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(54) Vorrichtung und Verfahren zur optischen Untersuchung von Wertdokumenten

(57)  Eine Vorrichtung zur optischen Untersuchung
wenigstens eines Wertdokuments (12) in einem Erfas-
sungsbereich (38) der Vorrichtung, verfliigt Uber eine Be-
leuchtungseinrichtung (36) zur Beleuchtung des Wert-
dokuments (12) in dem Erfassungsbereich (38), die we-

nigstens eine oberflaichenemittierende Laserdiode (50)
besitzt, eine Steuereinrichtung (42) zur Ansteuerung der
Laserdiode (50), und eine Detektionseinrichtung (40) zur
Erfassung von optischer Strahlung aus dem Erfassungs-
bereich (38).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur optischen Untersuchung von
Wertdokumenten.

[0002] Unter Wertdokumenten werden dabei karten-
oder insbesondere blattférmige Gegensténde verstan-
den, die beispielsweise einen monetaren Wert oder eine
Berechtigung reprasentieren und/ oder nicht beliebig
durch Unbefugte herstellbar sein sollen. Sie weisen da-
her nicht einfach herzustellende, insbesondere zu kopie-
rende Merkmale auf, deren Vorhandsein ein Indiz fiir die
Echtheit, d.h. die Herstellung durch eine dazu befugten
Stelle, ist. Wichtige Beispiele fiir solche Wertdokumente
sind Chipkarten, Coupons, Gutscheine, Schecks und
insbesondere Banknoten.

[0003] Wertdokumente werden vielfach zur Erken-
nung ihres Typs und/ihres Zustands und/ oder zur Pru-
fung auf Echtheit optisch untersucht. Prinzipiell kénnte
zur Untersuchung zwar das Umgebungslicht verwendet
werden, jedoch sind solche Untersuchungen bedingt
durch die Schwankungen in den Eigenschaften des Um-
gebungslichtes mit zu grof3en Fehlern behaftet.

[0004] ZurUntersuchungwerdendaherVorrichtungen
verwendet, die eine Beleuchtungseinrichtung zur Be-
leuchtung wenigstens eines Teils eines durch einen Er-
fassungsbereich der Vorrichtung gegebenen Abschnitt
eines Wertdokuments mit optischer Strahlung vorgege-
bener Eigenschaften und eine Detektionseinrichtung zur
Detektion von optischer Strahlung, die aus dem Erfas-
sungsbereich, insbesondere einem von der Beleuch-
tungseinrichtung beleuchteten Wertdokument, kommt,
besitzt.

[0005] Zur Beleuchtung kénnen zwar Lichtquellen wie
beispielsweise Halogenlampen eingesetzt werden, doch
verbrauchen diese verglichen mit der in einem ge-
wiinschten Spektralbereich abgegebenen Strahlungslei-
stung viel Leistung und erfordern daher eine hinreichen-
de Klhlung. Weiter haben sie den Nachteil, daf sie keine
sehr groRe Lebensdauer besitzen. Darlber hinaus ha-
ben diese Lichtquellen einen nicht unerheblichen Platz-
bedarf.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, eine Vorrichtung zur optischen Untersu-
chung von Wertdokumenten zu schaffen, die bei kom-
paktem Aufbau eine gute Beleuchtung eines zu untersu-
chenden Wertdokuments erlaubt, sowie ein entspre-
chendes Verfahren anzugeben.

[0007] Die Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung
zur optischen Untersuchung wenigstens eines Wertdo-
kuments in einem Erfassungsbereich der Vorrichtung,
mit einer Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung des
Wertdokuments in wenigstens einem Teil des Erfas-
sungsbereichs, die wenigstens eine oberflachenemittie-
rende Laserdiode besitzt, einer Steuereinrichtung zur
Ansteuerung der Laserdiode, und einer Detektionsein-
richtung zur Erfassung von optischer Strahlung aus we-
nigstens einem Teil des Erfassungsbereichs.
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[0008] Die Aufgabe wird weiterhin gelést durch ein
Verfahren zur optischen Untersuchung eines Wertdoku-
ments in einem Erfassungsbereich, bei dem das Wert-
dokument mit wenigstens einer oberflachenemittieren-
den Laserdiode beleuchtet wird.

[0009] Bei dem Verfahren kann vorzugsweise opti-
sche Strahlung aus wenigstens einem Teil des Erfas-
sungsbereichs erfal3t werden, die durch das Beleuchten
des Wertdokuments auftritt. Dabei kann es sich insbe-
sondere um in dem Wertdokument angeregte Lumines-
zenzstrahlung, von dem Wertdokument zuriickgeworfe-
ne oder durch dieses hindurchgegangene optische
Strahlung handeln.

[0010] Die Detektionseinrichtung kann dementspre-
chend relativ zu der Beleuchtungseinrichtung und dem
Erfassungsbereich insbesondere so angeordnet sein,
dafd deren Strahlungseintritt sich auf der gleichen Seite
des Wertdokuments befindet, von der es beleuchtet wird,
oder auf der gegeniiberliegenden Seite. Das heil’t, dal
die Detektionseinrichtung so angeordnet sein kann, daf}
eine Untersuchung mit Auf- oder Durchlicht bzw. in Re-
flexion oder Transmission moglich ist.

[0011] Die Untersuchung kann prinzipiell erfolgen,
wenn das Wertdokument relativ zu der Untersuchungs-
vorrichtung und insbesondere der Beleuchtungseinrich-
tung ruht. Insbesondere bei Verwendung in einer Wert-
dokumentbearbeitungsvorrichtung, in der nacheinander
Wertdokumente automatisch untersucht werden, kann
das Wertdokument jedoch auch wahrend der Beleuch-
tung bewegt sein. Gegenstand der Erfindung ist daher
auch eine Vorrichtung zur Bearbeitung von Wertdoku-
menten, im Folgenden auch als Wertdokumentbearbei-
tungsvorrichtung bezeichnet, mit einer erfindungsgema-
en Untersuchungsvorrichtung und einer Transportein-
richtung zur Bewegung eines Wertdokuments durch den
Erfassungsbereich mit einer vorgegebenen Transport-
geschwindigkeit. Die Transportgeschwindigkeit kann da-
beiinsbesondere in Abhangigkeit von Eigenschaften der
Untersuchungsvorrichtung oder der Transporteinrich-
tung vorgegeben sein. Bei einer sequentiellen Detektion
kann so ein Bild des durch den Erfassungsbereich be-
wegten Abschnitts des Wertdokuments erhalten werden.
[0012] Die Erfindung wendet sich véllig ab von den
konventionellen Arten der Beleuchtung. So ist es zwar
denkbar, zur Beleuchtung statt Halogenlampen konven-
tionelle kantenemittierende Laserdioden (sog. "edge
emitting laser diodes") einzusetzen, doch strahlen diese
optische Strahlung mit einer sehrinhomogenen und nicht
einfach symmetrischen Intensitatsverteilung ab. Dies
kann die Untersuchung des Wertdokuments beeintrach-
tigen.

[0013] Erfindungsgemal wird zur Beleuchtung eine
oberflachenemittierende Laserdiode verwendet. Unter
einer oberflachenemittierenden Laserdiode wird im Rah-
men der vorliegenden Erfindung genauer eine vertikal
oberflachenemitterende Laserdiode bzw. insbesondere
ein im Englischen auch als "vertical cavity surface emit-
ting laser" (VCSEL) bezeichnetes Halbleiterbauelement
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verstanden, dessen Laserresonator mit seiner Auskop-
pelrichtung, in der Strahlung aus dem Laserresonator
auskoppelbar ist, wenigstens nédherungsweise orthogo-
nal zu der Oberflache des Bauelements bzw. Chips aus-
gerichtet ist. Insbesondere kann der Laserresonator sol-
cher oberflachenemittierender Laserdioden Giber wenig-
stens néherungsweise parallel zu der Oberflache verlau-
fende Reflexionseinrichtungen, beispielsweise Reflexi-
onsschichten bzw. -schichtsysteme verfigen.

[0014] Die Verwendung solcher oberflachenemittie-
render Laserdioden bietet Uiberraschenderweise flr die
Verwendung in einer Vorrichtung zur Untersuchung von
Wertdokumenten, im Folgenden auch Untersuchungs-
vorrichtung genannt, gleich mehrere Vorteile.

[0015] Weiter kénnen diese mit, verglichen mit kan-
tenemittierenden Laserdioden, groRen Austrittsfenstern
hergestellt werden, so dal} der abgestrahlte Strahl durch
Beugung anden Réndern nur wenig oder nichtbeeinfluf3t
wird.

[0016] Darlber hinaus verfligen oberflachenemittie-
rende Laserdioden (iber ein in guter Naherung rotations-
symmetrisches Strahlprofil, wodurch eine Strahlformung
mit einfachen optischen Elementen gegenilber kan-
tenemittierenden Laserdioden wesentlich erleichtert
wird.

