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von Wertdokumenten mit einer Detektionseinrichtung, die mindestens zwei Photodetektoren aufweist, durch die das
Detektionslicht des Wertdokuments in mindestens zwei verschiedenen Spektralbereichen detektierbar ist. Die
Detektionseinrichtung enthélt eine den Photodetektoren gemeinsame Sammeloptik, durch die das in einem Detektionsbereich von
dem Wertdokument ausgesendete Detektionslicht zu einem Lichtbiindel kollimierbar ist. Jedem der Photodetektoren ist eine
Detektorlinse zugeordnet, die ein Teillichtbiindel des durch die Sammeloptik kollimierten Lichtbiindels aufnimmt und auf den
jeweiligen Photodetektor richtet, so dass der Detektionsbereich fiir die verschiedenen Photodetektoren im Wesentlichen
iibereinstimmt. Durch den Sensor kénnen zum selben Zeitpunkt verschiedene spektrale Anteile des Detektionslichts desselben
Detektionsbereichs getrennt voneinander detektiert werden.
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Sensor zur Priifung von Wertdokumenten

Die Erfindung betrifft einen Sensor zur Priifung von Wertdokumenten und
eine Vorrichtung zur Priifung von Wertdokumenten, die den Sensor auf-

weist.

5  Zur Prifung von Wertdokumenten werden tiblicherweise Sensoren verwen-
det, mit denen die Art der Wertdokumente bestimmt wird oder mit denen
die Wertdokumente auf Echtheit oder auf ihren Zustand gepriift werden.
Derartige Sensoren werden zur Priifung von Wertdokumenten, wie z.B.
Banknoten, Schecks, Ausweisen, Kreditkarten, Scheckkarten, Tickets, Gut-

10 scheinen und dergleichen verwendet. Die Priifung der Wertdokumente er-
folgt in einer Vorrichtung zur Wertdokumentbearbeitung, in der, je nach
den zu priifenden Wertdokumenteigenschaften, einer oder mehrere unter-
schiedliche Sensoren enthalten sind. Ublicherweise werden die Wertdoku-
mente bei der Priifung in einer oder mehreren Spuren abgetastet, wobei der

15  Sensor und das Wertdokument relativ zueinander bewegt werden.

Die Wertdokumente werden hdufig mit Hilfe optischer Sensoren gepriift, die
das von dem jeweiligen Wertdokument ausgehende Licht erfassen. Um
spektrale Informationen {iber das zu priifende Wertdokument zu erhalten,

20  wird das von einem beleuchteten Wertdokument ausgehende Licht mit Hilfe
mehrerer Photodetektoren detektiert, die verschiedene spektrale Anteile des
Lichts detektieren. Werden mehrere Photodetektoren seitlich zueinander
versetzt hinter einer gemeinsamen Detektionsoptik angeordnet, wie es z.B.
in der US6024202 beschrieben ist, so detektieren diese Detektionslicht, das

25  von unterschiedlichen Detektionsbereichen auf dem zu priifenden Wertdo-
kument ausgeht. Bei Bildsensoren werden die unterschiedlichen Detektions-
bereiche seitlich zueinander versetzter Photodetektoren bewusst ausgenutzt,

um ein ortsaufgeltstes Bild des detektierten Objekts zu erhalten.
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Um diesen seitlichen Versatz der verschiedenen spektralen Anteile auszu-
schlief3en ist es bekannt, im optischen Aufbau des Detektionsstrahlengangs
ein Beugungsgitter oder teildurchléssige Strahlteiler einzubauen, durch wel-
che verschiedene Anteile des von dem Wertdokument ausgesendeten Lichts
auf verschiedene Photodetektoren gerichtet wird. Ein optischer Aufbau mit
Beugungsgitter oder mit Strahlteilern erfordert jedoch einen betréchtlichen

Bauraum.

Bisher wird die Messungenauigkeit, die aufgrund eines seitlichen Versatzes
der Detektionsbereiche nebeneinander angeordneter Photodetektoren zu-
stande kommt, entweder in Kauf genommen oder bei den detektierten Sig-
nalen nachtréglich entfernt. Das nachtrigliche Entfernen kann z.B., wie in
der US6024202, mit Hilfe einer gezielten zeitlichen Verzégerung zwischen
den von den Photodetektoren detektierten Signalen durchgefithrt werden.
Andere Sensoren kompensieren den seitlichen Versatz, nach der Umwand-
lung der optischen Signale in elektronische Signale, durch Ubereinander-
schieben der fiir die verschiedenen spektralen Anteile erhaltenen elektroni-
schen Signale. Im Fall von zeitlich variierenden optischen Signalen kann eine
Korrektur des Versatzes jedoch nicht einfach durch ein nachtrégliches Uber-
einanderschieben der detektierten Signale erreicht werden. Denn aufgrund
der zeitlichen Signaldnderung wére eine entsprechende Korrektur sehr
komplex und deren Berechnung von der jeweiligen Anwendung, insbeson-

dere von dem zu prifenden Wertdokument abhingig.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen Sensor zur Prii-
fung von Wertdokumenten anzugeben, der einen kompakten Aufbau hat,
der zum selben Zeitpunkt verschiedene spektrale Anteile des Detektions-

lichts getrennt voneinander detektieren kann und bei dem die Detektionsbe-
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reiche, in denen die verschiedenen spektralen Anteile zum selben Zeitpunkt

detektiert werden, im Wesentlichen miteinander iibereinstimmen.

Diese Aufgabe wird durch die Gegenstdnde der unabhéngigen Anspriiche
gelost. In davon abhédngigen Anspriichen sind vorteilhafte Weiterbildungen
und Ausgestaltungen der Erfindung angegeben.

Diese Aufgabe wird durch einen Sensor zur Priifung von Wertdokumenten
gelost, der dazu ausgebildet ist, ein in einer Messebene des Sensors vorhan-
denes Wertdokument zu priifen. Zur Priifung eines Wertdokuments wird
das Wertdokument in die Messebene gebracht, insbesondere in einen in der
Messebene gelegenen Erfassungsbereich des Sensors. Der Sensor weist min-
destens eine Lichtquelle auf zum Beleuchten des durch den Sensor zu prii-
fenden Wertdokuments und mindestens eine Detektionseinrichtung. Die
Detektionseinrichtung ist zum Detektieren von Licht ausgebildet, das, beim
Betreiben des Sensors, wenn das Wertdokument beleuchtet wird, von dem

beleuchteten Bereich ausgeht.

Die Detektionseinrichtung weist mindestens zwei nebeneinander angeordne-
ten Photodetektoren auf, die zum Detektieren von Detektionslicht ausgebil-
det sind, das beim Priifen des Wertdokuments, aufgrund der Beleuchtung
mit der Lichtquelle, in einem Detektionsbereich der Messebene von dem
Wertdokument ausgeht und sich entlang des Detektionsstrahlengangs zu
den Photodetektoren ausbreitet. Das Detektionslicht des Wertdokuments ist
durch die Photodetektoren in mindestens zwei verschiedenen Spektralberei-
chen detektierbar. Das bedeutet, mindestens einer der Photodetektoren der
Detektionseinrichtung detektiert einen anderen spektralen Anteil des von
dem beleuchteten Bereich ausgehenden Detektionslichts als die anderen Pho-

todetektoren der Detektionseinrichtung. Beispielsweise ist jeder der Photo-
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detektoren zum Detektieren eines anderen spektralen Anteils des Detekti-

onslichts ausgebildet als die tibrigen Photodetektoren der Detektionseinrich-

tung.

