Photodetektor, wie eine Photozelle 56 vor-
handen sein. Diese bevorzugte Variante ist exemplarisch
in der Figur 8 abgebildet, die einen Querschnitt entlang
der Linie I-I der Figur 7 zeigt. In diesem Fall ist der auf
der Photozelle 56 aufgebrachte Umlenkspiegel 23 fir die
von der Photozelle 56 zu messenden Wellenldngen zu-
mindest teilweise transparent. Die Photozelle 56 kann
wiederum zu Eichzwecken und/ oder zur Auswertung an-
derer Eigenschaften der Lumineszenzstrahlung einge-
setzt werden.

[0052] Wie in Figur 4 veranschaulicht, kann nicht nur
aus Griinden der kompakten Sensorausgestaltung, wie
es in Figur 4 veranschaulicht ist, sondern auch zum An-
bringen weiterer optischer Komponenten 23, 56 die De-
tektorzeile 22 vorzugsweise asymmetrisch auf dem Tra-
ger, d. h. dem Siliziumsubstrat 42 aufgebracht sein.
[0053] Wie erwadhnt wurde wird aufgrund der blicher-
weise beider Prifung von Banknoten BN zu erwartenden
nur sehr geringen Signalintensitdten der Lumineszenz-
strahlung eine Kalibrierung des Lumineszenzsensors 12
wahrend des laufenden Betriebes, d.h. im speziellen z.B.
inden Pausen zwischen zwei Banknoten-MelRzyklen des
Lumineszenzsensors 12 erforderlich sein. Eine bereits
beschriebene mdgliche MaRnahme ist das Verwenden
der Referenzproben 32.

[0054] Nach einer weiteren Idee kann dies auch durch
eine aktive mechanische Verstellung der optischen Kom-
ponenten des Lumineszenzsensors 12 erfolgen, wobei
die Verstellung in Abhangigkeit von MeRwerten des Lu-
mineszenzsensors 12 z.B. durch eine externe Steue-
rungseinheit 11 oder vorzugsweise durch eine interne
Steuerungseinheit 50 gesteuert werden kann.

[0055] So kann beispielsweise durch ein Stellelement
25 das Bauteil des abbildenden Gitters 24 in Richtung S
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verschiebbar gelagert sein. Ebenfalls kann durch andere
nicht dargestellte Komponenten eine mechanische Ver-
stellung anderer optischer Komponenten, wie z. B. des
Detektors 21 erreicht werden, der z. B. in Richtung des
Pfeils D in Fig. 2 aktiv angesteuert verschiebbar sein
kann. Es kann auch eine Verstellung der optischen Kom-
ponenten in mehr als einer Richtung durchgefiihrt wer-
den.

[0056] Somit kann z.B. wahrend des laufenden Be-
triebs des Lumineszenzsensors 12 eine Auswertung der
MeRwerte des Lumineszenzsensors 12 durchgefiihrt
und beim Vorliegen von Abweichungen der MeRwerte
(z. B. der Detektorzeile 22, der weiteren Detektoreinheit
27 oder der Photozelle 33) oder von daraus abgeleiteten
Grofken von bestimmten Referenzwerten bzw. - berei-
chen eine aktive mechanische Verstellung von einzelnen
oder mehrerer der optischen Komponenten des Lumi-
neszenzsensors 12 durchgeflihrt werden, um eine er-
hohte Signalausbeute und eine Kompensation von un-
erwiinschten Anderungen z.B. aufgrund von durch die
Beleuchtung oder Elektronik ausgeléste Temperatur-
schwankungen oder Alterungserscheinungen von opti-
schen Komponenten zu erreichen. Dies ist besonders
fur eine Detektoreinheit 21 mit wenigen Pixeln 40 wichtig.
[0057] Zur Erhéhung der Lebensdauer der Lichtquel-
len des Lumineszenzsensors 12 kann auch vorgesehen
sein, dal} beispielsweise die Laserdiode 14 nur dann mit
hoher Leistung angesteuert wird, wenn sich eine Bank-
note BN gerade im Bereich des Mef¥fensters, d. h. des
Frontglases 18 befindet.

[0058] Zu den bereits vorstehend beschriebenen Va-
rianten sind natdrlich noch weitere Alternativen oder Er-
ganzungen denkbar.