[0017] Weiter wird bei oberflachenemittierende Laser-
dioden der Emissionswellenldngenbereich starker durch
den Laserresonator bestimmt, als bei kantenemittieren-
den Laserdioden. Dies laRt schmalere Emissionswellen-
langenbereiche zu und fuhrt zu einer héheren thermi-
schen Stabilitat des Emissionswellenlangenbereichs.
[0018] Vorzugsweise betragt die die Halbwertsbreite
(FWHM) des Emissionsspektrums weniger als 1 nm.
[0019] Auch ist die rdumliche Kohérenz der abgege-
benen Strahlung geringer als bei kantenemittierenden
Laserdioden, so daf® auf einem mit der Laserdiode be-
leuchteten Wertdokument Speckle-Muster weitgehend
oder ganz vermieden werden kdnnen.

[0020] Bedingtdurchdie glinstige Strahlform der ober-
flachenemittierenden Laserdioden kénnen diese in vor-
teilhafter Weise zu Beleuchtungszwecken miteinander
kombiniert werden, dal} also bei dem Verfahren neben
der Laserdiode wenigstens eine weitere oberflachen-
emittierende Laserdiode zur Beleuchtung eingesetzt
wird. Es ist daher bei der Untersuchungsvorrichtung be-
vorzugt, dal® die Beleuchtungseinrichtung zur Erzeu-
gung eines vorgegebenen Beleuchtungsmusters im Er-
fassungsbereich wenigstens eine weitere oberflachen-
emittierende Laserdiode besitzt und die Steuereinrich-
tung zur Ansteuerung der weiteren Laserdiode ausgebil-
det ist.

[0021] In diesem Fall ist es besonders bevorzugt, dal
die Laserdioden in einem Bauelement oder Chip ausge-
bildet sind. Eine solche Ausbildung ist nur bei oberfla-
chenemittierenden Laserdioden einfach mdglich und hat
den Vorteil, daR die Herstellung auch einer groRen An-
ordnung von Laserdioden einfach erfolgen kann. Ein wei-
terer Vorteil ist darin zu sehen, dafl beim Zusammenbau
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der Untersuchungsvorrichtung nur ein Bauteil als Strah-
lungsquelle gehandhabt zu werden braucht, was die Her-
stellung wesentlich vereinfacht.

[0022] Besonders bevorzugt sind auf einem Bauele-
ment mehr als 50 Laserdioden angeordnet.

[0023] Die Ansteuerung der Laserdioden mittels der
Steuereinrichtung kann auf unterschiedliche Art und
Weise erfolgen. In der einfachsten Variante werden alle
Laserdioden der Beleuchtungseinrichtung gemeinsam
angesteuert, so dal das im Erfassungsbereich erhaltli-
che Beleuchtungsmuster wesentlich durch die Anzahl
und Anordnung der Laserdioden bestimmt ist.

[0024] GemaR einer anderen Ausfiihrungsform ver-
fugt die Beleuchtungseinrichtung Uber wenigstens zwei
Gruppen von oberflachenemittierenden Laserdioden,
die die zuvor genannten oberflachenemittierenden La-
serdioden umfassen, und die Laserdioden jeweils einer
Gruppe sind unabhangig von denen der anderen Gruppe
ansteuerbar. Die Steuereinrichtung ist zur Ansteuerung
der einen Gruppe von Laserdioden getrennt von der An-
steuerung der anderen Gruppen von Laserdioden aus-
gebildet. Bei dem Verfahren kann dann das Wertdoku-
ment mit wenigstens zwei Gruppen von oberflachenemit-
tierenden Laserdioden beleuchtet werden, die die Laser-
diode enthalten, wobei die Laserdioden der einen Grup-
pe getrennt von denen der anderen Gruppe angesteuert
werden. Damit ist durch Ansteuerung der Gruppen ins-
besondere eine zeitliche und rédumliche Variation des Be-
leuchtungsmusters maoglich, was den Vorteil einer gro-
Reren Variabilitat der Beleuchtung bietet. Unter einer ge-
trennten oder unabhéngigen Ansteuerung oder Ansteu-
erbarkeit wird hierbei verstanden, dall die Laserdioden
eine solche Ansteuerung erlauben. Weiterhin muf? die
Steuereinrichtung die Gruppen unabhangig voneinander
ansteuern kdnnen, wobei naturlich, beispielsweise durch
eine Programmierung der Steuereinrichtung, eine Kopp-
lung der Ansteuerung der beiden Gruppen von Laserdio-
den erfolgen kann.

[0025] Nach einer weiteren Ausfiihrungsform sind bei
der Untersuchungsvorrichtung die Laserdioden einzeln
ansteuerbar und die Steuereinrichtung ist dazu ausge-
bildet, die Laserdioden einzeln anzusteuern. Werden bei
dem Verfahren zur Beleuchtung des Wertdokuments
weitere oberflachenemittierende Laserdioden verwen-
det, kdnnen die Laserdioden dann einzeln angesteuert
werden. Insbesondere kann die Ansteuerung unabhan-
gigbzw. getrenntin dem oben genannten Sinne erfolgen.
Die Moglichkeit der Einzelansteuerung von Laserdioden
auf einem Chip ist ein weiterer Vorteil von oberflachen-
emittierenden Laserdioden.

[0026] Durch die Anordnung der Laserdioden und de-
ren Ansteuerung kann das Beleuchtungsmusterin seiner
Form weitgehend bestimmt sein, wenn nur eine einfache
Beleuchtungsoptik, d.h. insbesondere eine Beleuch-
tungsoptik mit wenigstens ndherungsweise um eine, ge-
gebenenfalls durch Umlenkelemente gefaltete, optische
Achse im Bereich des Strahlengangs rotationssymme-
trischen optischen Bauelementen wie zum Beispiel Lin-
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sen, verwendet wird. Die Verwendung nur einer solchen
Beleuchtungsoptik vereinfacht und verbilligt die Herstel-
lung der Beleuchtungseinrichtung.

[0027] Eine Beleuchtungseinrichtung mit mehreren,
vorzugsweise in einem Chip bzw. Bauelement ausgebil-
deten, oberflachenemittierenden Laserdioden kann auf-
grund der Form des Strahlprofils der Laserdioden vor-
teilhaft zur Erzeugung eines flachigen Beleuchtungsmu-
sters verwendet werden. Hierzu ist die Untersuchungs-
vorrichtung vorzugsweise dazu ausgebildet, eine vorge-
gebene Flache mit einem Beleuchtungsmuster zu be-
leuchten, dessen ortsabhangige Intensitatsvariation
Uber die von den Laserdioden beleuchtete Flache kleiner
als 20% der maximalen Intensitét des Beleuchtungsmu-
sters ist. Bei dem Verfahren kdnnen die Laserdioden so
angesteuert werden, dal® mit den Laserdioden eine vor-
gegebene Flache des Wertdokuments mit einem Be-
leuchtungsmuster beleuchtet wird, dessen ortsabhangi-
ge Intensitatsvariation Uber die Flache kleiner als 20%
der maximalen Intensitat des Beleuchtungsmusters ist.
Eine solche Beleuchtung ist besonders homogen und
erleichtert so eine sichere Detektion von Merkmalen.
Vorzugsweise besitzt dabei die vorgegebene Flache ei-
nen Inhalt gréRer als 0,5 mm?2.

[0028] Prinzipiell kann diese Homogenitat durch Ver-
wendung geeigneter optischer Bauelemente oder Homo-
genisierungseinrichtungen in der Untersuchungsvorrich-
tung erzielt werden. Vorzugsweise sind die oberflachen-
emittierenden Laserdioden jedoch relativ zueinander da-
zu angeordnet, eine vorgegebene Flache mit einem Be-
leuchtungsmuster zu beleuchten, daf} das mit diesen er-
zeugte Beleuchtungsmuster eine ortsabhangige Intensi-
tatsvariation Uber die Flache kleiner als 20% der maxi-
malen Intensitat des Beleuchtungsmusters aufweist.
Hierdurch kann die Verwendung besonderer optischer
Bauelemente und insbesondere die von Homogenisie-
rungseinrichtungen wie beispielsweise Streuscheiben,
diffraktiv optischen Elementen oder Lichtleiter, die die
Intensitat der abgegebenen optischen Strahlung herab-
setzen, vermieden werden. Besonders bevorzugt besitzt
die Untersuchungsvorrichtung daher keine Homogeni-
sierungselemente wie beispielsweise Streuscheiben,
Lichtleiter oder Mikrolinsenanordnungen zur Homogeni-
sierung.

[0029] Der Mittenabstand nachstbenachbarter ober-
flachenemittierender Laserdioden der Beleuchtungsein-
richtung ist hierzu vorzugsweise kleiner als 150 pm
[0030] GemalR einer ersten Variante kénnen bei der
Untersuchungsvorrichtung die Laserdioden in Matrix-
form angeordnet sein. Insbesondere kdnnen sie auf den
Gitterpunkten eines Rechteck- oder Quadratgitters an-
geordnet sein. Dies erlaubt eine besonders einfache Her-
stellung eines Laserdiodenfeldes auf einem Chip, insbe-
sondere, da bei einer Einzelansteuerbarkeit der Laser-
dioden die entsprechenden Signalverbindungen einfach
ausgelegt werden kdnnen. Darlber hinaus kann bei die-
ser Anordnung eine besonders einfache Ansteuerung er-
folgen.
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[0031] Beieiner zweiten Variante der Untersuchungs-
vorrichtung sind die Laserdioden auf den Punkten eines
hexagonalen Punktgitters angeordnet. Diese Anordnung
hat den Vorteil, daf} auf einfache Weise eine besonders
dichte Anordnung der Laserdioden erreicht und damit ein
besonders homogenes Beleuchtungsmuster erméglicht
wird.

