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Teil I - Kurzbericht  

1 Ursprüngliche Aufgabenstellung, technischer Stand vor Projekt 

Ziel des Vorhabens für SURAGUS war es Messtechnik für die damals erst entstehende 

SiC Wertschöpfungskette zu entwickeln, wobei SURAGUS sich auf Messtechnik für 

elektrische Eigenschaften bzw. auf Defekterkennung welche sich in den elektrischen 

Eigenschaften abbildet konzentrieren sollte. SiC war vor Projektbeginn nur in kleinen 

Volumen und aus heutiger Sicht schlechten Qualitäten verfügbar. SURAGUS hatte wenig 

bis keine Erfahrung mit SiC Anwendungen und die Anwendung vorhandener Lösungen 

war nur begrenzt möglich. Ziel war es ein gutes Verständnis für die Messaufgaben 

entlang der Wertschöpfungskette zu entwickeln. Dabei sollten Sensoren für die 

Integration in Anlagen zur direkten Porzesssteuerung, Messmodule und auch 

ganzheitliche Konzepte und Demonstratoren für spezielle Messaufgaben entstehen. 

Auch sollten die Voraussetzungen für Systemkalibrierung für die verschiedenen 

Geometrien bzw. Materialphasen entlang der Wertschöpfungskette entstehen.  

2 Ablauf des Vorhabens 

In der ersten Phase des Vorhabens wurde die Wertschöpfungskette analysiert und 

Anforderungen, Herausforderungen und Möglichkeiten zu diversen Messaufgaben 

gesammelt. Folgend wurden Konzepte zur Adressierung dieser entwickelt und die 

technischen Arbeitspakete in Entwicklungspfade gegliedert. Wesentliche Arbeitsinhalte 

waren: 1) Sensorentwicklung 2) Materialreferenzen und Kalibrierungsstrategie 3) 

Algorithmenentwicklung und Modellierung 4) Integrierbare Mapping-Plattform 5) 

Vollautomatisiertes Standalone-Tool sowie 6) Messungen und Valdierung fürs 

Projektkonsortum. Es gab weiter weniger technisce Aufgaben wie Projektmanagement, 

Markanalysen und Strategieentwicklung. Das Vorhaben wurden dann sukzessiv um 

gesetzt. Es gab regelmäßig Projekttreffen und auch Bilaterale oder Trilaterale 

Arbeitstreffen.  

3 Wesentliche Ergebnisse sowie Zusammenarbeit mit Partnern 

SURAGUS hat im Verlauf des Vorhabens ein umfassendes Portfolio innovativer 

Technologien und Systemlösungen für die SiC-Charakterisierung entwickelt, das neue 

Maßstäbe in der Halbleitermesstechnik setzt. Die Entwicklung hochleistungsfähiger 
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Hochfrequenz-Wirbelstromsensoren für die elektrische SiC-Charakterisierung bildet das 

technologische Fundament der Projektergebnisse. Diese spezialisierten Sensoren 

ermöglichen eine präzise, zerstörungsfreie Analyse der komplexen elektrischen 

Eigenschaften von Siliziumkarbid-Materialien unter Produktionsbedingungen. 

Ergänzend wurden ausgeklügelte Materialreferenzsysteme und 

Systemkalibrierungsstrategien entwickelt, die eine reproduzierbare und rückverfolgbare 

Messtechnik gewährleisten. Die fortschrittliche Algorithmenentwicklung und Modellierung 

ermöglicht die Interpretation komplexer Messdaten und deren Umsetzung in 

praxisrelevante Qualitätsparameter. Diese theoretischen Grundlagen wurden in eine 

integrierbare Mapping-Plattform überführt, die eine nahtlose Einbindung in bestehende 

Fertigungsumgebungen ermöglicht. 

Das Herzstück der technischen Entwicklungen stellt ein vollautomatisiertes Standalone-

Tool dar, das durch innovative Waferhandhabung und außergewöhnlich schnelle 

Messungen von über 20.000 Messpunkten in nur 20 Sekunden neue Dimensionen der 

Produktivität eröffnet. Diese Messgeschwindigkeit bei gleichzeitig hoher räumlicher 

Auflösung revolutioniert die Möglichkeiten der industriellen SiC-Qualitätskontrolle. 