Der Sensor weist ferner eine den Photodetektoren gemeinsame Sammeloptik
auf, _durch die das im Detektionsbereich von dem Wertdokument ausgesen-
dete Detektionslicht gesammelt und zu einem Lichtbiindel kollimiert werden
kann. Die Sammeloptik ist derart angeordnet, dass sie 'das senkrecht zur
Wertdokumentebene ausgesendete Detektionslicht des Wertdokuments
sammelt und das in einem Winkelbereich um die Senkrechte herum ausge-
sendet Detektionslicht. Die Sammeloptik wird z.B. durch eines oder mehrere
refraktive optische Elemente und/oder diffraktive optische Elemente gebil-
det. Vorzugsweise wird die Sammeloptik durch eine oder mehrere Sammel-
linsen gebildet. Entlang der optischen Achse des Detektionsstrahlengangs
betrachtet sind die Photodetektoren hinter der Sammeloptik angeordnet.
Zusitzlich zur Sammeloptik ist jedem der Photodetektoren eine Detektorlin-
se zugeordnet, die entlang der optischen Achse des Detektionsstrahlengangs
betrachtet, hinter der Sammeloptik und vor dem jeweiligen Photodetektor
angeordnet ist. Als optische Achse des Detektionsstrahlengangs wird die
optische Achse der Sammeloptik bezeichnet, wobei die mit , entlang der op-
tischen Achse des Detektionsstrahlengangs” bezeichnete Richtung sich auf
die Ausbreitungsrichtung des Detektionslichts von dem Detektionsbereich

zur Sammeloptik bezieht.

Die Detektorlinsen sind derart nebeneinander angeordnet, dass jede Detek-
torlinse ein Teillichtbiindel des durch die Sammeloptik kollimierten Licht-
biindels aufnimmt und auf den jeweiligen Photodetektor richtet, so dass der
Detektionsbereich, dessen Detektionslicht durch die Photodetektoren zum

selben Zeitpunkt detektierbar ist, fiir die verschiedenen Photodetektoren im
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Wesentlichen iibereinstimmt. Unter im Wesentlichen iibereinstimmenden
Detektionsbereichen wird ein flaichenméBiger Uberlapp der Detektionsberei-
che der Photodetektoren von mindestens 50% verstanden, vorzugsweise von

mindestens 80%.

Im Gegensatz zum oben genannten Stand der Technik werden durch die
Photodetektoren also nicht voneinander getrennte, nebeneinander auf dem
Wertdokument liegende Detektionsbereiche detektiert. Sondern, durch die
erfindungsgeméfie Anordnung der Sammeloptik, der Detektorlinsen und
der Photodetektoren wird erreicht, dass das Detektionslicht, das die PPhoto-
detektoren detektierten, aus einem im Wesentlichen {ibereinstimmenden
Detektionsbereich des in der Messebene vorhandenen Wertdokuments
stammt. Auf diese Weise wird ein Sensor realisiert, der zum selben Zeit-
punkt verschiedene spektrale Anteile des von diesem Detektionsbereich
ausgehenden Detektionslichts detektieren kann und der dennoch einen

kompakten optischen Aufbau hat.

Durch die erfindungsgemaifie Anordnung wird erreicht, dass die durch die
Photodetektoren detektierten verschiedenen spektrale Anteile des Detekti-
onslichts aus im Wesentlichen demselben Detektionsbereich stammen. Da-
durch, dass die Lage und Ausdehnung des Detektionsbereichs der einzelnen
Photodetektoren im Wesentlichen iibereinstimmen, wird eine genauere
Uberpriifung der lokalen Wertdokumenteigenschaften, z.B. von Echtheits-
merkmalen, moéglich. Denn, wenn die in verschiedenen Spektralbereichen
detektierten Intensititen, z.B. fiir einen Echtheitsnachweis, miteinander in
Bezug gesetzt werden, erfolgt dies mit groferer ortlicher Ubereinstimmung
als bisher. Aufierdem wird eine zeitlich synchrone Detektion mehrerer
spektraler Anteile des Detektionslichts am selben Detektionsort erméglicht.

Eine nachtrégliche Korrektur des seitlichen Versatzes ist nicht notig.
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Die Detektorlinsen sind derart nebeneinander im Detektionsstrahlengang
angeordnet, dass das durch die Sammeloptik kollimierte Lichtbiindel durch
die Detektorlinsen in mindestens zwei Teillichtbiindel lateral aufgeteilt wird.
Und sie sind derart angeordnet, dass die Teillichtbiindel durch die jeweilige
Detektorlinse auf den jeweiligen Photodetektor gerichtet werden. Die Teil-
lichtbiindel sind Teilbiindel des kollimierten Lichtbtindels, die durch geo-
metrische Aufteilung aus dem kollimierten Lichtbiindel gebildet werden.
Das heifst, die Teillichtbiindel gehen ohne Strahlumlenkung und ohne Rich-
tungsdnderung aus dem kollimierten Lichtbiindel hervor, also ohne dazwi-
schen liegende Strahlteiler, Dispersionselemente etc.. Die geometrische Auf-
teilung des Lichtbiindels in die Teilbiindel kann durch Abschirmblenden
unterstiitzt werden, die zwischen den Detektorlinsen (entlang der optischen
Achse des Detektionsstrahlengangs betrachtet vor und/oder nach den De-

tektorlinsen) angeordnet sind.

Um eine laterale Aufteilung des Detektionslichts auf die Detektorlinsen zu
erreichen, sind die optischen Achsen der Detektorlinsen jeweils aufSerhalb
der optischen Achse des Detektionsstrahlengangs angeordnet. Bevorzugt
weisen die optischen Achsen der Detektorlinsen von der optischen Achse
des Detektionsstrahlengangs fiir mindestens zwei oder fiir alle Detektorlin-
sen denselben lateralen Abstand auf. Insbesondere ist die Anordnung der
Photodetektoren und der zugehorigen Detektorlinsen derart, dass der Mit-
telpunkt der beiden Anordnungen, insbesondere deren Symmetrieachse
oder deren Symmetriezentrum, im Wesentlichen auf der optischen Achse

des Detektionsstrahlengangs liegt.

Bevorzugt sind die Sammeloptik, die Detektorlinsen und die Photodetekto-

ren derart zueinander und derart in Bezug zur Messebene angeordnet, dass
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die Detektionsbereiche, deren Detektionslicht die Photodetektoren zum sel-
ben Zeitpunkt detektieren, fiir die verschiedenen Photodetektoren de-
ckungsgleich sind. Um einen deckungsgleichen Detektionsbereich zu errei-
chen, sind die optischen Achsen der Detektorlinsen bevorzugt parallel zur

optischen Achse des Detektionsstrahlengangs orientiert und lateral zu dieser

versetzt. Aulerdem sind die Photodetektoren bevorzugt auf der optischen

- Achse der jeweiligen Detektorlinse angeordnet. Der laterale Abstand der

Photodetektoren zur optischen Achse des Detektionsstrahlengangs ist z.B.

fiir mindestens zwei oder fiir alle Photodetektoren gleich grofs.