[0032] Wie bereits ausgefiihrt, kann das Beleuch-
tungsmuster im Erfassungsbereich bzw. auf dem Wert-
dokument zumindest in seiner Form im Wesentlichen
durch die Anordnung der abstrahlenden Laserdioden be-
stimmt sein. Bei der Untersuchungsvorrichtung ist daher
die Steuereinrichtung vorzugsweise dazu ausgebildet,
jeweils nur einen Teil der Laserdioden zur Abgabe opti-
scher Strahlung anzusteuern, um ein vorgegebenes Be-
leuchtungsmuster zu erzeugen. Dementsprechend wer-
den bei dem Verfahren vorzugsweise die Laserdioden
zur Abgabe optischer Strahlung angesteuert, so dal3 ein
vorgegebenes Beleuchtungsmuster erzeugt wird. Diese
Ausflihrungsform hatden Vorteil, daf je nach Ausbildung
zu einer Anderung des Beleuchtungsmusters nur eine
Anderung der Steuereinrichtung notwendig ist. Ist diese
programmierbar, was bevorzugt ist, braucht sogar nur
das Programm geéandert zu werden.

[0033] Ein hohere Flexibilitat wird erreicht, wenn bei
einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Untersuchungs-
vorrichtung die Steuereinrichtung dazu ausgebildet ist,
in Abhangigkeit von einem Signal oder in der Steuerein-
richtung gespeicherter Daten die Laserdioden so anzu-
steuern, daf} in Abhangigkeit von dem Signal oder den
Daten in dem Erfassungsbereich dasselbe Beleuch-
tungsmuster an verschiedenen vorgegebenen Orten er-
zeugbar ist. Bei dem Verfahren kdnnen dann die Laser-
dioden so in Abhangigkeit von einem Signal oder Daten
angesteuertwerden, daRR in Abhangigkeit von dem Signal
oder den Daten dasselbe Beleuchtungsmuster an einem
von wenigstens zwei verschiedenen Orten erzeugbar ist.
Das Signal kann beispielsweise Uber eine Schnittstelle
von einem externen Dateneingabegeréat eingelesen oder
von einer Einrichtung der Wertdokumentbearbeitungs-
vorrichtung, die die Untersuchungsvorrichtung enthalt,
Ubermittelt werden. Die Ansteuerung der Laserdioden
kann insbesondere darin bestehen, dafl nur ein Teil der
Laserdioden ein- oder ausgeschaltet wird.

[0034] So kann bei einer bevorzugten Ausflihrungs-
form der Untersuchungsvorrichtung insbesondere die
Steuereinrichtung die oberflachenemittierenden Laser-
dioden so ansteuern, daf} eine Ausdehnung eines De-
tektionsbereichs der Detektionseinrichtung in Transpor-
trichtung kleiner als die Ausdehnung des Beleuchtungs-
musters in Transportrichtung ist und dal} sich das Be-
leuchtungsmuster in Transportrichtung gesehen in Be-
zug auf den Detektionsbereich weiter erstreckt als gegen
die Transportrichtung. Unter dem Detektionsbereich wird
dabei derjenige Abschnitt des Erfassungsbereichs ver-
standen, aus dem, insbesondere bis auf Streustrahlung
allein, die Detektionseinrichtung optische Strahlung zur
Detektion empfangen kann. Ein Signal oder Daten ber
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die Transportrichtung kann bzw. kénnen der Steuerein-
richtung in den oben angegebenen Weisen zur Verfu-
gung gestellt werden, die die Ansteuerung der Laserdio-
den in Abhangigkeit von dem Signal oder den Daten vor-
nimmt. Damit kann gleichzeitig zweierlei erreicht werden.
Erstens kann durch die groRere Erstreckung des Be-
leuchtungsmusters in Transportrichtung bei einer Unter-
suchung, insbesondere einer Lumineszenzuntersu-
chung, auf einen vorgegebenen Bereich des Wertdoku-
ments, beispielsweise eine Spur mit Merkmalsstoffen,
eine grofkere Menge optischer Strahlung, d.h. mehr En-
ergie, gestrahlt werden, so daf} die Starke der Detekti-
onsstrahlung erhdéht werden kann. Zweitens kann die
Einstellung der Untersuchungsvorrichtung, genauer der
Lage des Beleuchtungsmusters relativ zu dem Detekti-
onsbereich, bei Einbau in die Wertdokumentbearbei-
tungsvorrichtung in Abhangigkeit von der Transportein-
richtung automatisch eingestellt werden, indem entspre-
chende Signale beispielsweise von einem Antrieb der
Transporteinrichtung oder einer anderen Einrichtung der
Wertdokumentbearbeitungsvorrichtung an die Steuer-
einrichtung Ubermittelt oder Uber eine Schnittstelle ma-
nuell eingegeben werden. Die Untersuchungsvorrich-
tung kann daher als einfach konfigurierbares Modul aus-
gelegt und eingesetzt werden.

[0035] Beidersoeben geschilderten Ausfiihrungsform
kann die Ansteuerung insbesondere zwischen zwei oder
mehr Beleuchtungsmusterlagen umschaltbar sein.
[0036] Alternativoderin Kombination kann bei der Un-
tersuchungsvorrichtung die Steuereinrichtung dazu aus-
gebildet sein, die Laserdioden so anzusteuern, daB in
dem Erfassungsbereich ein sich wahrend der Beleuch-
tung mitder Zeit anderndes Beleuchtungsmuster erzeugt
wird. Bei dem Verfahren ist es dann bevorzugt, dal® die
Laserdioden so angesteuert werden, dal} ein sich wah-
rend der Beleuchtung mit der Zeit &nderndes Beleuch-
tungsmuster erzeugt wird. Die zeitliche Anderung kann
dabei insbesondere vorgegeben sein, beispielsweise
durch eine entsprechende Ausbildung und/oder Pro-
grammierung der Steuereinrichtung.

[0037] Das Beleuchtungsmuster kann dabei in belie-
biger Art und Weise geandert werden, insbesondere
kann die Form des Beleuchtungsmusters verandert wer-
den. Esist jedoch fiir viele Anwendungen bevorzugt, dal
die Laserdioden so angesteuert werden, dal} ein vorge-
gebenes Beleuchtungsmuster in einer vorgegebenen
Richtung mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit be-
wegt wird. Bei der Untersuchungsvorrichtung ist dann
die Steuereinrichtung dazu ausgebildet, die Laserdioden
so anzusteuern, daf} ein vorgegebenes Beleuchtungs-
muster in einer vorgegebenen Richtung mit einer vorge-
gebenen Geschwindigkeit bewegt wird. Die Bewegung
braucht dabei nur fiir eine vorgegebene Zeitspanne zu
erfolgen, beispielsweise solange, bis der Erfassungsbe-
reich von dem Beleuchtungsmuster einmal Uberstrichen
wurde. Weiter wird vorausgesetzt, dall die Laserdioden
zur Erzeugung des Beleuchtungsmusters geeignet an-
geordnet sind. Diese Ausfiihrungsform hat eine Reihe
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von Vorteilen, da sie zu unterschiedlichen Zwecken ein-
setzbar ist.

[0038] Diese Ausfiihrungsform ermdglicht es insbe-
sondere, sequentiell ein ein- oder zweidimensionales
Bild zu erfassen. Insbesondere braucht in diesem Fall
bei der Untersuchungsvorrichtung die Detektionseinrich-
tung nur so ausgebildet zu sein, daf} sie aus dem Erfas-
sungsbereich kommende optische Strahlung integral
oder nur eindimensional in einer Richtung quer zur Be-
wegungsrichtung des Beleuchtungsmusters detektiert.
Unter einer integralen Detektion wird dabei eine zu einem
vorgegebenen Zeitpunkt nicht ortsaufldsende Detektion
verstanden. Durch aufeinanderfolgende Beleuchtung
verschiedener Orte bei der Bewegung des Beleuch-
tungsmusters und eine entsprechende sequentielle De-
tektion kann so ein Bild erzeugt werden, indem die bei
jeder Einzeldetektion erfalRten Daten oder Signale zu
dem Bild zusammengesetzt werden.

[0039] Um eine mdéglichst einfach zu erzeugende, voll-
sténdige Beleuchtung zu ermdglichen, kann die Unter-
suchungsvorrichtung insbesondere dazu ausgebildet
sein, ein rechteckiges, insbesondere linienformiges Be-
leuchtungsmuster zu erzeugen.