Abgerundet werden die Entwicklungen durch umfangreiche Messungen und 

Validierungen für das gesamte Projektkonsortium, die die praktische Anwendbarkeit und 

den Nutzen belegen. Die Projektergebnisse sind maßgeblich der sehr guten  

Zusammenarbeit mit den Konsortiumspartnern zu verdanken. Die enge Kooperation mit 

Bosch ermöglichte wertvolle Einblicke in die Anforderungen der Automobilindustrie und 

Leistungselektronik, während die Partnerschaft mit Mersen tiefgreifende Expertise in der 

SiC-Materialentwicklung einbrachte. Die Zusammenarbeit mit Soitec war besonders 

bereichernd für die Integration innovativer Fertigungsverfahren wie der Smart Cut-

Technologie. Die Fraunhofer-Institute lieferten  wichtige wissenschaftliche Fundierung 

und Methodenkompetenz, während Centrotherm als Anlagenhersteller entscheidende 

Impulse für die industrielle Umsetzbarkeit und Skalierbarkeit der entwickelten 

Technologien beisteuerte. Diese synergetische Konstellation aus Industrie-, Forschungs- 

und Technologiepartnern schuf die sehr gute Voraussetzungen für den nachhaltigen 

Projekterfolg und die erfolgreiche Überführung der Forschungsergebnisse in marktfähige 

Lösungen.  
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Teil II - Eingehende Darstellung  

1 Aufgabenstellung und Zielsetzung  

Das Forschungsprojekt TRANSFORM hatte für SURAGUS zum Ziel, innovative Mess- 

und Charakterisierungstechnologien für Siliziumkarbid (SiC) Wafer zu entwickeln. Im 

Fokus standen dabei Wirbelstrommessverfahren zur präzisen Bestimmung von 

Materialeigenschaften in der SiC-Wertschöpfungskette. Über den Projektzeitraum 

wurden signifikante Fortschritte in den Bereichen Materialreferenzen, Sensorentwicklung, 

Algorithmenentwicklung und Automatisierungslösungen erzielt. Die Entwicklung 

umfasste die Bereitstellung von Kalibrierproben, die Konstruktion spezialisierter 

Sensoren mit verschiedenen Messkapazitäten, die Implementierung fortschrittlicher 

Algorithmen zur Datenauswertung sowie die Konzeption eines vollautomatisierten 

Messsystems. Das Projekt adressierte dabei spezifische Herausforderungen der SiC-

Industrie und lieferte innovative Lösungsansätze für die industrielle Anwendung. 

Gruppiert waren die Arbeitsinhalte von SURAGUS in unterschiedlichen Arbeitspaketen 

im Verbund mit den 36 Europäischen Partnern. Die SURAGUS relevanten Arbeitsziele 

und Entwicklungen werden nachfolgend dargestellt.  

2 Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse  

2.1 Wirbelstrommessinnovationen für die SiC-Wertschöpfungskette 

SURAGUS entwickelte innerhalb dieses Projektes elektrische zerstörungsfreie 

Prüflösungen für SiC-Materialien anwendbar entlang der Wertschöpfungskette. Dieser 

Bericht gibt einen umfassenden Überblick über die Arbeiten zur Entwicklung einer 

automatisierten hochauflösenden Boule-Widerstandsmess- und Defekterken-

nungsmetrologielösung. Das zentrale technische Ziel bestand darin, das Verständnis für 

die technischen Anforderungen der SiC-Wertschöpfungskette zu vertiefen und diese mit 

fortschrittlicher elektrischer Metrologie innerhalb des Konsortiums zu adressieren. 

SURAGUS trägt mit Hochfrequenz-Wirbelstromsensoren und Metrologie-Lösungen zu 

den Projektzielen bei. Die folgend dargestellte SiC-Wertschöpfungskette umfasst 

verschiedene kritische Schritte, die alle von Wirbelstromprüfung profitieren können. 

 
Abbildung 1: Wertschöpfungskette mit potentiellen Messaufgaben adressierbar mit Wirbelstromprüfung 

während der SiC Wafer Herstellung 
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Der Kristallwachstumsprozess verbraucht teures SiC-Pulver in großen Mengen, erfordert 

enorme Energiemengen und Zeit (1 bis 3 Wochen). Der Prozess wird in einem PVT-

Reaktor mit sehr begrenzten Informationen über die tatsächlichen Vorgänge im Inneren 

durchgeführt. Kristallbildung und Dotierungsgrade werden während des Wachstums 

definiert, während Defekte und Spannungen induziert werden. Der Boule-

Bearbeitungsprozess entfernt die Oberflächenschichten und formt den sogenannten 

Puck, der die Basis für den Wafering-Prozess bildet, der durch Sägen oder Spalten 

realisiert wird. Das SiC-Material durchläuft innerhalb dieser Prozesskette geometrische 

Veränderungen, die unterschiedliche Messlösungen erfordern. Die Folgende Abb. 

veranschaulicht der Geometrischen Phasen.  

 
Abbildung 2: Geometrieveränderungen und Semantik Boule und Puck 

Im Laufe des Vorhaben, hat SURAGUS im Konsortium gelernt, welche 

Heraussforderugnen es gibt und schritt für Schritte diese Anforderungen daraus 

analysisert und auch adressiert. Wesentliche Aspekte entlang der Wertschöpfungskette 

sind nachfolgend dargelegt.  