Insbesondere kann die Anordnung der Detektorlinsen so gewéhlt sein, dass
das durch die Sammeloptik kollimierte Lichtbiindel durch die Detektorlin-
sen gleichméfig in mindestens zwei Teillichtbiindel lateral aufgeteilt wird,
d.h. die Teillichtbiindel enthalten gleich grofie Intensitétsanteile des Detekti-
onslichts. Die gleichméflige Aufteilung des kollimierten Lichtbiindels in die
Teillichtbiindel schlief3t auch den Fall ein, dass ein Intensitdtsanteil des kol-
limierten Lichtbiindels fiir einen zusitzlichen Photodetektor verwendet wird
oder Intensitétsanteile bei der Aufteilung verloren gehen. Abgesehen von
einer unterschiedlichen spektralen Filterung des Detektionslichts, erlaubt die
gleichméBiige Aufteilung des kollimierten Lichtbiindels in die Teillichtbiin-
del, dass das Detektionslicht jedes Punkts des Detektionsbereichs gleichmé-
Big auf die Photodetektoren aufgeteilt wird, d.h. dass die Photodetektoren
der Detektionseinrichtung gleich grofle Intensitdtsanteile des Detektions-
lichts erhalten. Damit wird erreicht, dass der spektral getrennten Detektion
jeweils derselbe Anteil des Detektionslichts zugrunde gelegt wird. Die detek-
tierten Intensitéten sind damit noch besser miteinander vergleichbar und

konnen einfach miteinander in Bezug gesetzt werden.
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Die Detektorlinsen sind entlang der optischen Achse des Detektionsstrah-
lengangs vorzugsweise unmittelbar hinter der Sammeloptik angeordnet.
Bevorzugt sind die Detektorlinsen koplanar in einer Ebene angeordnet, die
parallel zur Messebene des Wertdokuments liegt. Insbesondere sind die De-
tektorlinsen nebeneinander auf einem gemeinsamen Tréger befestigt. Zum
Beispiel sind alle Detektorlinsen gleich ausgebildet, insbesondere mit glei-
cher Form und/ oder gleicher Brennweite. Alternativ kénnen auch einige
Detektorlinsen eine andere Form und/oder Brennweite aufweisen. Die De-
tektorlinsen sind vorzugsweise voneinander getrennt ausgebildete Einzellin-
sen. Bevorzugt sind die Detektorlinsen einzeln in einer gemeinsamen licht-
undurchléssigen Halterung aufgenommen, damit an dieser Stelle - auch bei
einer z.B. durch Lichtstreuung auftretenden Richtungsablenkung von Detek-
tionslicht - kein Detektionslicht auf einen anderen der Photodetektoren tref-
fen kann als vorgesehen, d.h. damit kein Ubersprechen in einen anderen der

detektierten Spektralbereiche stattfinden kann.

Die Detektorlinsen und die Photodetektoren sind derart zueinander ange-
ordnet, dass jedem der Photodetektoren eine Detektorlinse zugeordnet ist.
Auch die Photodetektoren der Detektionseinrichtung sind bevorzugt kopla-
nar in einer Ebene angeordnet, die parallel zur Messebene des Wertdoku-
ments liegt. Bevorzugt sind die Photodetektoren auf einer den Photodetekto-
ren gemeinsamen Aufnahme nebeneinander angeordnet. Die Aufnahme
weist z.B. eine Vielzahl von Positionen auf, die jeweils zur Aufnahme eines
Photodetektor-Bauteils oder eines chipférmigen Photodetektors ausgebildet
sind. Um eine eineindeutige Zuordnung zwischen den Detektorlinsen und
den Photodetektoren zu erhalten, sind die Photodetektoren auf der Auf-
nahme so angeordnet, dass ihre Anordnung der Anordnung der Detektor-
linsen entspricht. Bevorzugt sind die Photodetektoren und die jeweilige De-

tektorlinse des Photodetektors so zueinander angeordnet, dass jeder Photo-
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detektor etwa im Brennpunkt der ihm zugeordneten Detektorlinse angeord-

net ist.

Die Sammeloptik ist vorzugsweise derart angeordnet, dass das von jedem
Detektionsort des Detektionsbereichs ausgésendete Detektionslicht des
Wertdokuments durch die Sammeloptik zu einem Lichtbiindel kollimiert
wird, das aus zueinander parallelen Lichtstrahlen besteht. Das von dem ge-
nau am Schnittpunkt der optischen Achse mit der Messebene liegenden De-
tektionsort ausgehende Detektionslicht, wird durch die Sammeloptik zu ei-
nem (aus zueinander parallelen Lichtstrahlen bestehenden) Parallelbiindel
kollimiert, das genau parallel zur optischen Achse des Detektionsstrahlen-
gangs verlduft. Das Lichtbiindel besteht fiir jeden einzelnen Detektionsort
innerhalb des Detektionsbereichs aus einem Parallelbiindel, wobei verschie-
dene Detektionsorte des Detektionsbereichs leicht zueinander geneigte Pa-
rallelbiindel haben. Das Kollimieren des Detektionslichts in das Parallelbiin-
del kann dadurch erreicht werden, dass die Messebene bzw. der Detektions-
bereich in der Brennebene der gemeinsamen Sammellinse liegt. Dadurch
dass die Sammeloptik das Detektionslicht zu einem parallel zur optischen
Achse verlaufenden Parallelbiindel umwandelt, wird erreicht, dass bei der
Aufteilung des Lichtbiindels in die Teillichtbiindel, die spektralen Anteile
des Detektionslicht sehr gut voneinander getrennt werden kénnen. Im Ver-
gleich dazu ist es nachteilig, wenn die Sammeloptik kein Parallelbiindel,
sondern ein divergentes oder konvergentes Lichtbiindel erzeugt, da in die-
sen Fillen, aufgrund der schrig verlaufenden Lichtstrahlen die Gefahr eines
Ubersprechens auf einen falschen Photodetektor und damit in einen anderen

der detektierten -Spektralbereiche besteht.

Bevorzugt sind die Sammeloptik und die Detektorlinsen derart in Bezug zur

Messebene und derart zueinander angeordnet, dass die Teillichtbiindel, die
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vom selben Detektionsort des Detektionsbereichs ausgehen, im Abschnitt
zwischen der Sammeloptik und der Detektorlinse jeweils in sich parallel sind
und zueinander parallel verlaufen. Dadurch wird ein Ubersprechen in einen

anderen der detektierten Spektralbereiche weiter vermieden.

Die Sammeloptik und die Detektorlinsen sind entlang der optischen Achse
des Detektionsstrahlengangs bevorzugt derart wenig voneinander beabstan-
det angeordnet, dass bei der Abbildung des Detektionsbereichs auf die Pho-
todetektoren Vignettierungsfehler vermieden werden. Dadurch wird er-
reicht, dass zum Rand des Detektionsbereichs keine Abschattung des Detek-
tionslichts erfolgt und alle Punkte des Detektionsbereichs gleich gewichtet
auf den Photodetektor abgebildet werden. Insbesondere ist zu diesem Zweck
der Abstand zwischen der Sammeloptik und den Detektorlinsen kleiner als

der Aperturdurchmesser der Sammeloptik.

Bevorzugt sind die Sammeloptik, die Detektorlinsen und die Photodetekto-
ren in Bezug auf die Messebene derart angeordnet, dass der Detektionsbe-
reich auf die Photodetektoren scharf abgebildet wird. Insbesondere sind die
Photodetektoren der Detektionseinrichtung derart im Brennpunkt der dem
jeweiligen Photodetektor zugeordneten Detektorlinse angeordnet, dass eine
scharfe Abbildung des Detektionsbereichs auf die Photodetektoren erfolgt.
Dadurch dass eine scharfe Abbildung des Detektionsbereichs auf die Photo-
detektoren erfolgt, ist der Detektionsbereich des Wertdokuments klar defi-
niert und rdumlich begrenzt. Dies stellt einen Vorteil gegeniiber einer un-
scharfen Detektion des Wertdokuments dar und gegeniiber einer einfachen
Lichtleiteroptik, durch die das Licht des Wertdokuments nicht abgebildet
wird, sondern ohne definierten Strahlengang vom Lichtleiter auf den Photo-
detektor gebracht wird. Da bei einer unscharfen Abbildung des Detektions-
bereichs auf die Photodetektoren der Rand des Detektionsbereichs nicht
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scharf begrenzt ist, sondern lateral ausgedehnt, werden die Photodetektoren
mit Detektionslicht iiberstrahlt. Der Vorteil der scharfen Abbildung liegt dar-
in, dass nacheinander detektierte Wertdokumentbereiche eines am Sensor
vorbeitransportierten Wertdokuments, auch wenn diese direkt aneinander
grenzen, ohne gegenseitige Uberlappung, d.h. voneinander getrennt detek-
tiert werden kénnen. Dies erméglicht eine genauere Bestimmung der loka-
len Eigenschaften des Wertdokuments. Um einen kompakten Aufbau des
Sensors zu erreichen, wird der Detektionsbereich durch die Sammeloptik
und die jeweilige Detektorlinse insbesondere verkleinert auf den jeweiligen

Photodetektor abgebildet.