[0059] Wahrend in Bezug auf die Figuren 2 und 4 Bei-
spiele beschrieben wurden, bei denen das abbildende
Gitter 24 eine konkav gekrimmte Oberflache hat, kann
alternativ auch ein Plangitter eingesetzt werden. Der Auf-
bau eines solchen Lumineszenzsensors 12 ist exempla-
risch in der Figur 10 veranschaulicht. Die von der zu pri-
fenden Banknote BN ausgehende durch ein Eintrittsfen-
ster 18 erfaldte Strahlung fallt auch in diesem Fall durch
eine Kollimations-Linse 17 auf einen Strahlteiler 16, von
dem aus das Licht um 90° umgelenkt, Gber eine Linse
19 und einen Filter 20 zur Beleuchtungsunterdriickung
auf einen ersten sphéarischen Kollimator-Spiegel 70 fallt.
Von diesem Spiegel 70 aus wird die Strahlung auf ein
Plangitter 71 umgelenkt. Das von diesem spektral zer-
legte Licht wird dann Uber einen zweiten spharischen
Kollimator-Spiegel 72 und eine Zylinderlinse 73 auf ein
Detektorarray 21 gelenkt.

[0060] DerLumineszenzsensor12derFigur 10ist wei-
terhin dadurch ausgezeichnet, dal das Beleuchtungs-
licht mittels einer Lichtleiterkopplung eingekoppelt wird.
Im speziellen wird das von einer Laserlichtquelle 68 er-
zeugte Licht Uber einen Lichtleiter 69, eine Strahlfor-
mungsoptik 66, den Strahlteiler 16, die Kollimations-Lin-
se 17 und das Eintrittsfenster 18 auf die zu prifende
Banknote gestrahlt. Da Lichtleiter 69 flexibel und ver-
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formbar sind und dadurch der Beleuchtungsstrahlen-
gang (weitgehend) beliebig verlaufen kann, ist es z.B.
erst moglich, die Lichtquelle an einer besonders platz-
sparenden Stelle im Gehause 13 zu befestigen.

[0061] Insbesondere bei der Verwendung solcher
Lichtleiter kann die Lichtquelle sogar auRerhalb des Ge-
hauses 13 des Lumineszenzsensors 12 angebracht sein.
Diese raumliche Trennung hat den Vorteil, dal die von
der Lichtquelle 68 erzeugte Warme deutlich weniger den
Betrieb und die Justage der sonstigen im Gehause 13
befindlichen optischen Komponenten und insbesondere
auch der hochempfindlichen Detektoren 21 stért. Figur
11 zeigt ein zugehdriges schematisches Beispiel, bei
dem eine Lichtquelle 68 in einen Lichtleiter 69 einstrahilt,
welcher in das Gehause 13 eines Lumineszenzsensors
12 fihrt. Das Gehause 13 kann exemplarisch so aufge-
baut sein wie das der Figur 10 mit dem einzigen Unter-
schied, der die Lichtquelle 68 sich somit auRerhalb des
Gehauses 13 befindet und der Lichtleiter 69 damit auch
auBerhalb des Gehduses 13 verlauft.

[0062] Eine weitere Besonderheit der Lichteinkopp-
lung z.B. nach Figur 11 ist es, dal? der die Lichtquelle 69
und das Gehause 13 verbindende Lichtleiter 69 in einem
in der Figur 11 schematisch in einer Querschnittsansicht
gezeigten mittleren Bereich 70 spiralférmig aufgewickelt
ist. Wenn die Lichtquelle 68 in den Lichtleiter 69 ein-
strahlt, kommt es zu einer Reihe von Totalreflexionen im
Lichtleiter 69. Hierdurch wird der Strahlquerschnitt der
eingekoppelten Laserstrahlung der Lichtquelle 68 raum-
lich homogenisiert. Dies hat den Vorteil, daR die Beleuch-
tung bei der Priifung weniger schwankt und somit repro-
duzierbarere Priifergebnisse erzielt werden kdnnen. Der
Lichtleiter muf hierzu aber nicht zwingend in einer Ebene
spiralférmig aufgewickelt sein. Wesentlich ist vielmehr
nur, daf’ der Lichtleiter eine gewisse Lange aufweist. So
wird der Lichtleiter 69 bei einem Faser-Querschnitt von
50 wm bis 200 wm vorzugsweise eine Lange von 1 m bis
20 m haben.