2.2 Herausforderungen und Messaufgaben der SiC-Wertschöpfungskette 

2.2.1 SiC-Kristallwachstum (Seed zu Kristall/Boule): 

Das Wachsen von SiC Material ist ein wesentlicher technologischer Schritt und auch 

Energiekostentreiber. Im Vorhaben wurden klassische Ansätze sowie der neue von 

SmartCut Ansatz von SoiTec betrachtet. Folgend dargestellt, wird der Marktdominierende 

Ansatz mittels der Herstellung von Siliziumkarbid-Kristallen (SiC) mittels Physical Vapor 

Transport (PVT). Dieser stellt einen hochkomplexen Fertigungsprozess dar, der aufgrund 

seiner extremen Prozessbedingungen und langen Zykluszeiten besondere 

Herausforderungen in der Qualitätskontrolle mit sich bringt. Der PVT-Prozess basiert auf 

der Sublimation von polykristallinem SiC-Pulver bei Temperaturen von bis zu 2.500°C 

unter hohem Druck (bis zu 700 Torr), wobei die Kristallzüchtung über ca. 2 Wochen mit 

ggf. anschließender Temperung erfolgt.  Die kritischen Qualitätsparameter werden 

bereits während der Kristallzüchtung durch verschiedene Faktoren beeinflusst. 

Variationen im SiC-Ausgangspulver, Temperaturinhomogenitäten im Ofenraum und 

ungleichmäßiger Gastransport durch die Graphitwände führen zu 

Widerstandsschwankungen und strukturellen Defekten. Diese manifestieren sich sowohl 

im Saatkristall als auch im gewachsenen 4H-SiC-Kristall als Punktdefekte, Versetzungen, 
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Mikroporen und Mikrorisse, die die elektrischen Eigenschaften des Endprodukts 

maßgeblich beeinträchtigen können. 

•    
Abbildung 3: Links: Darstellung des Materialflusses im PVT Prozess. Rechts: Temperaturverteilung 

Eine strategische Testmethodik zur Boule-Charakterisierung ermöglicht die frühzeitige 

Qualitätsbewertung durch bildgebende Widerstandsmessung und systematische 

Facettenanalyse. Dabei werden Facettenlage und -eigenschaften optimiert, 

Facetteneliminierung durchgeführt sowie Widerstandsnivellierung und 

Oberflächendefekterkennung realisiert. Parallel dazu erfolgt eine präventive Saatkristall-

Inspektion vor der eigentlichen Kristallzüchtung.  

Die Implementierung einer frühzeitigen Testingstrategie bietet erhebliche Prozessvorteile 

durch beschleunigtes Feedback. Wiederholungsprozesse mit identischen Rezepturen 

und Ausgangsmaterialien können systematisch mit modifizierten Parametern verglichen 

werden, was zu einer deutlich verkürzten Lernkurve führt. Zusätzlich ermöglicht die 

Analyse von Ofen-zu-Ofen-Effekten, insbesondere während der Anlaufphase neuer 

Anlagen, eine verbesserte Prozessstabilität. Durch die frühe Sortierung und Selektion 

zwischen qualitativ hochwertigen, akzeptablen und mangelhaften Boules wird die 

Weiterverarbeitung ungeeigneter Materialien mit inadäquaten Widerstandswerten oder 

Defektdichten vermieden, was sowohl Kosten als auch Durchlaufzeiten signifikant 

reduziert. 

2.2.2 SiC Boule to Puck Conversion 

Die Konvertierung von SiC-Boules zu Pucks stellt einen kritischen Fertigungsschritt dar, 

der maßgeblich die Ausbeute und Qualität des nachgelagerten Wafer-

Produktionsprozesses beeinflusst. Der mechanische Bearbeitungsprozess umfasst das 

Schleifen, Trimmen und Läppen von SiC-Boules für 150 mm und 200 mm Durchmesser, 

wobei präzise Außendurchmesser, Flats und Notches sowie die Entfernung der Kuppel- 

und Saatkristallseite realisiert werden. Diese spanende Bearbeitung erfordert höchste 

Präzision, da bereits minimale Abweichungen die nachfolgenden Prozessschritte 

erheblich beeinträchtigen können. 
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Abbildung 4: Links: Darstellung eines Boules nach dem PVT Prozess: Darstellung Geometrieveränderung 

bei der Umwandlung zum sogn. Puck (Anlehnung aus Eishockey) 

Der Bearbeitungsprozess ist jedoch mit signifikanten technischen Herausforderungen 

verbunden, die das Optimierungspotenzial verdeutlichen. Die zeitaufwändigen 

Bearbeitungsschritte führen zu internen Spannungen im SiC-Material, sich während der 

mechanischen Bearbeitung verändern können. Zusätzlich entstehen durch die spanende 

Bearbeitung neue Schädigungen wie Sub-Surface-Damage (SSD), während bereits 

vorhandene Defekte wie Mikrorisse durch die mechanischen Belastungen vergrößert 

werden können. Auch wurde ein Zerspringen von SiC Materialien bei der mechanischen 

Verarbeitung an SURAGUS an Problem herangetragen, welches durch die extreme 

Härte und Sprödigkeit von Siliziumkarbid zusätzlich verstärkt. Eine Erkennung von 