Sofern die Teillichtbiindel als Parallelbiindel ausgebildet sind, kann die
scharfe Abbildung des Detektionsbereichs auf jeden der Photodetektoren
dadurch erreicht werden, dass die Photodetektoren der Detektionseinrich-
tung im Brennpunkt der dem jeweiligen Photodetektor zugeordneten Detek-
torlinse angeordnet sind. Im Fall leicht divergenter oder konvergenter Licht-
biindel erfolgt die scharfe Abbildung aufSerhalb des Brennpunkts des jewei-
ligen Photodetektors.

Im Fall eines Sensors, der zur Priifung eines Wertdokuments ausgebildet ist,
das zu dessen Priiffung entlang einer Transportrichtung an dem Sensor vor-
beitransportiert wird, ist es bevorzugt, dass mindestens zwei der Photode-
tektoren der Detektionseinrichtung senkrecht zur Transportrichtung des
Wertdokuments zueinander versetzt angeordnet sind und, entlang der
Transportrichtung betrachtet, an derselben Position angeordnet sind. Dies
erlaubt eine genauere Wertdokumentpriifung, wenn zur Priifung eines
Wertdokumentes, die von derart angeordneten Photodetektoren detektierten
Intensitdten miteinander in Bezug gesetzt werden. Denn Messabweichungen,

die aufgrund von Flatterbewegungen des transportierten Wertdokuments
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auftreten kdnnen, wirken sich auf die detektierten Intensitdten derart ange-

ordneter Photodetektoren ndherungsweise gleichstark aus.

Der Sensor kann eine oder mehrere Messspuren aufweisen, die jeweils eine
der oben genannten Detektionseinrichtungen aufweisen und optional auch
jeweils eine oder mehrere Lichtquellen. Die in den einzelnen Messspuren
detektierten Spektralbereiche kénnen gleich oder verschieden sein. Auch die
Lichtquellen der einzelnen Messspuren kénnen gleich oder verschieden sein.
Es konnen aber auch eine oder mehrere gemeinsame Lichtquellen fiir mehre-

re Detektionseinrichtungen des Sensors verwendet werden.

Der Sensor kann eine oder mehrere gleiche oder verschiedene Lichtquellen
aufweisen. Im Fall mehrerer Lichtquellen beleuchten diese bevorzugt den-
selben Beleuchtungsbereich in der Messebene. Die Lichtquellen sind, entlang
der Transportrichtung des Wertdokument betrachtet, bevorzugt vor
und/oder nach der Detektionseinrichtung angeordnet, wobei der Detekti-
onsbereich insbesondere schrig zur optischen Achse des Detektionsstrah-
lengangs beleuchtet wird. Dadurch kann der Sensor quer zur Transportrich-
tung mit mehren Messspuren ausgestattet werden, die weniger voneinander
beabstandet sind als dies bei einer senkrecht zur Transportrichtung versetz-
ten Anordnung der Lichtquellen moglich ist. Der Sensor kann mehrere glei-
che Lichtquellen aufweisen. Zum Beispiel konnen beidseitig der Detektion-
seinrichtung spiegelbildlich dieselben Lichtquellen angeordnet sein. Der
Sensor kann aber mehrere Lichtquellen mit verschiedenen Emissionsspekt-
ren aufweisen, deren Intensitdtsmaxima bei verschiedenen Wellenldngen
liegen. Insbesondere kann der Sensor eine oder mehrere Lichtquellen auf-
weisen, deren Emissionsspektren im ultravioletten Spektralbereich liegen
und/oder eine oder mehrere Lichtquellen, deren Emissionsspektren im vi-

suell sichtbaren Spektralbereich liegen und/oder eine oder mehrere Licht-
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quellen, deren Emissionsspektren im infraroten Spektfalbereich liegen. Als
Lichtquellen werden bevorzugt lichtemittierende Dioden eingesetzt, bei-
spielsweise Leuchtdioden (LED), insbesondere Halbleiter-Leuchtdioden oder
ofgam'sche Leuchtdioden (OLED), und/ oder Laserdioden, insbesondere ver-

tikal-cavity surface emitting laser (VCSEL).

Die Detektionseinrichtung ist zum Detektieren von Detektionslicht ausgebil-
det, das, beim Priifen des Wertdokuments, von dem beleuchteten Bereich
des Wertdokuments ausgeht. Das Detektionslicht des Wertdokuments kann
Lumineszenzlicht des Wertdokuments sein, das der beleuchtete Bereich des
Wertdokuments aufgrund der Anregung durch das Licht der Lichtquellen
aussendet. Alternativ kann das Detektionslicht auch Remissionslicht oder
Transmissionslicht des Wertdokuments sein. Gegebenenfalls ist die Detekti-
onseinrichtung zusétzlich auch zur Detektion von Remissions- oder Trans-
missionslicht ausgebildet. Zur Detektion von Lumineszenzlicht detektieren
die Photodetektoren, z.B. fiir einen oder mehrere Zeitpunkte nach Ende ei-
nes Lichtpulses der Beleuchtung, jeweils einen Messwert, um verschiedene

spektrale Anteile das Detektionslichts zu erfassen.

Die Photodetektoren der Detektionseinrichtung kénnen durch den Sensor
derart angesteuert werden, dass die Photodetektoren das Detektionslicht des
Detektionsbereichs zeitlich synchron zueinander detektieren. Dadurch wird
eine gleichzeitige Detektion verschiedener Spektralkomponenten des Detek-
tionslichts moglich. Zur Priifung des Wertdokuments werden die Lichtquel-
len und die Detektoren zum Beispiel getaktet betrieben, wobei nach Ende
eines Beleuchtungspulses der Lichtquelle, zu einem oder mehreren Zeit-
punkten die Intensitét des Lumineszenzlichts in mehreren Spektralbereichen
zeitlich synchron zueinander detektiert wird. Im Fall der Lumineszenzprii-

fung ist die Taktung der Beleuchtung und Detektion vorzugweise so schnell,
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" dass das Wertdokument entlang jeder der Messspuren quasi kontinuierlich

gepriift wird.

Bevorzugt weist die Detektionseinrichtung einen zusétzlichen Photodetektor
zur Detektion von Remissionslicht des Wertdokuments auf. Der zusétzliche
Photodetektor kann, analog zu den oben genannten Photodetektoren, lateral
versetzt zur optischen Achse des Detektionsstrahlengangs angeordnet sein.
Der zusitzliche Photodetektor kann auch auf der optischen Achse des Detek-
tionsstrahlengangs angeordnet sein, so dass durch ihn das entlang der opti-
schen Achse des Detektionsstrahlengangs ausgesendete Detektionslicht des
Wertdokuments detektierbar ist. Und entlang des Detektionsstrahlengangs
ist dem zusitzlichen Photodetektor eine Linse vorgelagert, die zwischen den
nebeneinander liegenden Detektorlinsen der Detektionseinrichtung ange-
ordnet ist. Der zusitzliche Photodetektor kann, synchron zur Beleuchtung
durch die Lichtquellen, jeweils einen Messwert aufnehmen, um das Remissi-
onslicht oder das Transmissionslicht des beleuchteten Wertdokuments zu
detektieren. Der zusétzliche Photodetektor kann als Monitordetektor zur
Uberpriifung der Lichtquellenintensitit verwendet werden und/oder die
Funktion einer Lichtschranke tibernehmen. Vorzugsweise ist der zusétzliche
Photodetektor auf im Wesentlichen denselben Detektionsbereich der Mess-
ebene gerichtet wie die oben genannten Photodetektoren der Detektionsein-
richtung. Dadurch ist durch den zusitzlichen Photodetektor das Detektions-
licht im Wesentlichen desselben Detektionsbereichs detektierbar wie durch
die iibrigen Photodetektoren der Detektionseinrichtung. Der Sensor kann
daher selbststidndig die Lage und den Eintreffzeitpunkt der Kanten und ei-
nes Druckbilds des Wertdokuments detektieren. Da der Sensor mit dem zu-
sdtzlichen Photodetektor auch das Remissionslicht des Detektionsbereichs
detektieren kann, kann der Sensor die Lage des Detektionsbereichs auf dem

Wertdokument, in dem Lumineszenzlicht detektiert wird, genau feststellen.
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Damit kann eine genauere Zuordnung zwischen dem detektierten Lumines-

zenzsignal zu dem Ort auf dem Wertdokument erreicht werden als es durch

einen getrennt von dem Sensor ausgebildeten zusétzlichen Remissionssensor
moglich wire. Damit ist eine genauere Priifung des Wertdokuments m&g-

lich.