[0063] Ebenfalls ist alternativ denkbar, dall die Be-
strahlung der zu prufenden Banknote ausschlieRlich
Uber auBerhalb des Gehauses 13 vorhandene optische
Komponenten erfolgt und der Lumineszenzsensor 12 im
Innern des Gehauses 13 nur die optischen Komponenten
beinhaltet, welche fiir die Messung der von der beleuch-
teten Banknote ausgehenden Strahlung verwendet wer-
den.

[0064] Zur Stabilisierung des Beleuchtungsstrahls
kann z.B. auch ein so genannter DFB-Laser, bei dem ein
zusatzliches Gitter in den Resonator des Lasers einge-
baut ist, oder ein so genannter DFR-Laser verwendet
werden, bei dem ein zusétzliches Gitter auRerhalb des
Resonators des Lasers eingebaut ist.

[0065] Obwohl vorstehend beispielsweise bevorzugte
Varianten der Prifung mit Hilfe eines Gitterspektrome-
ters, d.h. eines Spektrometers 30 mit abbildendem Gitter
24, beschrieben wurde, so kann an sich auch ohne Git-
terspektrometer gearbeitet und z.B. ein Spektrometer 30
mit Prisma zur Spektraldispersion eingesetzt werden
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oder eine Messung mit Hilfe von unterschiedlichen Filtern
zum Herausfiltern unterschiedlicher zu erfassender Wel-
lenldngen bzw. Wellenldngenbereichen der Lumines-
zenzstrahlung durchgefiihrt werden. Dies kann insbe-
sondere auch fiir eine mehrspurige oder eine hochemp-
findliche Messung eingesetzt werden.

[0066] Ein Beispiel fir einen Lumineszenzsensor 1
ohne Gitterspektrometer ist in der Figur 12 veranschau-
licht. Figur 12 zeigt dabei in schematischer Weise nur
den Detektionsteil eines Lumineszenzsensors. Alle an-
deren Komponenten wie z.B. das Gehause, die Beleuch-
tung und die Abbildungsoptiken sind der besseren An-
schaulichkeit halber weggelassen. Nach diesem Beispiel
der Figur 12 wird der von der zu priifenden Banknote BN
ausgehende Strahl iber einen um eine Drehachse 58
verschwenkbaren Umlenkspiegel 57 selektiv auf einzel-
ne Detektoren 59 umgelenkt, welche fir unterschiedliche
Wellenlangen bzw. Wellenlangenbereiche sensitiv sind.
Dies kann zum einen durch die Wahl von in unterschied-
lichen Wellenlangenbereichen photoempfindlicher De-
tektorflachen der Detektoren 59 erfolgen. Allerdings kon-
nen auch, wie es in Figur 12 exemplarisch angedeutet
ist, Filter 60 flr unterschiedliche Wellenlangenbereiche
den Detektoren 59 vorgeordnet und bevorzugt auch an
diesen selbst befestigt sein.

[0067] Ebenfalls ist es mdglich, ein sogenanntes Fil-
terrad mit unterschiedlichen Filtern zu verwenden. Durch
Drehendes Filterrad kreuzen dann nacheinander die ein-
zelnen unterschiedlichen Filter den nachfolgend auf den
Detektor einfallenden Lichtstrahl der zu priifenden Bank-
note BN.

[0068] In der Figur 13 ist ein Detektor 61 nach noch
einem anderen Beispiel in sehr schematischer Weise ab-
gebildet. Der Detektor weist dabei auf einem Substrat 62
eine Reihe oder ein Array von gleichartigen photoemp-
findlichen Pixeln 63 auf. Auf dem Detektor 61 ist oberhalb
der Pixel 63 ein Filter 64 montiert, das einen in Richtung
des Pfeils angedeuteten Gradienten der Filterwellenlan-
ge aufweist. Das bedeutet, dal} in Richtung des Pfeils
gesehen an unterschiedlichen Stellen des Filters 64 un-
terschiedliche Wellenlangen ausgefiltert werden. Die
Verwendung eines solchen Filters 64 mit Filterwellenlan-
gengradienten hat den Vorteil, daf’ das zu prifende Licht
direkt auf den Detektor 61 gestrahlt werden und auf wel-
lenldngendispergierende Elemente wie das Gitter 24
oder die Umlenkspiegel 23, 57 verzichtet werden kann.
Der Aufbau des Lumineszenzsensors 1 kann hierdurch
besonders einfach und mit weniger Bauteilen gestaltet
werden.