[0040] Die Untersuchungsvorrichtung kann insbeson-
dere zur Erfassung von ein-oder zweidimensionalen Bar-
codes durch Bewegung des Beleuchtungsmusters ver-
wendet werden.

[0041] Prinzipiell kann das Wertdokument bei der Er-
fassung ruhen. Zur schnelleren Untersuchung einer gro-
Reren Anzahl von Wertdokumenten mit nur einer Unter-
suchungsvorrichtungist es jedoch bei dem Verfahren be-
vorzugt, dal® das Wertdokument wahrend der Beleuch-
tung in einer vorgegebenen Transportrichtung und mit
einer vorgegebenen Transportgeschwindigkeit bewegt
wird.

[0042] Die Bewegungsgeschwindigkeit des Beleuch-
tungsmusters kann sich dabei prinzipiell von der Trans-
portgeschwindigkeit unterscheiden.

[0043] Bei dem Verfahren wird jedoch vorzugsweise
das Wertdokument in einer Transportrichtung mit einer
Transportgeschwindigkeit bewegt, wobei die Richtung
die Transportrichtung und die Geschwindigkeit die
Transportgeschwindigkeit ist. Bei einer besonders be-
vorzugten Ausfilhrungsform der Bearbeitungsvorrich-
tung zur Bearbeitung von Wertdokumenten ist dann die
Transporteinrichtung zur Bewegung eines Wertdoku-
ments durch den Erfassungsbereich mit einer vorgege-
benen Transportgeschwindigkeit ausgebildet, und die
Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, die Laserdioden
so anzusteuern, dal} das Beleuchtungsmuster mit der
Transportgeschwindigkeit in Transportrichtung bewegt
wird. Diese Ausflihrungsform erlaubt in besonders vor-
teilhafter Weise eine Verfolgung eines Bereichs des un-
tersuchten Wertdokuments, insbesondere eines opti-
schen Sicherheitsmerkmals, wahrend der Detektion, so
daR eine Untersuchung auch bei sehr hohen Transport-
geschwindigkeiten mdglich ist.

[0044] Allgemein, aber insbesondere auch in Verbin-
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dung mit der zuletzt beschriebenen Ausfiihrungsform, ist
es bei der Untersuchungsvorrichtung mdglich, daf} die
Steuereinrichtung dazu ausgebildet ist, in Abhangigkeit
von Lagesignalen einer Lagedetektionseinrichtung ein
Beleuchtungsmusterin einemvorgegebenen Teil des Er-
fassungsbereichs zu erzeugen. Bei dem Verfahren ist es
dementsprechend bevorzugt, dal® die Laserdioden so
angesteuert werden, daf} in Abhangigkeit von Lagesi-
gnalen einer Lagedetektionseinrichtung ein Beleuch-
tungsmuster in einem vorgegebenen Teil des Erfas-
sungsbereichs erzeugt wird. Diese Ausfiihrungsform hat
den Vorteil, dal mittels einer Einrichtung zur Bestim-
mung der Lage eines Wertdokuments bzw. der Lage ei-
nes optisch zu untersuchenden Merkmals das die Lage,
insbesondere relativ zu der Untersuchungsvorrichtung,
wiedergebende Lagesignal erzeugt werden kann und
daf in Abhangigkeit von diesem Lagesignal genau die-
ses Merkmal beleuchtet und untersucht werden kann.
Dadurch kann die bei einer Untersuchung des gesamten
Wertdokuments anfallende Menge an Daten stark redu-
ziert werden, so daf} eine Untersuchung schneller erfol-
gen kann und eine Auswerteeinrichtung zur Auswertung
der Detektionsergebnisse einfacher aufgebaut sein
kann. Insbesondere in dem Fall, dal} die Detektionsein-
richtung zur ortsaufgeldsten Erfassung von optischer
Strahlung in wenigstens einem vorgegebenen Spektral-
bereich ausgebildet ist, kann bei der Verfolgung des
Merkmals eine erhebliche Datenreduktion und eine Er-
héhung der Datenverarbeitungsgeschwindigkeit erzielt
werden.

[0045] Alternativ zu oder in Kombination mit den zuvor
beschriebenen Ausflihrungsformen kénnen bei der Un-
tersuchungsvorrichtung die Detektionseinrichtung zur
ortsaufgelésten Erfassung von optischer Strahlung in
wenigstens einem vorgegebenen Spektralbereich aus-
gebildet und die Steuereinrichtung dazu ausgebildet
sein, die Laserdioden so anzusteuern, dal} eine Variation
einer Empfindlichkeit der Detektionseinrichtung fir die
optische Strahlung in dem Spektralbereich in Abhangig-
keit vom Ort wenigstens teilweise kompensiert wird. Bei
dem Verfahren ist es entsprechend bevorzugt, daf} die
Laserdioden so angesteuert werden, daf} eine Variation
einer Empfindlichkeit einer Detektionseinrichtung zur
ortsaufgeldsten Erfassung von optischer Strahlung in
wenigstens einem vorgegebenen Spektralbereich in Ab-
hangigkeit vom Ort wenigstens teilweise kompensiert
wird. Auf diese Weise kann, selbst nach langerer Zeit,
eine ortliche Anpassung der Beleuchtungsstarke an die
Empfindlichkeit der Detektionseinrichtung erfolgen, so
daf auch dauerhaft eine genaue optische Untersuchung
ermdglicht wird.

[0046] Im Rahmen der Erfindung kénnen die Laser-
dioden als kontinuierlich leuchtende oder gepulste Strah-
lungsquellen betrieben werden, wozu dann die Steuer-
einrichtung entsprechend ausgebildet ist.

[0047] Die Erfindung wird im folgenden noch naher
beispielhaft anhand der Zeichnungen erlautert. Es zei-
gen:
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eine schematische Darstellung einer Wertdo-
kumentbearbeitungsvorrichtung nach einer
ersten bevorzugten Ausfliihrungsform;

eine schematische Darstellung einer Untersu-
chungsvorrichtung der Wertdokumentbear-
beitungsvorrichtung in Fig.1,

eine schematische Draufsicht auf eine kan-
tenemittierende Laserdiode,

eine schematische Darstellung eines Strahl-
profils der kantenemittierenden Laserdiode in
Fig. 3 in Form eines Konturdiagramms

eine schematische seitlichen Schnittansicht
einer oberflachenemittierenden Laserdiode,

eine schematische Darstellung eines Strahl-
profils der oberflichenemittierenden Laser-
diode in Fig. 5 in Form eines Konturdia-
gramms,

eine schematische Draufsicht auf einen Chip
der Untersuchungsvorrichtung in Fig. 2 mit ei-
ner matrixférmigen Anordnung von oberfla-
chenemittierenden Laserdioden,

eine seitliche Ansicht und eine Draufsicht fur
zweimogliche Beleuchtungen durch Ansteue-
rungen der Laserdioden in Fig. 7,

eine schematische Darstellung einer Wertdo-
kumentbearbeitungsvorrichtung nach einer
zweiten bevorzugten Ausfiihrungsform

eine schematische Darstellung einer zeitli-
chen Entwicklung einer Beleuchtung eines in
der Wertdokumentbearbeitungsvorrichtung in
Fig. 9 transportierten Wertdokuments, bei der
das Beleuchtungsmuster dem Wertdokument
nachgefihrt wird, in einer seitlichen Ansicht
und einer Draufsicht,

eine schematische Darstellung einer zeitli-
chen Entwicklung einer Beleuchtung eines ru-
henden Wertdokuments, bei der das Beleuch-
tungsmuster Uber das Wertdokument gefihrt
wird, in einer seitlichen Ansicht und einer
Draufsicht,

eine schematische Darstellung eines Teils ei-
ner Detektionseinrichtung einer Untersu-
chungsvorrichtung nach einer weiteren Aus-
fuhrungsform der Erfindung, und

eine schematische Draufsicht auf einen Chip
der Untersuchungsvorrichtung in Fig. 2 mit ei-
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ner Anordnung von oberflachenemittierenden
Laserdioden auf Gitterpunkten eines hexago-
nalen Punktgitters.

[0048] Eine Wertdokumentbearbeitungsvorrichtung
10 in Fig.1, die eine Vorrichtung zur optischen Untersu-
chung von Wertdokumenten 12, im Beispiel von Bank-
noten umfaldt, verfigt Gber ein Eingabefach 14 fir die
Eingabe von zu bearbeitenden Wertdokumenten 12, ei-
nen Vereinzler 16, der auf Wertdokumente 12 in dem
Eingabefach 14 zugreifen kann, eine Transporteinrich-
tung 18 mit einer Weiche 20, und entlang eines durch
die Transporteinrichtung 18 gegebenen Transportpfa-
des 22 eine vor der Weiche 20 angeordnete Vorrichtung
24 zur Untersuchung von Wertdokumenten, sowie nach
der Weiche 20 ein erstes Ausgabefach 26 fir als echt
erkannte Wertdokumente und ein zweites Ausgabefach
28 fir als nicht echt erkannte Wertdokumente. Eine zen-
trale Steuer- und Auswerteeinrichtung 30 ist wenigstens
mit der Untersuchungsvorrichtung 24 und der Weiche 20
Uber Signalverbindungen verbunden und dient zur An-
steuerung der Untersuchungsvorrichtung 24, der Aus-
wertung von Prifsignalen der Untersuchungsvorrichtung
24 sowie zur Ansteuerung wenigstens der Weiche 20 in
Abhangigkeit von dem Ergebnis der Auswertung der
Prifsignale.