Bevorzugt weist die Detektionseinrichtung mindestens vier der oben ge-
nannten Photodetektoren auf, die derart nebeneinander angeordnet sind,
dass sie ein zweidimensionales Photodetektorarray bilden. Der Mittelpunkt
des Photodetektorarrays, insbesondere die Symmetrieachse oder das Sym-
metriezentrum, liegt im Wesentlich auf der optischen Achse des Detekti-
onsstrahlengangs. Das Photodetektorarray kann durch eine orthogonale An-
ordnung der Photodetektoren gebildet sein, es kann aber auch durch eine
nicht-orthogonale Anordnung gebildet sein. Zum Beispiel kénnen zumindest
einige der Photodetektoren konzentrisch um den Mittelpunkt des Photode-
tektorarrays verteilt angeordnet sein, bevorzugt mit gleichem Winkelab-
stand voneinander. Den mindestens vier Photodetektoren ist jeweils eine
Detektorlinse zugeordnet, die entlang des Strahlengangs zwischen der
Sammeloptik und dem jeweiligen Photodetektor angeordnet ist. Die Detek-
torlinsen sind derart nebeneinander angeordnet, dass das von der gemein-
samen Sammeloptik kollimierte Lichtbtindel durch die Detektorlinsen in
mindestens vier zueinander parallele Lichtbl'indél aufgeteilt wird, die durch
die Detektorlinsen auf den jeweiligen Photodetektor gerichtet werden.
Durch die mindestens vier Photodetektoren kann der tibereinstimmende
Detektionsbereich zum selben Zeitpunkt in vier oder mehr Spektralberei-
chen detektiert werden. Da damit vier oder mehr Lumineszenzintensitdten
am iibereinstimmenden Detektionsort unabhingig voneinander detektiert
werden konnen, lassen sich diese sich mit hoher Genauigkeit miteinander in

Bezug setzen.
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Die von der Detektionseinrichtung aufgenommenen Messwerte werden an-
schliefend durch eine Auswerteeinrichtung ausgewertet, die Bestandteil des
Sensors sein kann oder auch durch eine externe Auswerteeinrichtung gebil-
det wird. Vorzugsweise erfolgt bereits durch den Sensor, insbesondere durch
eine interne Auswerteeinrichtung des Sensors, zunﬁndest eine Vorverarbei-
tung der Messwerte. Die weitere Auswertung kann ebenfalls durch die in-
terne Auswerteeinrichtung oder alternativ durch eine zentrale Auswerteein-

richtung der Vorrichtung erfolgen, in die der Sensor eingebaut ist.

Vorzugsweise ist fiir den Sensor eine Steuerungseinrichtung vorgesehen, die
dazu eingerichtet ist, die Lichtquellen und die Photodetektoren der Detekti-
onseinrichtung taktweise ein- und wieder auszuschalten. Die Steuerungsein-
richtung kann als Bestandteil des Sensors ausgebildet sein, sie kann aber
auch als externe Steuerungseinrichtung, z.B. als Bestandteil einer Vorrich-
tung zur Wertdokumentbearbeitung ausgebildet sein, in die der Sensor ein-
gebaut wird. Die Steuereinrichtung ist dazu eingerichtet, die Lichtquellen
und die Detektionseinrichtung, insbesondere die Photodetektoren des Sen-
sors anzusteuern. Beim Betreiben des Sensors schaltet die Steuerungseinrich-
tung die Photodetektoren zeitlich synchron zueinander ein und wieder aus.
Vorzugsweise weist der Sensor aulerdem ein Gehéuse auf, in dem die Licht-
quellen und die Detektionseinrichtung angeordnet sind, optiohai auch die

Steuereinrichtung und Auswerteeinrichtung.

Insbesondere sind die Lichtquellen zur Anregung von Lumineszenzlicht des
Wertdokuments ausgebildet und die Photodetektoren der Detektionseinrich-
tung zum Detektieren von Lumineszenzlicht des Wertdokuments. Bevorzugt
ist jeder der Photodetektoren zum Detektieren eines anderen spektralen An-

teils des Lumineszenzlichts ausgebildet. Beispielsweise sind die Spektralbe-
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reiche der Photodetektoren so voneinander getrennt, dass sie sich nicht iiber-

lappen.

In einem 'Ausfﬁhrungsbeispiel sind den Photodetektoren unterschiedliche
spektrale Filter zugeordnet, die im individuellen Detektionsstrahlengang des
jeweiligen Photodetektors, nach der Sammeloptik und vor dem jeweiligen
Photodetektor angeordnet sind. Besonders geeignet sind dazu Interferenzfil-
ter, durch die der jeweils detektierte Spektralbereich auf einen nahezu belie-
bigen Wellenldngenbereich gelegt werden kann. Im Fall von Interferenzfil-
tern werden diese bevorzugt jeweils im Strahlengang des parallelen Teil-
lichtbiindels angeordnet, zum Beispiel zwischen der Sammeloptik und der
jeweiligen Detektorlinse. Der Durchldssigkeitsbereich der Interferenzfilter
wird spektral so gewahlt, dass das jeweilige Interferenzfilter fiir den durch
den jeweiligen Photodetektor zu detektierenden spektralen Anteil des De-
tektionslichts durchléssig ist. Als Interferenzfilter werden beispielsweise
Bandpassfilter verwendet. Die Interferenzfilter der Photodetektoren werden
spektral so gewihlt, dass sie nur denjenigen spektralen Anteil des Detekti-
onslichts durchlassen, den der jeweilige Photodetektor detektieren soll, aber
die iibrigen spektralen Anteile des Detektionslichts, die ggf. durch einen der
anderen Photodetektoren detektiert werden sollen, abblockt. Um die spekt-
ralen Anteile getrennt voneinander zu detektieren, werden die Interferenzfil-
ter mindestens zweier Photodetektoren z.B. so gewdahlt, dass sie eine zuein-
ander gegenldufige spektrale Durchléssigkeit haben. Die spektrale Kante der
Interferenzfilter, die den Ubergang von der Durchldssigkeit zu Nichtdurch-
lassigkeit des Interferenzfilters markiert, wird dann dementsprechend zwi-

schen die verschiedenen spektralen Anteile des Detektionslichts gelegt.