[0069] Zudem kann beispielsweise auch die aktive op-
tische Verstellung von einzelnen Komponenten nicht nur
beim besonders bevorzugten Beispiel eines Lumines-
zenzsensor, sondern auch bei anderen, insbesondere
anderen optischen Sensoren mit Vorteil eingesetzt wer-
den. AuBerdem ist z.B. die spezielle Ausgestaltung des
Spektrometers auch dann von Vorteil, wenn der Lumi-
neszenzsensor selbst keine Lichtquelle zur Anregung
von Lumineszenzstrahlung aufweist.
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[0070] Weiterhin kann das erfindungsgemafe System
auch so ausgelegt sein, daf’ die MelRwerte des Lumines-
zenzsensors 12 einer Banknote BN noch ausgewertet
werden, wahrend gleichzeitig schon MeRwerte einer
nachfolgenden Banknote BN aufgenommen werden. Die
Auswertung der MeRwerte der vorhergehenden Bank-
note BN muf allerdings so schnell erfolgen, daf die ein-
zelnen Weichen 7 der Transportstrecke 5 noch ausrei-
chend schnell geschaltet werden kdnnen, um die vorher-
gehende Banknote BN in das jeweils zugeordnete Abla-
gefach 9 umzulenken.

[0071] Die erfindungsgemafen Vorrichtungen und
Verfahren ermdglicht folglich eine einfache und sichere
Prifung und Unterscheidung von lumineszierenden
Wertdokumenten. Die Priifung kann dabei z.B. erfolgen,
indem mittels der Lichtquelle 14 wahrend einer bestimm-
ten Zeitdauer O-tp fiir die Anregung des Merkmalsstoffs
ein Licht mit einer ersten Wellenldnge mit einer vorge-
gebenen Intensitat erzeugt wird. Durch das Licht der
Lichtquelle 14 wird der Merkmalsstoff der zu Gberprifen-
den und am Frontglas 18 in Richtung T vorbeitranspor-
tierten Banknote BN angeregt, woraufhin der Merkmals-
stoff Lumineszenzlicht einer zweiten Wellenlange emit-
tiert. Die Intensitdt des emittierten Lumineszenzlichts
steigt wahrend der Zeitdauer O-tp der Anregung nach
einer bestimmten GesetzmaRigkeit an. Die Art und Wei-
se des Anstiegs und der Abnahme der Intensitat des
emittierten Lumineszenzlichts ist abhangig vom verwen-
deten Merkmalsstoff und von deranregenden Lichtquelle
14, d. h. deren Intensitat und Wellenlange bzw. Wellen-
langenverteilung. Nach Beendigung der Anregung zum
Zeitpunkt tp nimmt die Intensitat des emittierten Lumi-
neszenzlichts nach einer bestimmten GesetzmaRigkeit
ab.

[0072] Mit Hilfe des Spektrometers 30 wird nun das
senkrecht, d.h. parallel zum Anregungslicht, von der
Banknoten BN ausgehende Lumineszenzlicht erfaRtund
ausgewertet. Durch Auswertung des Signals der Detek-
toreinheit 21 zu einem oder mehreren bestimmten Zeit-
punkten t,, t; kann besonders sicher tberpriift werden,
ob eine echte Banknote BN vorliegt, da nur der fur die
Banknote BN verwendete Merkmalsstoff oder die Kom-
bination von verwendeten Merkmalsstoffen ein derarti-
ges Abklingverhalten aufweist. Die Uberpriifung des Ab-
klingverhaltens kann mittels des oben beschriebenen
Vergleichs der Intensitat des Lumineszenzlichts zu ei-
nem oder mehreren bestimmten Zeitpunkten mit vorge-
gebenen Intensitaten fiir echte Banknoten BN erfolgen.
Es kann auch vorgesehen sein, daf der Verlauf der In-
tensitdt des Lumineszenzlichts mit vorgegebenen Ver-
laufen fur bekannte Banknoten BN verglichen wird.