Spannungsrissen und das Vermeiden von Risswachstum während der Bearbeitung ist 

ein wichtiges Ziel, welche mit Vorkenntnis des Boulezustandes erreicht werden kann. Die 

Detektion von Spannungsrissen könnte im Projektverlauf gezeigt werden. Die Integration 

von Wirbelstromprüfung (Eddy Current Testing) bietet innovative Lösungsansätze zur 

Prozessoptimierung und Qualitätssicherung. Durch bildgebende Boule-

Charakterisierung vor der mechanischen Bearbeitung können kritische Materialzustände 

wie Mikrorisse, Defektdichte und Spannungsverteilungen frühzeitig detektiert werden. 

Diese Informationen ermöglichen eine adaptierte Bearbeitungsstrategie mit angepassten 

Maschineparametern für eine "schonendere" Bearbeitung risikobehafteter Materialien 

oder die frühzeitige Aussortierung ungeeigneter Boules. Die Wirbelstrom-

Impedanzspektroskopie kann dabei sowohl sichtbare als auch nicht-sichtbare Risse im 

SiC-Material zuverlässig identifizieren. Ergänzend erfolgt eine Post-Processing-

Bildgebung zur Verifikation, dass keine zusätzlichen Schädigungen während der 

Bearbeitung entstanden sind. 

Die Implementierung einer frühzeitigen Teststrategie führt zu einer signifikanten 

Steigerung von Ausbeute und Durchsatz durch die Vermeidung von Materialbruch. 

Materialien mit erhöhter Oberflächenrissdichte werden mit reduzierten 

Bearbeitungsparametern prozessiert, während ungeeignete Materialien frühzeitig 

aussortiert werden, wodurch die Anlagenkapazität optimal auf qualitativ hochwertige 

Materialien fokussiert wird. Gleichzeitig ermöglicht die präventive Qualitätskontrolle das 

Fahren der Bearbeitungsprozesse mit maximalen Geschwindigkeitseinstellungen bei 

geprüften Materialien, was zu einer optimalen Balance zwischen Prozesssicherheit und 
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Produktivität führt und die Gesamteffizienz der Boule-to-Puck-Konvertierung nachhaltig 

steigert. 

 
Abbildung 5: Wirbelstromimpedanzspektroskopieergebnis mit Rissen, Sägemarken und 

Leitfähigkeitsunterschieden. 

2.2.3 SiC Puck to Wafer Conversion 

Die Konvertierung von SiC-Pucks zu finalen Wafern repräsentiert den komplexesten und 

kritischsten Abschnitt der SiC-Substratfertigung, da hier die endgültigen geometrischen 

und oberflächentechnischen Eigenschaften für die nachgelagerten Epitaxie- und 

Bauelementprozesse definiert werden. Der mehrstufige Fertigungsprozess umfasst 

Laserbestrahlung, Spaltung und Trennung, Blatt-/Drahtsägen, sowie die sequenzielle 

Oberflächenbearbeitung durch Schleifen, Läppen, Polieren und chemisch-mechanisches 

Polieren (CMP), abgeschlossen durch präzise Kantenbeschneidung. Jeder dieser 

Prozessschritte muss in perfekter Abstimmung erfolgen, da Fehler in frühen Stufen sich 

kumulativ auf die finale Waferqualität auswirken. 

 
Abbildung 6: Darstellung des dominierenden Wafering Strategien 

Die technischen Herausforderungen dieser Fertigungsstufe ergeben sich primär aus der 

komplexen Wechselwirkung zwischen Materialinhomogenitäten und 

Bearbeitungsparametern. Der Fokuspunkt des optischen spannungsinduzierten 

Spaltprozesses wird durch lokale Widerstandsvariationen beeinflusst, was zu 

ungleichmäßigen Spaltebenen und Materialverlusten führen kann. Analog zu den 

vorherigen Bearbeitungsstufen entstehen durch die mechanischen Prozesse neue Sub-

Surface-Damages (SSD), während bereits existierende Defekte wie Mikrorisse durch die 

iterativen Bearbeitungsschritte progressiv vergrößert werden können. Diese 
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Defektprogression ist besonders kritisch, da sie die finale Waferintegrität und die 

nachfolgenden Epitaxieprozesse maßgeblich beeinflusst. 

Die systematische Charakterisierung von Pucks und Rohwafern durch bildgebende 

Widerstandsmessung und Oberflächenschadensinspektion ermöglicht eine 

prozessspezifische Optimierung der Fertigungsparameter. Die Puck-Charakterisierung 

vor der Spaltung liefert essenzielle Daten zur Kompensation von Widerstandsvariationen 

und Facetteneffekten, während die Rohwafer-Inspektion die Integrität und 

Oberflächenschäden für die nachfolgenden Bearbeitungsschritte bewertet. 