Um verschiedene spektrale Anteile, die spektral relativ nah zueinander be-

nachbart sind, gut voneinander trennen zu kénnen, werden Interferenzfilter
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mit grofler (spektraler) Kantensteilheit bevorzugt. Die Kantensteilheit der
Interferenzfilter kann unabhéngig von der Wellenlénge angegeben werden
durch die relative Kantensteilheit K=(koo-A01)/ Aso, wobei mit Ago bzw. mit Aso
bzw. mit Lo1 diejenige Wellenlénge angegeben ist, bei das jeweilige Interfe-
renzfilter 90% bzw. 50% bzw. 1% seines Transmissionsgrads erreicht. Die
relative Kantensteilheit K der verwendeten Interferenzfilter liegt vorzugs-
weise bei hochstens 2%. Bevorzugt ist die relative Kantensteilheit K der ver-
wendeten Filter geringer als der relative spektrale Abstand AL/ A der spekt-
ralen Anteile, die im Detektionslicht des Wertdokuments durch die Photode-
tektoren zu detektieren sind und voneinander unterschieden werden sollen,
z.B. geringer als der relative spektrale Abstand AL/ ) zweier getrennt von-
einander zu detektierender Spektrallinien. Dabei ist mit AA der spektrale Ab-
stand der zu unterscheidenden spektralen Anteile bzw. Spektrallinien und
mit A die spektrale Mitte der beiden spektralen Anteile, z.B. die spektrale
Mitte der beiden Spektrallinien angegeben. Der relative spektrale Abstand

AL/ X betragt insbesondere mindestens 4%.

Werden bei zwei oder mehreren der Photodetektoren spektrale Filter mit
gege.nléuﬁg.er spektraler Durchldssigkeit und einer derart grofsen Kanten-
steilheit K<AL/ A eingesetzt, so ergibt sich aus dem Verhéltnis der von den
Photodetektoren detektierten Intensitéten unmittelbar das Verhéltnis der
spektralen Anteile, insbesondere der Spektrallinien. Bei Filtern mit einer
Kantensteilheit K, die dem relativen spektralen Abstand AL/ ) entspricht
oder grofier ist, ist dies nicht moglich, da die detektierten Intensitéten fehler-
behaftet sind. Dies resultiert daraus, dass die spektralen Anteile - trotz deren
spektralen Abstands - nicht nur von einem, sondern zu einem gewissen An-
teil auch von einem anderen Photodetektor detektiert werden wiirde. Bevor-
zugt ist die relative Kantensteilheit K der spektralen Filter daher um mindes-

tens einen Faktor 2 geringer als der relative spektrale Abstand AL/ der
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voneinander zu unterscheidenden spektralen Anteile, insbesondere als der
relative spektrale Abstand AL/) der voneinander zu unterscheidenden

Spektrallinien.

Die Erfindung betrifft auerdem eine Vorrichtung zur Priifung von Wertdo-
kumenten, die einen oder mehrere der erfindungsgemaéfien Sensoren enthiit.
Die Vorrichtung ist beispielsweise eine Vorrichtung zur Bearbeitung von
Wertdokumenten, insbesondere eine Sortiervorrichtung fiir Wertdokumente.
Die Vorrichtung kann ein Transportsystem aufweisen, das dazu ausgebildet
ist, Wertdokumente an dem Sensor vorbei zu transportieren, um nacheinan-
der mehrere Detektionsbereiche des Wertdokuments zu detektieren. In der
Variante, bei der das Wertdokument zu seiner Priifung mit einer Transport-
geschwindigkeit an dem Sensor vorbeitransportiert wird, wird der zeitliche
Abstand zwischen Beleuchtungspuls und den Detektionszeitpunkten vor-
zugsweise so auf die Transportgeschwindigkeit des Wertdokuments abge-
stimmt, dass, trotz der Bewegung des Wertdokuments nahezu ausschliefSlich
das Detektionslicht aus dem zuvor beleuchteten Bereich des Qorbei transpor-

tierten Wertdokuments detektiert wird.

Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft anhand der folgenden Figuren

erldutert. Es zeigen:

Fig.1la  eine Detektionseinrichtung des Sensors geméf$ einem ersten Aus-
fithrungsbeispiel in einer Frontalansicht,

Fig.1b  einen Schnitt A-A durch die Detektionseinrichtung aus Figur la
an der Stelle zweier Photodetektoren und einen Schnitt B-B durch
die Detektionseinrichtung aus Figur 1a an der Stelle des zusatzli-

chen Photodetektors,
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Fig.1c  einen senkrecht zu Schnitt A-A verlaufenden Schnitt C-C durch
die Detektionseinrichtung aus Figur la an der Stelle zweier Pho-
todetektoren, |

Fig.1d  die Detektionseinrichtung und eine Beleuchtungseinrichtung des
Sensors in Frontalansicht,

Fig.1le  einen Schnitt D-D durch die Detektionseinrichtung aus Figur 1d
an der Stelle des zusitzlichen Photodetektors,

Fig. 2 einen Sensor geméfs einem zweiten Ausfithrungsbeispiel mit einer
Detektionseinrichtung aus zwei Photodetektoren und einer Be-
leuchtungseinrichtung des Sensors in Frontalansicht,

Fig. 3 einen Sensor gemif3 einem dritten Ausfithrungsbeispiel mit einer
Detektionseinrichtung aus drei Photodetektoren und zwei Be-
leuchtungseinrichtungen des Sensors in Frontalansicht,

Fig. 4 eine Frontalansicht eines Sensors mit neun Messspuren mit je ei-
ner Detektionseinrichtung und zwei Beleuchtungseinrichtungen

pro Messspur, und ein zu priifendes Wertdokument.

Im ersten Ausfiihrungsbeispiel ist der Sensor zur Priifung des Wertdoku-
ments in einer oder mehreren Messspuren auf dem Wertdokument ausge-
bildet, fiir die jeweils eine Detektionseinrichtung 10 vorgesehen ist. Die De-
tektionseinrichtung 10 weist vier als Photodetektorarray angeordnete Pho-
todetektoren 16 auf, vgl. Figur 1a. Vor jedem Photodetektor 16 ist, entlang
des Detektionsstrahlengangs betrachtet, jeweils eine Detektorlinse 26 ange-
ordnet. Wie die vier Photodetektoren 16 sind auch die vier Detektorlinsen 26
nebeneinander in einer Ebene angeordnet. Um ein Ubersprechen in einen
anderen der detektierten Spektralbereiche durch Streulicht auszuschliefsen,
sind die Detektorlinsen getrennt voneinander in einer Halterung 13 aufge-
nommen, die aus einem lichtundurchlédssigen Material besteht. In der Mitte

der Detektionseinrichtung 10 befindet sich optional eine GRIN- (Gradienten-
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index-) Linse 11, um einen Teil des Detektionslichts auf einen zusétzlichen

Photodetektor 12 zu richten, vgl. Figur 1b.

In Figur 1b sind die beiden in Figur 1a markierten Schnitte A-A und B-B
durch die Detektionseinrichtung 10 gezeigt. In den beiden Schnitten erkennt
man jeweils unten die Messebene E, in der ein zu priifendes Wertdokument
1 angeordnet wird, und den in der Messebene E liegenden Detektionsbereich
3, dessen Detektionslicht die Detektionseinrichtung 10 detektiert. Das Detek-
tionslicht des Detektionsbereichs 3 wird durch eine den Photodetektoren 16
gemeinsame Sammellinse 25 zu einem Lichtbiindel L kollimiert. Im oberen
Teil der Schnitte ist jeweils ein Trager 15 dargestellt, auf dem der zusétzliche
Photodetektor 12, die vier Photodetektoren 16 und die Halterung 13 befes-
tigt sind. Im linken Schnitt A-A sind ferner zwei der in der Halterung 13
aufgenommene Photodetektoren 16 und die diesen zugeordneten Detektor-
linsen 26 gezeigt. Entlang des Detektionsstrahlengangs betrachtet ist vor je-
der Detektorlinse 26 jeweils ein spektrales Filter 17 angeordnet. Die Filter 17
sind fiir verschiedene Spektralbereiche durchldssig, so dass mit den beiden
Photodetektoren 16 zwei verschiedene Spektralkomponenten des Detekti-
onslichts detektiert werden kénnen. Die Photodetektoren 16 konnen z.B.
Halbleiter-Photodetektoren auf der Basis von Si, Ge oder InGaAs sein oder
PbS-Photodetektoren. Innerhalb einer Detektionseinrichtung 10 konnen als
Photodetektoren 16 gleiche oder verschiedenenartige dieser Detektortypen

verwendet werden.