Patentanspriiche
1. Vorrichtung (1) zur Prifung von lumineszierenden

Wertdokumenten (BN), mit einer Lichtquelle (14, 51,
52, 68) zur Anregung von Lumineszenzstrahlung
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und einem Lumineszenzsensor (12), um die vom
Wertdokument (BN) ausgehende Lumineszenz-
strahlung spektral aufgeldst zu erfassen,

dadurch gekennzeichnet, daR

der Lumineszenzsensor (12) zumindest eine Detek-
torzeile (22) mit Pixeln (40) unterschiedlicher Ab-
messungen, insbesondere in Dispersionsrichtung
der zu messenden Lumineszenzstrahlung unter-
schiedlicher Abmessungen aufweist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, die Lichtquelle (14, 51, 52, 68) auf dem in
einer Transportrichtung (T) am Lumineszenzsensor
(12) vorbeitransportierten Wertdokument (BN) eine
Beleuchtungsflache (35) erzeugt, die sich in Trans-
portrichtung (T) erstreckt, und daf} vorzugsweise die
Ausdehnung der Beleuchtungsflache (35) in Trans-
portrichtung (T) zumindest doppelt, bevorzugt zu-
mindest dreimal, viermal oder besonders bevorzugt
zumindest finfmal so lang wie die Ausdehnung
senkrecht zur Transportrichtung (T) ist.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ei-
ne Bildflache (36) des Lumineszenzsensors (12)
sich in Transportrichtung (T) des am Lumineszenz-
sensor (12) vorbeitransportierten Wertdokuments
(BN) erstreckt.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da die
Lange und/ oder Breite der Bildflache (36) kleiner
als die entsprechenden Abmessungen der Beleuch-
tungsflache (35) der Lichtquelle (14, 51, 52, 68) sind,
und/oder dall zu einem gegebenen Zeitpunkt die
Bildflache (36) und die Beleuchtungsflache (35) auf
dem Wertdokument (BN) zumindest teilweise oder
vollstandig Uberlappend sind.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daf der
Lumineszenzsensor (12) eine oder mehrere Licht-
quellen (14,51, 52, 68) aufweist, die bei unterschied-
lichen Wellenlangen emittieren, wobei vorzugswei-
se einzelne Wellenldngen selektiv aktivierbar sind.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl der
Lumineszenzsensor (12) zumindest eine Detektor-
zeile (22) mit einer geringen Anzahl von Pixeln (40),
vorzugsweise von 10 bis 32 Pixeln (40), besonders
bevorzugt von 10 bis 20 Pixeln (40) aufweist.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daBl der
Lumineszenzsensor (12) zumindest ein Detektor-
element (40) aufweist, um Strahlung auRerhalb des
Lumineszenzspektrums der Wertdokumente (BN)
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Zu messen.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der
Lumineszenzsensor (12) eine InGaAs-Detektorzeile
(22) auf einem Siliziumsubstrat (42) aufweist, wobei
das Siliziumsubstrat (42) vorzugsweise eine oder
mehrere Verstarkerstufen (45) zur Verstarkung der
analogen MeRsignale von Pixeln (40) der InGaAs-
Detektorzeile (22) aufweist.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Detektoreinheit (21) des Lumineszenzsensors (6) ei-
nen Spektralbereich von weniger als 500 nm, bevor-
zugt von weniger als oder von etwa 300 nm erfal’t
und/oder das abbildende Gitter (24) des Lumines-
zenzsensors (6) mehr als etwa 300, bevorzugt mehr
als etwa 500 Linien / mm aufweist und/ oder der Ab-
stand zwischen abbildendem Gitter (24) und Detek-
toreinheit (21) weniger als etwa 70 mm, bevorzugt
weniger als etwa 50 mm betragt.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Lichtquelle (14) und/oder der Lumineszenzsensor
(12) und/ oder eine Steuerungseinheit (50) zur Si-
gnalverarbeitung der MeRRwerte des Lumineszenz-
sensors (6) und/ oder zur Leistungssteuerung von
Komponenten des Lumineszenzsensors (6) in ei-
nem gemeinsamen Gehause (13) und oder in ge-
trennten Gehausen (13, 68) integriert sind.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Lichtquelle (14) das zu prifende Wertdokument
(BN) senkrecht bestrahlt und der Lumineszenzsen-
sor (12) senkrecht von dem bestrahlten Wertdoku-
ment (BN) ausgehende Lumineszenzstrahlung er-
faldt und/oder dall die von der Lichtquelle (68) er-
zeugte Strahlung tber einen Lichtleiter (69) auf das
zu prifende Wertdokument gestrahlt wird, und/ oder
dafd der Lumineszenzsensor (12) einen Umlenkspie-
gel (23) zur Faltung des Strahlengangs der zu mes-