Das Potenzial der Wirbelstromprüfung entfaltet sich in dieser Fertigungsstufe besonders 

durch die Möglichkeit der adaptiven Prozesssteuerung. Die Puck-Bildgebung ermöglicht 

die präzise Anpassung des Laser-Fokuspunktes trotz Widerstandsvariationen, wodurch 

Oberflächenschäden möglichst nah an der Spaltebene fokussiert und die Planheit nach 

der Spaltung optimiert wird. Dies führt zu einer maximalen Materialausnutzung und 

erhöhten Ausbeute. Die Puck-Bildgebung vor dem Sägeprozess sowie die Rohwafer-

Charakterisierung hinsichtlich Mikrorissen, Spannungen und Defektdichte ermöglichen 

die adaptive Anpassung der Bearbeitungsparameter an das spezifische 

Materialverhalten. Durch die frühzeitige Aussortierung minderwertiger Wafer wird nicht 

nur die Gesamtqualität der Produktion gesichert, sondern auch die effiziente Nutzung der 

nachgelagerten, hochkostigen Bearbeitungskapazitäten gewährleistet, was zu einer 

signifikanten Steigerung der Gesamteffizienz und Kostenoptimierung der SiC-

Waferproduktion führt. 

2.3 Sensorentwicklung   

SURAGUS entwickelte Sensoren für die gesamte SiC-Wertschöpfungskette, die 

verschiedene Geometrien und die wichtigsten Prüfaufgaben adressieren: 1) 

Widerstandsbildgebung und 2) Defekt- und Fehlerdetektierung. Die 

Schlüsselanforderungen umfassten: 

• Niedrige und hohe Eindringtiefe: Anpassung an verschiedene Materialdicken  
• Niedrige und hohe Widerstandsbereiche: Abdeckung des gesamten SiC-

Spektrums 
• Defektbildgebung: Präzise Erkennung verschiedener Defekttypen 

Die Entwicklung spezialisierter und anschließend hybrider Sensoren, die sowohl bei 

Widerstands- als auch bei Defektbildgebung funktionieren und gleichzeitig die 

spezifischen Limitationen dieser Technologien handhaben, stellte einen wichtigen Teil 

der Entwicklungsaufgabe dar. 

2.3.1 Sensor-Portfolio und Spezifikationen 

Die Entwicklung wurde durch Designzyklen über Sensorsimulation, Herstellung, 

Evaluierung und Redesign erreicht. SURAGUS experimentierte mit neuen 
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Sensormaterialien und -designs. Als Ergebnis entwickelte SURAGUS ein Sensor-

Portfolio, das nun dem Konsortium zur Verfügung steht: 

• Spulengrößen: 1 mm bis 21 mm Durchmesser 
• Frequenzbereich: 300 kHz bis 60 MHz 
• Spezialisierte Konfigurationen: Verschiedene Arbeitsfrequenzen, Eindringtiefen, 

Messfleckgrößen und Arbeitsabstände 

Fokus auf kleine Messfleckgrößen: Ein besonderer Schwerpunkt lag auf Sensoren mit 

kleinen Durchmessern. Diese wurden mit unterschiedlichen Induktivitäten hergestellt und 

ihre Arbeitsfrequenzen, Eindringtiefen, Messfleckgrößen und realisierbaren 

Arbeitsabstände untersucht. 

2.3.2 Technische Herausforderungen und Lösungsansätze 

Signalverarbeitung bei kleinen Sensoren: Wesentliche Herausforderungen umfassten 

sehr kleine Signale und hohe Abstandssensitivität. Ableitend aus den Ergebnissen 

wurden Einsatzmöglichkeiten für die Messung von oben und von unten untersucht. 

Temperaturkompensation: Während des Projekts zeigte der ausführliche Test einige 

Probleme, die vor allem durch Temperatureinträge durch Reibung des Sensors 

entstanden. Lösungen dafür wurden entwickelt und positiv evaluiert. 

Liftoff-Effekte: Die Fähigkeit der Sensoren, mit Liftoff-Effekten, Kanteneffekten und der 

Auflösung des Facettenbereichs in hoher Auflösung umzugehen, stand im Mittelpunkt der 

Entwicklung. 

2.3.3 Messkonfigurationen und Modi 

SURAGUS untersuchte verschiedene relevante Messmodi: Messung von Oberseite, 

Messung von der Unterseite und Transmissionsmodus.  

 
Abbildung 7: Darstellung der im Vorhaben verwendeten Messmodi. 

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Messmodi wurden systematisch evaluiert: 

Reflexionsmodus (Unterseite): SiC-Pucks und Boules mit guten Oberflächen werden am 

besten im Reflexionsmodus (unten) gemessen. Dies erwies sich als vorteilhafteste 

Lösung, da keine Sensorjustierung erforderlich ist. 
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Herausforderung der Gewichtsabhängigkeit: Das Gewicht des Materials ist entscheidend 

für die Durchbiegung der Messplatte. Ausstehend ist die Kompensation von 

Abstandsänderungen bei der Messung von unten, da sich gewichtsabhängig (bis 20 kg 

können vorkommen) das Messfeld durchbiegt und sich dadurch der Arbeitsabstand des 

Sensors zum SiC ändert. 