[0049] Die Untersuchungsvorrichtung 24 in Verbin-
dung mit der Steuer- und Auswerteeinrichtung 30 dient
zur Erfassung von optischen Eigenschaften der Wertdo-
kumente 12 und Bildung von diese Eigenschaften wie-
dergebenden Priifsignalen.

[0050] Wahrend des Vorbeitransports eines Wertdo-
kuments 12 mit einer vorgegebenen Transportgeschwin-
digkeit in einer durch den Transportpfad 22 vorgegebe-
nen Transportrichtung T erfal’t die Untersuchungsvor-
richtungen 24 optische Eigenschaftswerte des Wertdo-
kuments, wobei die entsprechenden Priifsignale gebildet
werden.

[0051] Aus den Prifsignalen der Untersuchungsvor-
richtung 24 ermittelt die zentrale Steuer- und Auswerte-
einrichtung 30 bei einer Prifsignalauswertung, ob das
Wertdokument nach einem vorgegebenen Echtheitskri-
terium fr die Prifsignale als echt erkannt wird oder nicht.
[0052] Die zentrale Steuer- und Auswerteeinrichtung
30 verfligt dazu insbesondere neben entsprechenden
Schnittstellen fir die Sensoren lber einen Prozessor 32
und einen mit dem Prozessor 32 verbundenen Speicher
34, in dem wenigstens ein Computerprogramm mit Pro-
grammcode gespeichert ist, bei dessen Ausfiihrung der
Prozessor 32 die Vorrichtung steuert bzw. die Prifsigna-
le auswertet und entsprechende der Auswertung die
Transporteinrichtung 18 ansteuert.

[0053] Insbesondere kann die zentrale Steuer- und
Auswerteeinrichtung 30, genauer der Prozessor 32 dar-
in, ein Echtheitskriterium priifen, in das beispielsweise
Referenzdaten fir ein als echt anzusehendes Wertdo-
kument eingehen, die vorgegeben und in dem Speicher
34 gespeichert sind. In Abhangigkeit von der ermittelten
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Echtheit oder Nichtechtheit steuert die zentrale Steuer-
und Auswerteeinrichtung 30, insbesondere der Prozes-
sor 32 darin, die Transporteinrichtung 18, genauer die
Weiche 20, so an, dalt das Wertdokument 12 entspre-
chend seiner ermittelten Echtheit zur Ablage in das erste
Ausgabefach 26 fir als echt erkannte Wertdokumente
oder in das zweite Ablagefach 28 fir als nicht echt er-
kannte Wertdokumente transportiert wird.

[0054] Die Untersuchungsvorrichtung 24 ist in Fig. 2
genauer dargestellt. Sie umfaf’t eine Beleuchtungsein-
richtung 36 zur Beleuchtung wenigstens eines Teils ei-
nes ebenen Erfassungsbereichs 38 in dem Transport-
pfad 22, in den (ber den Transportpfad 22 zu untersu-
chende Wertdokumente 12 gelangen, und eine Detekti-
onseinrichtung 40. Eine Steuereinrichtung 42 zur An-
steuerung der Beleuchtungseinrichtung 36 und eine Aus-
werteinrichtung 44 zur Auswertung von Signalen der De-
tektionseinrichtung 40 sind in einer programmierten Da-
tenverarbeitungseinrichtung 46 zusammengefal}t, die in
diesem Beispiel einen nicht gezeigten Prozessor und ei-
nen nicht gezeigten Speicher, in dem ein von dem Pro-
zessor ausfuhrbares Programm zur Steuerung der Be-
leuchtungseinrichtung 36 und zur Auswertung der Signa-
le der Detektionseinrichtung 40 gespeichert ist, umfaft.
Die Steuer- und die Auswerteeinrichtung 42 bzw. 44 sind
Uber eine Signalverbindung mit der zentralen Steuer-und
Auswerteeinrichtung 30 verbunden.

[0055] Die Beleuchtungseinrichtung 36 verfliigt tUber
ein Halbleiterbauelement bzw. einen Halbleiterchip 48,
in dem eine matrixférmige Anordnung von wenigstens
50 oberflachenemittierenden Laserdioden 50 zur Abga-
be optischer Strahlung in einem vorgegebenen Spektral-
bereich ausgebildet sind (vgl. Fig. 7), und eine Beleuch-
tungsoptik 52. Letztere besitzt entlang eines Beleuch-
tungsstrahlengangs eine strahlblindelnde Optik 54, ein
Umlenkelement 56 zur Umlenkung der aus der strahl-
blndelnden Optik austretenden optischen Strahlung in
den Erfassungsbereich 38 und eine Fokussieroptik 58
zu Fokussierung der umgelenkten Beleuchtungsstrah-
lung als Beleuchtungsmuster 60 auf ein Beleuchtungs-
feld 62 in dem Erfassungsbereich 38.

[0056] Der Spektralbereich ist durch die Art der zu un-
tersuchenden Wertdokumente, genauer auf diesen ge-
bildete Sicherheitsmerkmale, gegeben. In diesem Bei-
spiel sollen Lumineszenzeigenschaften der Wertdoku-
mente untersucht werden. Dazu ist der Spektralbereich
so gewahlt, dall die Anregungsstrahlung fiir Lumines-
zenz eines echten Wertdokuments innerhalb des Spek-
tralbereichs liegt. Das Umlenkelement 56 ist fir die An-
regungsstrahlung umlenkend, jedoch fir die Lumines-
zenzstrahlungin guter Naherung transparent, so daf3 die-
se durch das Umlenkelement 56 ohne Umlenkung hin-
durchtreten kann.

[0057] Ausdem Erfassungsbereich 38 bzw. von einem
Wertdokument 12 darin ausgehende optische Strahlung,
d.h. Detektionsstrahlung, wird durch die Fokussieroptik
58 ins Unendliche abgebildet und gelangt durch das Um-
lenkelement 56 ohne Umlenkung in die Detektionsein-
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richtung 40, die im Beispiel eine Detektionsoptik 64, eine
mittels der Detektionsoptik 64 beleuchtete spektrogra-
phische Einrichtung 66, beispielsweise ein abbildendes
optisches Gitter, und Detektionselemente 68 zur Erfas-
sung der Intensitat von durch die spektrographische Ein-
richtung 66 erzeugten rdumlich getrennten Spektralkom-
ponenten der Detektionsstrahlung umfaf3t. Die Detekti-
onselemente 68 sind zur Ubermittlung von Detektionssi-
gnalen, die die Intensitat der auf sie auftreffenden Spek-
tralkomponenten wiedergeben, an die Auswerteeinrich-
tung 44 mit dieser Uber Signalverbindungen verbunden.
Die Detektionseinrichtung 40 erfallt die Detektionsstrah-
lung daher nicht ortsaufgeldst, so dal} eine integrale Er-
fassung der Detektionsstrahlung gegeben ist.

[0058] Wie in Fig. 7 veranschaulicht sind in dem Halb-
leiterbauelement 48 der Beleuchtungseinrichtung 36 die
oberflachenemittierenden Laserdioden 50 in parallelen
Zeilen und zu den Zeilen orthogonal verlaufenden Spal-
ten angeordnet, wobei der Abstand néchstbenachbarter
Laserdioden 110 pm unmittelbar vor der jeweiligen La-
serdiode betragt.

[0059] Zurklaren Unterscheidung von herkdmmlichen
kantenemittierenden Laserdioden ist in Fig. 3 eine sche-
matische Draufsicht auf ein Halbleiterbauelement 70 mit
einer kantenemittierenden Laserdiode gezeigt. In dem
Halbleiterbauelement 70 ist einem parallel zu der Ober-
flache des Halbleiterbauelements 70 bzw. des Wafers
zur Herstellung des Halbleiterbauelements ein Resona-
tor 72 ausgebildet, der an seinen Kanten 74 und 74’ ent-
lang einer niedrig indizierten Gitterebene fur die zu er-
zeugende Laserstrahlung teilweise reflektierend ist und
in dem die laseraktive Zone, d.h. ein pn-Ubergang, der
Laserdiode liegt. Die ausgekoppelte Laserstrahlung
wird, wie in Fig. 3 angedeutet, orthogonal zu den Kanten
74 und 74’ und parallel zur Oberflache abgegeben. Das
Strahlprofil, d.h. die Intensitatsverteilung tber eine Ebe-
ne quer zur Strahlrichtung ist in Fig. 4 schematisch als
Konturdiagramm dargestellt, in dem x und y kartesische
Koordinaten in der Ebene sind und die Linien Linien glei-
cher Intensitat darstellen. Es ist deutlich eine Sattelform
der Verteilung zu erkennen, die daher nicht rotations-
symmetrisch ist.