senden Lumineszenzstrahlung und/ oder zu einer
Umlenkung der zu messenden Lumineszenzstrah-
lung auf eine andere optische Einheit, wie auf eine
Einrichtung zur Spektralzerlegung (24) hin aufweist.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der
Lumineszenzsensor (12) einen Photodetektor (56)
mit einem auf oder Uber dessen Oberflache befind-
lichen Umlenkspiegel (23) aufweist, der fir die von
dem Photodetektor (56) zu messenden Wellenlan-
gen zumindest teilweise transparent ist, und daf® der
Lumineszenzsensor (12) vorzugsweise einen dem
Photodetektor (56, 59, 63) im Strahlengang der zu
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messenden Strahlung vorgeordneten Filter (60, 64),
insbesondere einen Filter (64) mit Filterwellenlan-
gengradienten aufweist.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl der
Lumineszenzsensor (12) ein Bauteil (21) aufweist,
das sowohl eine photosensitive Detektoreinheit (22)
fur Lumineszenzstrahlung, als auch Komponenten
(23) zur Abbildung der Lumineszenzstrahlung auf
die photosensitive Detektoreinheit (22) aufweist.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daBl der
Lumineszenzsensor (12) eine Detektorzeile (22)
aufweist, die asymmetrisch auf einem Substrat (42)
aufgebracht ist.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daBl der
Lumineszenzsensor (12) mehrere Detektoreinhei-
ten (21, 27) zur Erfassung von unterschiedlichen Ei-
genschaften der Lumineszenzstrahlung aufweist,
die vorzugsweise in unterschiedlichen Spektralbe-
reichen und/oder mit unterschiedlichen spektralen
Aufldsungen messen.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daf un-
terschiedliche Detektoreinheiten (21, 27) zur Pru-
fung unterschiedlicher Merkmalsstoffe des Wertdo-
kuments (BN) ausgelegt sind.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf ei-
ne Detektoreinheit (21) zur spektralaufgeldsten
Messung der Lumineszenzstrahlung und eine ande-
re Detektoreinheit (27) zur nicht-spektralaufgeldsten
Messung der Lumineszenzstrahlung ausgelegt ist.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf ei-
ne Detektoreinheit (21) zur zeitintegrierten Messung
der Lumineszenzstrahlung und eine andere Detek-
toreinheit (27) zur zeitaufgeldsten Messung der Lu-
mineszenzstrahlung ausgelegt ist.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ei-
ne Detektoreinheit (27) zur Messung der nullten Ord-
nung der spektral zerlegten Lumineszenzstrahlung
und eine andere Detektoreinheit (21) zur Messung
einer anderen Ordnung der spektral zerlegten Lumi-
neszenzstrahlung ausgelegt ist.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ei-
ne Detektoreinheit (27) verkippt in Bezug auf eine
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Einrichtung (24) zur Spektralzerlegung angeordnet
ist, um eine Zurickreflektion auf die Einrichtung (24)
zu vermeiden.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der
Lumineszenzsensor (12) eine Referenzprobe (32)
mit einem lumineszierenden Merkmalsstoff und vor-
zugsweise eine weitere Lichtquelle (31) zur Bestrah-
lung der Referenzprobe (32) aufweist.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der
Lumineszenzsensor (12) Mittel (25) zur aktiven me-
chanischen Verstellung von optischen Komponen-
ten (21, 24) des Lumineszenzsensors (12) aufweist,
und dal® vorzugsweise eine aktive mechanische
Verstellung von optischen Komponenten (21, 24)
des Lumineszenzsensors (12) in Abhangigkeit von
MefRwerten des Lumineszenzsensors (12) durch ei-
ne Steuerungseinheit (11, 50) steuerbar ist.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
MefRwerte des Lumineszenzsensors (12) zu einem
Wertdokument (BN) noch ausgewertet werden,
wahrend gleichzeitig schon MeRwerte eines nach-
folgenden Wertdokuments (BN) aufgenommen wer-
den.

Vorrichtung (1) nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daR
einzelne Pixel (40) und/oder Pixelgruppen der De-
tektorzeile (22) parallel auslesbar sind und/oder dafy
einzelne Pixel (40) und/oder Pixelgruppen der De-
tektorzeile (22) jeweils mit einer eigenen Verstarker-
stufe (45) und einem nachfolgendem Analog-/ Digi-
talwandler (46) verbunden sind.
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