2.4 Materialreferenzen und Kalibrierungsstrategie 

2.4.1 Anforderungsaggregation und Spezifikationen 

Soitec, Saint-Gobain, Bosch, Centrotherm, CEA, STM, Mersen und andere Partner 

haben unterschiedliche Anforderungen an Widerstandsbereiche, 

Oberflächencharakteristika und Defektinformationen. Die Proben müssen den 

Widerstandsbereich für das gesamte SiC-Material dieses Konsortiums abdecken, was zu 

einem Bereich von 1 bis 100 mΩ.cm (teilweise bis 500 mΩ.cm) führt, wobei der 

Schlüsselbereich 10 bis 30 mΩ.cm ist, mit einem gewissen Trend zu niedrigeren Werten 

in der Zukunft. 

Größenanforderungen: Die Proben müssen verschiedene Größen haben, um Modelle 

für die Kanteneffektkompensation zu adressieren, die sich zunächst auf 150 mm 

Durchmesser-Substrate konzentrieren, aber mit einem klaren Trend zu 200 mm. 

Dickenanforderungen: Die Proben müssen verschiedene Dicken haben, um die 

Eindringtiefennivellierung und -kompensation zu adressieren. Die Dicken variieren von 

350 µm (100 µm) bis 30 mm und 100 mm (in der Zukunft). 

2.5 Materialbeschaffung und Charakterisierung 

Beschaffung innerhalb des Konsortiums: Die Beschaffung innerhalb des Konsortiums war 

aufgrund der begrenzten Materialmenge, die die Partner teilen konnten, herausfordernd. 

SURAGUS hat verschiedene Handelsunternehmen für Si-Materialien mit erforderlichem 

Widerstand angefragt. 

Drei-dimensionale Beschaffungsstrategie: 

Widerstand: 1 bis 100 mΩ.cm wurde als erforderlicher Bereich für dieses Konsortium 

definiert. 

Durchmesser: Messungen nahe dem Boule/Puck/Wafer-Rand leiden unter 

Kanteneffekten, die mit verschiedenen dedizierten Algorithmen kompensiert werden 

können. SURAGUS suchte nach 200 mm Si-Material innerhalb des erforderlichen 

Messbereichs, maß dann den Widerstand über das Material mit hoher Auflösung, bevor 

die Referenzproben auf 150 mm getrimmt wurden. 

Dicke: Die Eindringtiefe hängt vom Widerstand und von der Messfrequenz ab. Da die 

Technologie noch bis zu 5 mm Tiefe bei hohen Frequenzen empfindlich ist, muss 
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SURAGUS für dünnere Materialien unter Verwendung einer speziellen 

Dickenkalibrierung kompensieren. 

Materialcharakterisierung: Wirbelstrommessungen und teilweise Vier-Punkt-Messungen 

wurden durchgeführt, um die beschafften Materialien zu charakterisieren. Die Validierung 

von Bulk-Messungen durch weitere Tests im Wafer-Maßstab ist wünschenswert, aber 

Spannungsabbau könnte die Ergebnisse beeinflussen. 

2.6 Algorithmenentwicklung und Modellierung 

2.6.1 Kanteneffekt-Modellierung 

Die entwickelten Sensoren können Volumen von 1 bis 40 mm Dicke analysieren. Alle 

Sensoren führen zu unterschiedlichen Empfindlichkeiten und Fähigkeiten, mit 

Abstandsvariationen (sogenannter Liftoff-Effekt) und Kanteneffekten umzugehen. 

Sensorauswahl: Schließlich wurden zwei Sensoren für die Transmissionsmodus-

Messung, zwei Sensoren für die Reflexionsmodus (unten) Messung und 5 Sensoren für 

die Reflexionsmodus (oben) Messung gewählt. Alle Modi kommen mit unterschiedlicher 

Physik, die mit Tausenden von Messungen evaluiert wurde. 

Known Value Edge Effect Compensation (KVEEC): SURAGUS entwickelte eine 

spezielle Software, die hilft, Daten zu bewerten und zu bereinigen, bevor sie Teil der 

Kanteneffekt-Kompensationsmodelle werden. Ein wesentliches neues Ergebnis wurde 

im Bereich Kanteneffektkompensation generiert mit dem "Known Value Edge Effect 

Compensation" Ansatz. 

Da sich keine Si- oder SiC-Materialien mit perfekten homogenen Kennwerten am Rand 

herstellen lassen, wurden nicht perfekte Materialien mit 200 mm Durchmesser im inneren 

Bereich von 150 mm Durchmesser vermessen. So konnten die Messprofile 

kanteneffektfrei aufgenommen werden. Anschließend wurden die Proben auf 150 mm 

Durchmesser mechanisch reduziert. 