Das Lichtbiindel L wird durch die Anordnung der vier Detektorlinsen 26 in
vier Teillichtbiindel L” aufgeteilt. Das Detektionslicht, das von dem zentralen
Punkt 31 des Detektionsbereichs 3 ausgeht, wird durch die Sammellinse 25
in ein Parallelbiindel L’ umgewandelt, welches parallel zur z-Achse verlduft.

Das von dem Randpunkt 32 des Detektionsbereichs 3 ausgehende Detekti-
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onslicht wird durch die Sammellinse 25 in ein weiteres Parallelbiindel L’
umgewandelt, welches geringfiigig zur z-Achse geneigt ist, das aber eben-
falls aus zueinander parallelen Lichtstrahlen besteht. Die geometrische Auf-
teilung des Lichtbiindels L in die Teillichtbiindel L’ ist so, dass, abgesehen
von der spektralen Filterung durch die Filter 17, gleich grofse Anteile des
Detektionslichts von jedem der beiden Punkte 31 und 32 auf jede der vier
Detektionslinsen 26 trifft. Die Zwischenwénde der Halterung 13 dienen als
Abschirmblenden zwischen den Teillichtbiindeln L". Der Abstand d zwi-
schen der Sammellinse 25 und den Detektorlinsen 26 ist kleiner als der Aper-
turdurchmesser der Sammellinse 25. Durch jeden der vier Photodetektoren
16 kann auf diese Weise gleichzeitig das Detektionslicht desselben Detekti-
onsbereichs 3 detektiert werden. Bei den in Figur 1b eingezeichneten Licht-
strahlen handelt es sich jeweils um eine Projektion des tatséchlichen Licht-

strahls auf die x-z-Ebene.

Im rechten Schnitt B-B ist der optionale zusatzliche Photodetektor 12 gezeigt,
der auf der optischen Achse a des Detektionsstrahlengangs angeordnet ist.
Durch die GRIN-Linse 11 kann ein Anteil des Detektionslichts des Detekti-
onsbereichs 3 auf den zusétzlichen Photodetektor 12 abgebildet werden. Bei-
spielsweise detektiert der zusitzliche Photodetektor 12 das Remissionslicht
des zu priifenden Wertdokuments, das wihrend der Beleuchtung von dem
Detektionsbereich 3 ausgeht. Entlang des Detektionsstrahléngangs des zu-
sédtzlichen Photodetektors 12 kann optional ein spektrales Filter angeordnet

sein, um nur einen spektralen Anteil des Remissionslichts zu detektieren.

Beispielsweise sind die spektralen Filter 17 so gewahlt, dass durch die Pho-
todetektoren 16 nur Lumineszenzlicht des zu priifenden Wertdokuments 1
detektiert wird. Um nur das Lumineszenzlicht zu detektieren, kann im De-

tektionsstrahlengang zusétzlich ein spektrales Kantenfilter enthalten sein,
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das allen vier Photodetektoren gemeinsam ist (nicht gezeigt). Die vier spekt- |
ralen Filter 17 sind vorzugsweise Interferenzfilter, welche jeweils fiir eine
andere Spektralkomponente des Lumineszenzlichts durchlassig sind. Die
Detektionseinrichtung 10 kann auf diese Weise gleichzeitig die Intensitdten
vier verschiedener Spektralkomponenten des Detektionslichts desselben De-
tektionsbereichs 3 auf dem Wertdokument detektieren. Die vier Filter sind in
diesem Ausfiithrungsbeispiel zwischen der gemeinsamen Sammellinse 25
und der jeweiligen Detektorlinse 26 angeordnet. Alternativ kénnen die
spektralen Filter 17 zwischen der jeweiligen Detektorlinse 26 und dem jewei-
ligen 16 Photodetektor angeordnet sein. Oder die verschiedenen spektralen
Filter konnen durch die Detek|torlinse 26 selbst gebildet werden. Zusatzlich
oder alternativ zu den Filtern 17 kénnen die Photodetektoren 16 verschiede-

ne spektrale Empfindlichkeit aufweisen.

Figur 1c zeigt den in Figur 1a markierten Schnitt C-C durch die Detektion-
seinrichtung 10, der senkrecht zum Schnitt A-A dﬁrch einen der Photodetek-
toren 16 verlduft. Die beiden Photodetektoren 16, durch die der Schnitt C-C
verlduft, sind senkrecht zur Transportrichtung x des Wertdokuments zuein-
ander versetzt angeordnet und, entlang der Transportrichtung x betrachtet,
an derselben Position xo angeordnet, vgl. Figur 1a. Zur Vereinfachung der
Darstellung ist in Figur 1c fiir zwei Punkte des Detektionsbereichs 3 jeweils
nur derjenige Lichtstrahl des Detektionslichts gezeigt, der den mittleren
Lichtstrahl des Teillichtbiindels L" bildet. Analog zu Figur 1b handelt es sich
bei den eingezeichneten Lichtstrahlven jeweils um eine Projektion des tatséch-
lichen Lichtstrahls auf die y-Z-Ebene. Die optischen Achsen b der Detektor-
linsen 26 sind parallel zur optischen Achse a des Detektionsstrahlengangs
orientiert und die Photodetektoren 16 liegen auf der optischen Achse b der

jeweiligen Detektorlinse 26.
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In Figur 1d ist eine Frontalansicht des Sensors parallel zur z-Achse, aus der
Sicht des Detektionsbereichs 3 gezeigt, wobei die Sammellinse 25 zur Verein-
fachung der Darstellung Weggelassen ist. Neben der Detektionseinrichtung
10 ist eine Beleuchtungseinrichtung 20 angeordnet, welche zur Beleuchtung
des Detektionsbereichs 3 verwendet wird. Die Beleuchtungseinrichtung be-
leuchtet z.B. einen Beleuchtungsbereich in der Messebene E, dessen Lage
und Ausdehnung ndherungsweise mit der des Detektionsbereichs 3 iiberein-
stimmt. Die Beleuchtungseinrichtung 20 weist eine auf einem Tréger 19 be-
festigte Lichtquelle 18 auf, vgl. Figur 1e (Lichtquelle 18 in Figur 1d nicht
sichtbar), deren Emissionslicht mit Hilfe einer Beleuchtungsoptik auf das
Wertdokument 1 gerichtet wird. Die Beleuchtungsoptik besteht z.B. aus zwei
Linsen 28, 29 und einem dazwischen liegenden spektralen Filter 27, das nur
den zur Beleuchtung des Wertdokuments gewtinschten spektralen Anteil
des Emissionslichts der Lichtquelle durchlésst. In Figur 1e ist der in Figur 1d
markierte Schnitt D-D dargestellt, in dem die Lichtquelle 18 sichtbar ist und
aus dem auch der Beleuchtungsstrahlengang hervorgeht.

In den Figuren 2 und 3 sind zwei weitere Ausfithrungsbeispiele des Sensors
in Frontalansicht parallel zur z-Achse gezeigt. Es ist jeweils nur eine Mess-

spur dargestellt, der Sensor kann aber auch mehr als eine der dargestellten

Messspuren aufweisen. Auch bei diesen Ausfithrungsbeispielen weisen die

Photodetektoren 16 jeder Detektionseinrichtung 10 eine gemeinsame Sam-
mellinse auf (nicht gezeigt). Die Detektionseinrichtungen 10 dieser Ausfiih-
rungsbeispiele kénnen optional einen zusétzlichen Photodetektor zur Detek-
tion von Remissionslicht aufweisen. Die in Figur 2 dargestellte Messspur
weist eine Beleuchtungseinrichtung 20 und eine Detektionseinrichtung 10
auf, die nur zwei Photodetektoren 16 mit jeweils vorgelagerter Linse 26 ent-

halt. Die in Figur 3 dargestellte Messspur weist zwei Beleuchtungseinrich-
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tungen 20 und eine Detektionseinrichtung 10 auf, die drei Photodetektoren

16 mit jeweils vorgelagerter Linse 26 enthilt.