[0060] In Fig. 5 ist dagegen eine oberflachenemittie-
rende Laserdiode 76 schematisch gezeigt, bei der auf
einem Substrat 78 ein Resonator 80 angeordnet ist, der
durch parallel zu dem Substrat 78 und der Waferoberfla-
che 82 verlaufende Reflexionsstrukturen bzw. Reflexi-
onssschichtstrukturen 84, 84’, beispielsweise in Form
von Interferenzschichten, gegeben ist. Die Laserstrah-
lung wird nun orthogonal zu der Oberflaiche 82 des
Wafers bzw. dem Substrat 78 abgegeben. Der Einfach-
heit halber sind die Elektroden und die Verteilung der
stromfiihrenden Schichten nicht explizit gezeigt.

[0061] InFig. 6istin einer Fig. 4 entsprechenden Dar-
stellung das Strahlprofil des von der oberflachenemittie-
renden Laserdiode abgegebenen Laserstrahls gezeigt.
Es ist in guter Ndherung rotationssymmetrisch um die
Strahlrichtung und eignet sich daher sehr gut zur weite-
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ren Strahlformung mit einer einfachen Beleuchtungsop-
tik mit sphéarischen und planaren optischen Elementen
wie in diesem Ausfiihrungsbeispiel.

[0062] Die oberflachenemittierenden Laserdioden 50
sind so in dem Halbleiterbauelement 48 ausgebildet und
kontaktiert, daf3 sie einzeln unabhangig voneinander an-
steuerbar sind.

[0063] Anzahl, Anordnung und Flache der oberfla-
chenemittierenden Halbleiterdioden 50 und die Beleuch-
tungsoptik 52 sind so gewabhlt, dal in dem Erfassungs-
bereich 38 ein zusammenhangendes flachiges Beleuch-
tungsfeld mit einem Flacheninhalt von wenigstens 0,5
mm?2 homogen, d.h. mit einer Intensitatsschwankung be-
zogen auf die maximale Intensitét in der Beleuchtungs-
flache kleiner als 20 %, beleuchtet werden kann.
[0064] Die Steuereinrichtung 42 dient zur getrennten
Ansteuerung der Laserdioden 50. In diesem Ausfih-
rungsbeispiel ist die Untersuchungsvorrichtung 24 als
Modul zum Einbau in eine Wertdokumentbearbeitungs-
vorrichtung ausgelegt, das so aufgebautist, dafd ihm prin-
zipiell die Wertdokumente 12 aus entgegengesetzten
Richtungen zuflihrbar sind.

[0065] Um eine mdglichst lange Beleuchtung von lu-
mineszierenden Stoffen in einem zu untersuchenden
Wertdokument zu erhalten, steuert die Steuereinrichtung
42 die Laserdioden 50 so an, daf% in dem Erfassungsbe-
reich 38 ein Beleuchtungsfeld 62 bzw. ein Beleuchtungs-
muster 60 erzeugt wird, das sich entgegen der Trans-
portrichtung T weiter Uber ein Detektionsfeld 86 (vgl. Fig.
8) hinaus erstreckt als in Transportrichtung T. Das De-
tektionsfeld 86 ist dabei dadurch definiert, dal} bis auf
Streustrahlung nur optische Strahlung aus dem Detekti-
onsfeld 86 in die Detektionseinrichtung 40 gelangen
kann. Dadurch wird erreicht, daf® ein Bereich auf dem
Wertdokument fiir eine Zeit der Beleuchtungs- bzw. An-
regungsstrahlung ausgesetzt ist, die langer ist als die
Zeit, in der er in dem Detektionsfeld 86 liegt. Dadurch
kann eine erhdhte Lumineszenzstrahlung erreicht wer-
den, die die Detektion der Lumineszenz erleichtert.
[0066] Die Steuereinrichtung 42 ist, hier durch ent-
sprechende Programmierung, so eingerichtet, dal} sie
auf ein Signal der zentralen Steuer- und Auswerteein-
richtung 30, das die Transportrichtung T in Bezug auf die
Lage der Untersuchungsvorrichtung 24 wiedergibt, die
Laserdioden 50 so ansteuert, daf in Abhangigkeit von
der Transportrichtung T bzw. dem diese wiedergeben-
den Signal eines der beiden in Fig. 8 dargestellten Be-
leuchtungsmuster 60 bzw. 61 durch die Laserstrahlen 88
in dem Erfassungsbereich 38 erzeugt wird. Diese sind
relativ zu dem Chip 48 verschoben, so dall der oben
geschilderte Effekt eintritt. Dazu wird nur ein Teil der La-
serdioden 50 eingeschaltet, namlich die in Fig. 8 linken
(a)) bzw. rechten (b)) Laserdioden, die anderen bleiben
ausgeschaltet. In der Figur ist dabei der Ubersichtlichkeit
halber die Beleuchtungsoptik 52 bzw. deren Einfluf3 auf
den Strahlengang nicht dargestellt. Unter "angeschaltet"
wird dabei verstanden, daf’ diese entweder kontinuierlich
oder auch gepulst betrieben werden.
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[0067] Ein zweites Ausfihrungsbeispiel in Fig. 9 un-
terscheidet sich von dem ersten Ausfiihrungsbeispiel da-
durch, da® nun entlang des Transportpfades 22 strom-
aufwarts einer Untersuchungsvorrichtung 24’ ein Bild-
sensor 90 angeordnet ist, der zur Erfassung von Bildern
zugefiihrter Wertdokumente dient und die Bilder Uiber ei-
ne Bildsignalverbindung an eine zentrale Steuer- und
Auswerteeinrichtung 30’ Gbertragt. Alle anderen Bauteile
sind unverandert, so daR fiir diese die gleichen Bezugs-
zeichen wie im ersten Ausfiihrungsbeispiel verwendet
werden und die Erlauterungen zu dem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel entsprechend auch hier gelten.

[0068] Die zentrale Steuer- und Auswerteeinrichtung
30’ unterscheidet sich von der zentralen Steuer- und Aus-
werteeinrichtung 30 dadurch, daB sie eine in Fig. 9 nicht
gezeigte Schnittstelle zum Erfassung der Bilddaten des
Bildsensors 90 aufweist und, im Beispiel durch ein ent-
sprechendes Programmmodul, dazu ausgebildetist, aus
den Bilddaten die Lage eines mit der optischen Untersu-
chungsvorrichtung 24’ genauer zu untersuchenden Be-
reichs des Wertdokuments, beispielsweise eines be-
stimmten Merkmalsbereichs, zu ermitteln und an die Un-
tersuchungsvorrichtung 24’ auszugeben. Der Bildsensor
90 stellt daher in Verbindung mit der zentralen Steuer-
und Auswerteeinrichtung 30’ eine Lagedetektionsein-
richtung dar.

[0069] Die Untersuchungsvorrichtung 24’ unterschei-
detsich vonder Untersuchungsvorrichtung 24 des ersten
Ausfiihrungsbeispiels allein dadurch, daR die Steuerein-
richtung nun gegenuber der Steuereinrichtung 42 geéan-
dert ist. Die Steuereinrichtung ist genauer dazu ausge-
bildet, die Laserdioden 50 anders anzusteuern als die
Steuereinrichtung 42. Wie in Fig. 10 in einer Zeitfolge a),
b), c) schematisch in einer Fig. 8 entsprechenden Weise
dargestellt, steuert die Steuereinrichtung die Laserdio-
den 50 so an, daR in zeitlicher Folge jeweils in Transpor-
trichtung T fortschreitend in Transportrichtung vordere
Laserdioden 92 ein- und in Transportrichtung hintere La-
serdioden 94 abgeschaltet werden. Dies erfolgt so, dal
dasselbe Beleuchtungsmuster 60’ bzw. -feld 62’, das aus
Laserstrahlen 88 der vorderen Laserdioden erzeugtwird,
mit der Transportgeschwindigkeit T in Transportrichtung
T auf den ausgewahlten Bereich 98 gerichtet mitgefihrt
wird. Im Ergebnis wird also der nur der ausgewahlte Be-
reich 98 beleuchtet, wahrend er durch das Detektionsfeld
86 hindurchtransportiert wird. Damit kann die Erzeugung
von Streustrahlung oder stérender Strahlung aus ande-
ren Bereichen des Wertdokuments 12 effektiv reduziert
werden.

[0070] In anderen Ausfihrungsformen kann gegen-
Uber dem letzten Ausfiihrungsbeispiel der Bildsensor 90
auch durch andere Einrichtungen ersetzt sein, mittels de-
rer die Lage bestimmter zu untersuchender Merkmale
erkennbar ist. Beispielsweise kann, je nach Merkmal,
auch ein Signal eines Kantendetektors zur Erkennung
einer in Transportrichtung vorderen Kante des Wertdo-
kuments, beispielsweise eine Lichtschranke oder ein Ul-
traschallsensor, in Verbindung mit der bekannten Trans-
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portgeschwindigkeit und der bekannten Lage des Merk-
mals auf dem Wertdokument dazu verwendet werden,
ein geeignetes Lagesignal zu erzeugen.