2.6.2 Eindringtiefe-Modellierung und Stacking-Kalibrierung 

Herausforderung der Dickenabhängigkeit: Eine weitere Herausforderung war die 

Abhängigkeit des Signals vom Bulk des Materials, wenn es dünner als die Eindringtiefe 

ist. SURAGUS versuchte, den Effekt mit verschiedenen Methoden zu simulieren, 

vorherzusagen und zu kompensieren. 

Stacking-Algorithmus: Der entwickelte Stacking-Algorithmus erfordert etwa 100 

Datenpunkte (100 verschiedene Proben), die mit dem relevanten Sensor im relevanten 

Abstand erfasst wurden. Die Variablen des Modells umfassen den Widerstand des 

Materials und seine Dicke. 

Die Kalibrierung erfolgt unter Verwendung von Materialien mit 5 bis 10 verschiedenen 

Dicken von 350 µm bis 5 mm, alle mit einem Widerstand von 10 mΩ.cm. Dann wird 
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dasselbe mit Materialien verschiedener Dicken mit Widerständen von 15, 20, 25 und 30 

mΩ.cm durchgeführt. 

2.6.3 Lift-off-Kompensation (LOC) 

Algorithmusentwicklung: Fokus der Algorithmusentwicklung war die sogenannte "Lift-off-

Compensation" (LOC), welche Abstandsänderungen zwischen Sensor und Probe durch 

Messfelddurchbiegung und andere Ursachen kompensiert. Die Integrierbarkeit in eine 

Software ist bereits gelungen. 

Software-Integration: Beide Haupt-Algorithmen (Stacking und KVEEC) wurden in je einer 

Software implementiert, welche die Erstellung der Parametersets vereinfacht. Die 

Datengeneration für den Input in die jeweilige Software erfordert bis zu 100 

Kalibrierpunkte und Scans mit je 26.000 Messpunkten. 

2.7 Messkampagnen für das Konsortium 

2.7.1 Umfassende Charakterisierungsarbeiten 

SURAGUS hat Charakterisierungen über verschiedene SiC-Boule, Bulk und Wafer für 

das Konsortium durchgeführt. Messungen für Saint-Gobain, Mersen, STM, Soitec, 

Bosch, CEA und FhG-IISB wurden durchgeführt. 

Beispielhafte Ergebnisse: Die hochauflösende Bildgebung an gesinterten SiC-

Materialien half bei der Auswahl von Material für die weitere Verteilung innerhalb des 

Konsortiums (NovaSic). Die Messungen zeigten detaillierte Widerstandsbilder, die für die 

Materialqualifizierung essentiell waren. 

 
Abbildung 8: Hochauflösendes Widerstandsmapping von SiC Material im Vorhaben 

2.7.2 Praktische Validierung 

Die durchgeführten Messungen dienten nicht nur der Materialcharakterisierung, sondern 

auch der Validierung der entwickelten Algorithmen und Sensoren unter realen 

Bedingungen. Hierzu wurden diese SiC Materialien herangezogen. Dies ermöglichte 

kontinuierliche Verbesserungen der Mess- und Auswerteverfahren. 
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Abbildung 9: Hochauflösendes Widerstandsmapping mit unterschiedlichen Auswertungen 

2.8 Integrierbare Mapping-Plattform 

2.8.1 Entwicklungsansätze und Integration 

Es gibt drei Wege zur Umsetzung einer Widerstandskartierung innerhalb der 

Wertschöpfungskette: 

1. Sensorintegration in den Fertigungsprozess (Sensor oder Material wird durch die 
Prozessausrüstung bewegt) 

2. Integration einer Mapping-Stufe in einen Fertigungsprozess 

3. In-line/offline Testing mit dedizierten Instrumenten 

Alle drei Pfade wurden innerhalb des Projekts berücksichtigt. 

2.8.2 Messaufbauten und Konfigurationen 

Reflexionsmodus (Unterseite): Das oben beschriebene Konzept umfasst einen Sensor 

unterhalb des SiC-Pucks. Diese Einstellung ist herausfordernder, da das Gewicht des 

Materials bezüglich der Durchbiegung der Messplatte entscheidend ist. SURAGUS 

arbeitete an der Optimierung dieser Lösung, um den Sweet Spot für diese Anwendung 

zu finden. 

Temperatureffekte: Die Auswirkungen der Temperaturdifferenz zwischen Material und 

Sensor mussten ebenfalls adressiert werden. SURAGUS konnte eine Lösung definieren, 

die das Beste aus den physikalischen Limitierungen macht. 