Figur 4 zeigt ein viertes Ausfiihrungsbeispiel des Sensors in Frontalansicht
parallel zur z-Achse aus der Sicht des Detektionsbereichs 3, wobei die Sam-
mellinsen 25 zur Vereinfachung der Darstellung weggelassen sind. Der Sen-
sor weist neun Messspuren auf, die jeweils aus einer Detektionseinrichtung
10 und zwei beidseitig neben der Detektionseinrichtung 10 angeordneten
Beleuchtungseinrichtungen 20 bestehen. Die Photodetektoren 16, die spekt-
ralen Filter 17, 27 und die Lichtquellen 18 der einzelnen Messspuren kénnen
gleich oder verschiedenartig sein. Zur Priifung eines Wertdokuments 1 wird
das zu priifende Wertdokument 1 entlang der Transportrichtung x an dem
Sensor vorbeitransportiert. Wahrend des Vorbeitransportierens wird zu
mehreren Zeitpunkten das von dem jeweiligen Detektionsbereich 3 ausge-
hende Detektionslicht des Wertdokuments 1 detektiert, z.B. um das Wertdo-

kument entlang der neun Messspuren abzutasten.
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Patentanspriiche

1. Sensor zur Priifung eines Wertdokuments (1), das zur Priiffung des Wert-
dokuments in einer Messebene des Sensors vorhanden ist, umfassend:

- Mindestens eine Lichtquelle (18), durch die ein in der Messebene (E)
vorhandenes Wertdokument (1) in einem Bereich der Messebene be-
leuchtet werden kann,

- eine Detektionseinrichtung (10) mit mindestens zwei nebeneinander
angeordneten Photodetektoren (16) zum Detektieren von Detektions-
licht, das beim Priifen des Wertdokuments (1), aufgrund der Beleuch-
tung mit der Lichtquelle (18), in einem Detektionsbereich (3) der
Messebene (E) von dem Wertdokument ausgeht, wobei das Detekti-
onslicht des Wertdokuments durch die Photodetektoren (16) in min-
destens zwei verschiedenen Spektralbereichen detektierbar ist,

- eine den Photodetektoren (16) gemeinsame Sammeloptik (25), durch
die das im Detektionsbereich (3) von dem Wertdokument ausgesende-
te Detektionslicht gesammelt und zu einem Lichtbiindel (L) kollimiert
werden kann, wobei die Photodetektoren (16), entlang der optischen
Achse (a) des Detektionsstrahlengangs betrachtet, hinter der Sammel-
optik (25) angeordnet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

- jedem der Photodetektoren (16) eine Detektorlinse (26) zugeordnet ist,
die, entlang der optischen Achse (a) des Detektionsstrahlengangs be-
trachtet, hinter der Sammeloptik (25) und vor dem jeweiligen Photo-
detektor (16) angeofdnet ist, und

- die Detektorlirisen derart nebeneinander angeordnet sind, dass jede
Detektorlinse (26) ein Teillichtbiindel (L") des durch die Sammeloptik
(25) kollimierten Lichtbiindels (L) aufnimmt und auf den jeweiligen

Photodetektor (16) richtet, so dass der Detektionsbereich (3), dessen
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Detektionslicht durch die Photodetektoren (16) zum selben Zeitpunkt
detektierbar ist, fiir die verschiedenen Photodetektoren im Wesentli-

chen iibereinstimmt.

. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Sammeloptik

(25) derart angeordnet ist, dass das von jedem Detektionsort (31, 32) des
Detektionsbereichs (3) ausgesendete Detektionslicht des Wertdokuments
durch die Sammeloptik (25) zu einem Lichtbiindel (L) kollimiert wird,

das aus zueinander parallelen Lichtstrahlen besteht.

. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Sammeloptik (25) und die Detektorlinsen (26) derart in
Bezug zur Messebene (E) und derart zueinander angeordnet sind, dass
die Teillichtbiindel (L"), die vom selben Detektionsort (31, 32) des Detek-
tionsbereichs (3) ausgehen, im Abschnitt zwischen der Sammeloptik (25)
und der Detektorlinse (26) jeweils in sich parallel sind und zueinander

parallel verlaufen.

. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die optischen Achsen (b) der Detektorlinsen (26) jeweils
derart aufSerhalb der optischen Achse (a) des Detektionsstrahlengangs
angeordnet sind, dass das kollimierte Lichtbiindel (L) durch die Detektor-
linsen (26) in mindestens zwei Teillichtbiindel (L") lateral aufgeteilt wird,
wobei die optischen Achsen (b) der Detektorlinsen (26) von der optischen
Achse (a) des Detektionsstrahlengangs bevorzugt denselben lateralen

Abstand aufweisen.

. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Sammeloptik (25) und die Detektorlinsen (26) entlang
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der optischen Achse (a) des Detektionsstrahlengangs derart wenig von-
einander beabstandet angeordnet sind, dass Vignettierungsfehler ver-

mieden werden.

. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Sammeloptik (25), die Detektorlinsen (26) und die Pho-
todetektoren (16) in Bezug auf die Messebene (E) derart angeordnet sind,
dass der Detektionsbereich (3) auf die Photodetektoren (16), bevorzugt
auf jeden der Photodetektoren (16), scharf abgebildet wird.

. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Photodetektoren (16) auf der optischen Achse (b) der
dem jeweiligen Photodetektor zugeordneten Detektionslinse (26) ange-

ordnet sind.

. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Sensor dazu ausgebildet ist, ein Wertdokument (1) zu
priifen, das zu dessen Priifung entlang einer Transportrichtung (x) an
dem Sensor vorbeitransportiert wird, und dass mindestens zwei der Pho-
todetektoren (16) der Detektionseinrichtung (10) senkrecht zur Trans-
portrichtung des Wertdokuments zueinander versetzt, aber, entlang der
Transportrichtung (x) betrachtet, an derselben Position (xo) angeordnet

sind.

. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Photodetektoren (16) durch den Sensor derart ange-
steuert werden, dass die Photodetektoren das Detektionslicht des Detek-

tionsbereichs (3) zeitlich synchron zueinander detektieren.
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Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die die Photodetektoren (16) zum Detektieren verschiede-
ner spektraler Anteile von Lumineszenzlicht des Wertdokuments ausge-

bildet sind.

Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass den Photodetektoren (16) unterschiedliche spektrale Filter
(l7) zugeordnet sind, die jeweils in einem individuellen Detektionsstrah-

lengang des Photodetektors (16) angeordnet sind.

Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Detektionseinrichtung (10) einen zusitzlichen Photode-
tektor (12) zur Detektion von Remissionslicht des Wertdokuments (1)
aufweist, der vorzugsweise auf im Wesentlichen denselben Detektionsbe-
reich (3) gerichtet ist wie die oben genannten Photodetektoren (16) der
Detektionseinrichtung (10).

Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Detektorlinsen (26) voneinander getrennt ausgebildete

Einzellinsen sind, die bevorzugt koplanar zueinander angeordnet sind.

Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Detektionseinrichtung (10) mindestens vier der Photo-
detektofen (16) aufweist, die die derart nebeneinander angeordnet sind,
dass sie ein zweidimensionales Photodetektorarray bilden, dessen Mit-

telpunkt auf der optischen Achse (a) des Detektionsstrahlengangs liegt.

Vorrichtung zur Priifung von Wertdokumenten mit einem oder mehre-

ren Sensoren gemdfs einem der vorhergehenden Anspriiche.
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