[0071] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel unterschei-
det sich von dem ersten Ausfuhrungsbeispiel dadurch,
daf} nun zur Untersuchung eines Wertdokuments das
Wertdokument vollstadndig angehalten wird und nach An-
halten in dem Erfassungsbereich ein Startsignal an eine
Untersuchungsvorrichtung 24" abgegeben wird, wozu
die zentrale Steuer- und Auswerteeinrichtung 30 ent-
sprechend modifiziertist. Die Untersuchungsvorrichtung
24" unterscheidet sich von der Untersuchungsvorrich-
tung 24 des ersten Ausflihrungsbeispiels allein durch die
Ausbildung bzw. Programmierung der Steuer- und der
Auswerteeinrichtung 42 bzw. 44. Fir alle anderen Bau-
teile werden daher die gleichen Bezugszeichen wie im
ersten Ausfiihrungsbeispiel verwendet und es gelten die
Erlduterungen zu diesen entsprechend auch hier.
[0072] Die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, die
Laserdioden 50 so anzusteuern, daf} diese ein sich wah-
rend der Beleuchtung zeitlich &nderndes Beleuchtungs-
muster erzeugen. Genauer werden die Laserdioden so
angesteuert, dal® das gleiche Beleuchtungsmuster
60" mitim Beispiel konstanter Geschwindigkeit Giber das
Wertdokument 12 bewegt wird, wie dies in der Fig. 10 in
der Darstellung entsprechenden Fig.11 in einer Zeitfolge
a), b), c) veranschaulicht ist. Gleichzeitig wird in konstan-
ten Zeitabstanden, bei gepulster Ansteuerung der Laser-
dioden, synchron zu den Pulsen, die zurlickgeworfenen
Detektionsstrahlung von der Detektionseinrichtung 40
und der Auswerteeinrichtung 44 erfaf3t und entspre-
chend der zeitlichen Reihenfolge und damit dem Ort auf
dem Wertdokument in der Auswerteeinrichtung 44 ab-
gespeichert oder direkt an die zentrale Steuer- und Aus-
werteeinrichtung Ubertragen. Dadurch wird ein Bild des
Wertdokuments erhalten. Die entsprechenden Bilddaten
werden, ggf. nach der Zwischenspeicherung in der Aus-
werteeinrichtung, in der zentralen Steuer- und Auswer-
teeinrichtung 30 Ubertragen und dort weiter ausgewertet.
[0073] Das Beleuchtungsmuster 60" ist dabei, wie in
Fig. 11 veranschaulicht, rechteckig schlitzférmig. Vor-
zugsweise ist das Beleuchtungsmuster 60" so schmal,
dafd es als "virtueller" Eintrittsspalt fir die Detektionsein-
richtung bzw. die spektrographische Einrichtung dienen
kann, die dann keinen Eintrittsspalt mehr aufzuweisen
braucht.

[0074] Eine solche Untersuchungsvorrichtung kann
auch vorteilhaft zur Erkennung von Barcodes verwendet
werden. Insbesondere in diesem Fall braucht die Detek-
tionseinrichtung dann nur ein Detektionselement, aber
keine spektrographische Einrichtung, aufzuweisen.
[0075] Bei einer anderen Variante kann statt des nur
einen Detektionselements eine Zeile von Detektionsele-
menten in der Detektionseinrichtung vorgesehen sein,
mittels derer entlang einer Zeile quer zur Bewegungs-
richtung des Beleuchtungsmusters Bereiche in dem Er-
fassungs- bzw. Detektionsbereich ortsaufgelost
erfallbar sind. Eine solche Untersuchungsvorrichtung



17 EP 2 490 185 A2 18

kann insbesondere auch zur Erfassung von zweidimen-
sionalen Barcodes dienen.

[0076] Beieinem weiteren Ausfliihrungsbeispiel unter-
scheidet sich die Untersuchungsvorrichtung von der Un-
tersuchungsvorrichtung des ersten Ausfihrungsbei-
spiels durch eine andere Detektionseinrichtung 40" so-
wie eine andere Steuer- und Auswerteeinrichtung.
[0077] Die Detektionseinrichtung 40™ (vgl. Fig. 12)
verfugt nun tber ein Feld 100 mit einer zweidimensiona-
len Anordnung von Detektionselementen 102 zur orts-
aufgeldsten Detektion von aus dem Erfassungsbereich
38 bzw. dem Detektionsfeld 86 kommender optischer
Strahlung sowie einer Abbildungsoptik 104 zur Fokus-
sierung des Unendlichstrahlengangs nach der Fokus-
sieroptik 58 auf die Anordnung von Detektionselementen
102. Die Detektionselemente 102 kdnnen, beispielswei-
se durch Schwankungen bei der Herstellung oder durch
unterschiedliche Alterung unterschiedliche Empfindlich-
keiten flr optische Strahlung in demselben Spektralbe-
reich aufweisen.

[0078] Die Steuereinrichtung 42" ist dahingehend ge-
genuber der Steuereinrichtung 42 gedndert, d.h. ausge-
bildet, da® sie die Laserdioden 50 entsprechend der
Empfindlichkeit der Detektionselemente 102 so ansteu-
ert, daf3 die Unterschiede in der Empfindlichkeit ausge-
glichen werden. Genauer bedeutet dies, daR die Laser-
dioden 50 so angesteuert werden, dal alle Detektions-
elemente 102 die gleichen Detektionssignale ausgeben.
[0079] Aufdiese Weise kdnnen auch Fehlerin der Ab-
bildungsoptik ausgeglichen werden.

[0080] Die Auswerteeinrichtung 44" ist zur Erfassung
der Detektionssignale der Detektionselemente 102 aus-
gebildet.

[0081] In einer besonders bevorzugten Ausfihrungs-
form ist die Steuereinrichtung dazu ausgebildet, fiir eine
gegebene Ansteuerung der Laserdioden mittels der Aus-
werteeinrichtung die Detektionssignale der Detektions-
elemente zu erfassen, und automatische die Ansteue-
rung der Laserdioden so zu verandern, daf alle Detek-
tionselemente das gleiche Detektionssignal abgeben.
[0082] Dies entspricht in gewissem Sinne einer Kali-
brierung der Untersuchungsvorrichtung. Dieser Vorgang
kann je nach Ausflihrungsform in jeweils vorgegebenen
Intervallen der Betriebsdauer der Untersuchungsvorrich-
tung oder bei jedem An- oder Abschalten der Untersu-
chungsvorrichtung automatisch ausgefiihrt werden, wo-
zu die Steuereinrichtung, beispielsweise durch entspre-
chende Programmierung entsprechend ausgebildet sein
kann.

[0083] Noch ein weiteres Ausflihrungsbeispiel unter-
scheidet sich von dem ersten Ausfiihrungsbeispiel nur
darin, daB die oberflachenemittierenden Laserdioden 50
so in dem Halbleiterbauelement ausgebildet und kontak-
tiert sind, dal sie in wenigstens zwei Gruppen, in diesem
Ausfiihrungsbeispiel zeilenweise, getrennt bzw. unab-
hangig voneinander ansteuerbar sind. Entsprechend ist
die Steuereinrichtung 42 dahingehend modifiziert, die
Gruppen, d.h. hier die Zeilen, einzeln getrennt vonein-
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ander anzusteuern, wobei das gleiche Beleuchtungsmu-
ster wie im ersten Ausflihrungsbeispiel erhalten werden
kann.

[0084] Weitere Ausfiihrungsbeispiele unterscheiden
sich von den zuvor beschriebenen Ausflihrungsbeispie-
len nur durch die Anordnung der Laserdioden 50 in dem
Halbleiterbauelement 48’. Alle anderen Teile sind unver-
andert. In dem Halbleiterbauelement 48’ sind die ober-
flachenemittierenden Laserdioden 50 nun (vgl. Fig.13)
auf den Gitterpunkten eines hexagonalen Punktgitters
mit einem Abstand nachster Nachbarn kleiner als 120
pm, im Beispiel 100 pm, angeordnet, wodurch sich eine
nochmals erhéhte Homogenitat des Beleuchtungsmu-
sters erzielen laft.

[0085] Bei noch weiteren Ausfiihrungsformen verfligt
die Beleuchtungseinrichtung nicht tiber das Umlenkele-
ment 56, so dal ein geradliniger Beleuchtungsstrahlen-
gang erreicht wird. Die Detektionseinrichtung ist zur De-
tektion von optischer Strahlung nach Transmission durch
das Wertdokument ausgebildet und angeordnet. Sie ver-
fugt Uber eine eigene, der Fokussieroptik in ihren Eigen-
schaften entsprechende Optik zur Abbildung wenigstens
eines Abschnitts des Wertdokuments von der nicht durch
die Beleuchtungseinrichtung beleuchteten Seite.
[0086] Inanderen Ausflihrungsbeispielenkann die Be-
leuchtung des Wertdokuments auch in von 90° abwei-
chenden Winkeln erfolgen, wobei dann gegebenenfalls
die Detektionseinrichtung entsprechend ausgebildet und
angeordnet ist.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur optischen Untersuchung wenig-
stens eines Wertdokuments (12) in einem Erfas-
sungsbereich (38) der Vorrichtung, mit einer Be-
leuchtungseinrichtung (36) zur Beleuchtung des
Wertdokuments (12) in wenigstens einem Teil des
Erfassungsbereichs (38), die wenigstens eine ober-
flachenemittierende Laserdiode (50; 76) und zur Er-
zeugung eines vorgegebenen Beleuchtungsmu-
sters im Erfassungsbereich wenigstens eine weitere
oberflachenemittierende Laserdiode (50; 76) be-
sitzt,
einer Steuereinrichtung (42) zur Ansteuerung der
Laserdiode (50; 76) und zur Ansteuerung der weite-
ren Laserdiode (50; 76), und
einer Detektionseinrichtung (40; 40™) zur Erfassung
von optischer Strahlung aus wenigstens einem Teil
des Erfassungsbereichs (38),
wobei die Beleuchtungseinrichtung (36) wenigstens
zwei Gruppen von oberflachenemittierenden Laser-
dioden (50; 76) aufweist, die die Laserdioden (50;
76) umfassen, bei der die Laserdioden (50; 76) je-
weils einer Gruppe unabhéangig von denen der an-
deren Gruppe ansteuerbar sind, und die Steuerein-
richtung (42) zur Ansteuerung der einen Gruppe von
Laserdioden (50; 76) getrennt von der Ansteuerung
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der anderen Gruppen von Laserdioden (50; 76) aus-
gebildet ist, und/oder wobei die Steuereinrichtung
(42) dazu ausgebildet ist, jeweils nur einen Teil der
Laserdioden (50; 76) zur Abgabe optischer Strah-
lung anzusteuern, um ein vorgegebenes Beleuch-
tungsmuster (60) zu erzeugen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Laserdio-
den (50; 76) in einem Bauelement (48) oder Chip
ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der die Laserdioden (50; 76) einzeln
ansteuerbar sind und die Steuereinrichtung (42) da-
zu ausgebildet ist, die Laserdioden (50; 76) einzeln
anzusteuern.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, die dazu ausgebildet ist, eine vorgegebene
Flache mit einem Beleuchtungsmuster (60) zu be-
leuchten, dessen ortsabhangige Intensitatsvariation
Uber die von den Laserdioden (50; 76) beleuchtete
Flache kleiner als 20% der maximalen Intensitat des
Beleuchtungsmusters (60) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der die vorgege-
bene Flache (62) einen Inhalt gréRer als 0,5 mm2
besitzt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche, bei der die Laserdioden (50; 76) in Matrix-
form angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
der die Laserdioden (76) auf den Punkten eines he-
xagonalen Punktgitters angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der die Steuereinrichtung (42) dazu
ausgebildet ist, in Abhangigkeit von einem Signal
oderin der Steuereinrichtung (42) gespeicherter Da-
ten die Laserdioden (50; 76) so anzusteuern, daf in
Abhangigkeit von dem Signal oder den Daten indem
Erfassungsbereich (38) dasselbe Beleuchtungsmu-
ster (60) an verschiedenen vorgegebenen Orten er-
zeugbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der die Steuereinrichtung (42) dazu
ausgebildet ist, die Laserdioden (50; 76) so anzu-
steuern, daf® in dem Erfassungsbereich (38) ein sich
wahrend der Beleuchtung mitder Zeitanderndes Be-
leuchtungsmuster (60) erzeugt wird.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei der die Steuereinrichtung (42) dazu
ausgebildet ist, die Laserdioden (50; 76) so anzu-
steuern, dal ein vorgegebenes Beleuchtungsmu-
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ster (60) in einer vorgegebenen Richtung mit einer
vorgegebenen Geschwindigkeit bewegt wird.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, die dazu ausgebildet ist, ein rechteckiges,
insbesondere linienférmiges Beleuchtungsmuster
(60) zu erzeugen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der die Detektionseinrichtung (40) aus
dem Erfassungsbereich (38) kommende optische
Strahlung integral detektiert oder bei der die Detek-
tionseinrichtung (40™) zur ortsaufgelésten Erfas-
sung von optischer Strahlung in wenigstens einem
vorgegebenen Spektralbereich ausgebildet ist, und
bei der die Steuereinrichtung (42) dazu ausgebildet
ist, die Laserdioden (50; 76) so anzusteuern, dal}
eine Variation einer Empfindlichkeit der Detektions-
einrichtung (40") fir die optische Strahlung in dem
Spektralbereich in Abhangigkeit vom Ort wenigstens
teilweise kompensiert wird.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche, bei der die Steuereinrichtung (42) dazu
ausgebildet ist, in Abhangigkeit von Lagesignalen
einer Lagedetektionseinrichtung (30’, 90) ein Be-
leuchtungsmuster (60) in einem vorgegebenen Teil
des Erfassungsbereichs (38) zu erzeugen.

Vorrichtung zur Bearbeitung von Wertdokumenten
(12) mit einer Untersuchungsvorrichtung (24) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, und einer
Transporteinrichtung (18) zum Bewegen eines Wert-
dokuments (12) durch den Erfassungsbereich (38)
mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit, wobei
vorzugsweise die Transporteinrichtung (18) zur Be-
wegung eines Wertdokuments (12) durch den Erfas-
sungsbereich (38) mit einer vorgegebenen Trans-
portgeschwindigkeit die Steuereinrichtung (42) dazu
ausgebildet ist, die Laserdioden (50; 76) so anzu-
steuern, daf} das Beleuchtungsmuster (60) mit der
Transportgeschwindigkeit in Transportrichtung be-
wegt wird.

Verfahren zur optischen Untersuchung eines Wert-
dokuments (12) in einem Erfassungsbereich (38),
bei dem das Wertdokument (12) mit wenigstens ei-
ner oberflachenemittierenden Laserdiode (50; 76)
und weiteren oberflachenemittierenden Laserdio-
den (50; 76) beleuchtet wird und bei dem das Wert-
dokument (12) mit wenigstens zwei Gruppen von
oberflachenemittierenden Laserdioden (50; 76) be-
leuchtet wird, die die Laserdioden (50; 76) enthalten,
wobei die Laserdioden (50; 76) der einen Gruppe
getrennt von denen der anderen Gruppe angesteu-
ert werden und/ oder bei dem die Laserdioden (50;
76) zur Abgabe optischer Strahlung angesteuert
werden, sodal ein vorgegebenes Beleuchtungsmu-
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ster (60; 61) erzeugt wird..

Verfahren nach Anspruch 15, bei dem die Laserdio-
den (50; 76) einzeln angesteuert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 oder 16,
bei dem die Laserdioden (50; 76) so angesteuert
werden, daf} mit den Laserdioden (50; 76) eine vor-
gegebene Flache des Wertdokuments mit einem Be-
leuchtungsmuster (60; 61) beleuchtet wird, dessen
ortsabhéangige Intensitatsvariation Gber die Flache
kleiner als 20 % der maximalen Intensitat des Be-
leuchtungsmusters ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, bei
dem die Laserdioden (50; 76) so in Abhangigkeit von
einem Signal oder Daten angesteuert werden, daf}
in Abhéngigkeit von dem Signal oder den Daten das-
selbe Beleuchtungsmuster (60; 61) an einem von
wenigstens zwei verschiedenen Orten erzeugbarist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, bei
dem die Laserdioden (50; 76) so angesteuert wer-
den, daf} ein sich wahrend der Beleuchtung mit der
Zeit anderndes Beleuchtungsmuster (60’) erzeugt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 19, bei
dem die Laserdioden (50; 76) so angesteuert wer-
den, dal ein vorgegebenes Beleuchtungsmuster
(60’) in einer vorgegebenen Richtung mit einer vor-
gegebenen Geschwindigkeit bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 20, bei dem das Wertdo-
kument (12) wahrend der Beleuchtung in einer vor-
gegebenen Transportrichtung und mit einer vorge-
gebenen Transportgeschwindigkeit bewegt wird,
und bei dem vorzugsweise das Wertdokument (12)
in einer Transportrichtung mit einer Transportge-
schwindigkeit bewegt wird und bei dem die Richtung
die Transportrichtung und die Geschwindigkeit die
Transportgeschwindigkeit ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 21, bei
dem die Laserdioden (50; 76) so angesteuert wer-
den, daR eine Variation einer Empfindlichkeit einer
Detektionseinrichtung (40™) zur ortsaugelésten Er-
fassung von optischer Strahlung in wenigstens ei-
nem vorgegebenen Spektralbereich in Abhangigkeit
vom Ort wenigstens teilweise kompensiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22, bei
dem die Laserdioden (50; 76) so angesteuert wer-
den, dafd in Abhangigkeit von Lagesignalen einer La-
gedetektionseinrichtung (30’; 90) ein Beleuchtungs-
muster (60’) in einem vorgegebenen Teil des Erfas-
sungsbereichs (38) erzeugt wird.
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