Boule-Messungen: SURAGUS entwickelte auch eine Lösung zur Messung von Boules 

mit wichtiger Krümmung, um Messergebnisse direkt nach dem Sinter- oder 

Wachstumsprozess zu liefern. Eine bewegliche passive Z-Achse wurde entwickelt, die 

auch das Wechseln des Sensors ermöglicht, um entweder auf Defekte oder auf 

Widerstand zu fokussieren. 
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Abbildung 10: Messaufbau für Boulemessungen mit adaptiver Z Federung 

2.8.3 Mechanische Optimierungen 

Wafer-Aufnahme-Varianten: Nachdem in der ersten Phasen verschiedene Varianten für 

die SiC-Wafer-Aufnahme entwickelt und evaluiert wurden, wurden zahlreiche 

Verbesserungen vorgenommen. Herausfordernd ist die Vielfalt der Größen, da die Wafer 

während der Messung an derselben Stelle fixiert sein müssen und vor allem, weil die 

Kanten auf 100 µm genau positioniert werden müssen. 

 
Abbildung 11: Messtisch mit Puckhalterung für Messung von Unten durchs Messfeld hindurch 

Positioniermarken-Innovation: Eine weitere Verbesserung ist, dass die 
Positioniermarken nun direkt ins Messfeld aus Glas gelasert werden, was diverse 
Vorteile bietet: 

• Erhöhte Präzision 
• Reduzierte Kontamination 
• Verbesserte Langzeitstabilität 

Geschwindigkeitsoptimierung: Die Stufe kann mit Geschwindigkeiten von 50 bis 500 

mm/s bewegt werden. Das Material wird mit verschiedenen Haltern während der 

Messung fixiert. SURAGUS entwickelte verschiedene Konzepte für Messfelder für Wafer, 

Puck- und Boule-Halter. 
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Abbildung 12: Messfeldvariation für das Halten unterschiedlicher Geometrien und Gewichte während des 

Messvorgangs 

2.9 Vollautomatisiertes Standalone-Tool 

2.9.1 Innovative Handhabungskonzepte 

Nach dem Sammeln der Anforderungen wurden mit ca. 7 Automatisierungsfirmen 

mögliche Konzepte besprochen. Die meisten Konzepte basierten auf dem klassischen 

"Roboter-legt-Wafer-in-das-Messystem"-Konzept, welches sehr viel Platz benötigt und 

kostenintensiv ist. 

Ultraschall-Luftkissen-Technologie: SURAGUS verfolgt einen innovativen Ansatz, bei 

dem der Wafer berührungslos auf dem Handler gedreht werden kann. Der Wafer selbst 

schwebt auf einem "Ultraschall-Kissen". Der Ansatz ist sehr elegant und könnte eine sehr 

innovative, schnelle und platzsparende Lösung darstellen. 

2.9.2 Demonstrator-Entwicklung und praktische Evaluation 

Erster Demonstrator: Es wurde ein Demonstrator für das Waferhandling aufgebaut. 

Dieser wurde sukzessiv in enger Zusammenarbeit mit verschiedenen Partnern 

verbessert. Die praktische Evaluation zeigte zahlreiche Verbesserungspotentiale, von 

denen dann viele umgesetzt wurden. 

Flat-Handhabung: Die Flat bei 150 mm Wafern kann gut gehandelt werden. 

Herausfordernd sind die verschiedenen Flats, da hier der Drehmechanismus kurz ins 

Leere greift und folglich die Waferrotation unsymmetrisch wird. 

 

 
Abbildung 13: Konzept für vollautomatisches Waferhandling für 6 und 8 zoll SiC Wafer 
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2.9.3 Technische Verbesserungen und Lösungsansätze 

Überarbeitetes Handlingmodul: Das Handlingmodul wurde überarbeitet und der Halte- 

und Rotationsmechanismus mit weiteren Positionierungsrollen versehen. Eine weitere 

Herausforderung entstand durch das Nutzen von vielen Positionsrollen: kleinste 

Abweichungen im Radius von wenigen hundert Mikrometern verursachen ein Quietschen 

und Spannungseintrag in den Wafer während des Handlings. 

Aktive Kompensation: Letztendlich wurde eine Durchmessermessung und aktive 

Rollenabstandskorrektur implementiert, die sich in gewissen Maßen an die 

Durchmesservariationen anpasst. Diese Lösung wurde in einen Handlingdemonstrator 

integriert. 

Testresultate: Erste Handlingtests zeigten, dass alle vorliegenden Wafer mit dem Modul 

gehandelt werden konnten. Ein Wafer ließ sich nicht drehen, da dieser eine ovale Form 

aufwies. Es gab noch ein leichtes Rattern und akustische Verbesserungsmöglichkeiten. 

2.9.4 Integration und Systemvalidierung 

Mechatronik-Installation: Es folgt die Installation der gesamten Mechatronik. Das 

Handlingmodul wird zusammen mit der Sensorik getestet. Die Integration von Sensoren 

ist abgeschlossen. Auch wurde mit der Softwareintegration begonnen, und es konnten 

bereits erste Messungen aufgenommen werden. 

Zusätzliche Messkapazitäten: Es soll auch geprüft werden, ob sich geometrische 

Vermessungen wie Warp und TTV in dem schwebenden Testzustand gut durchführen 

lassen. Dann könnten sehr viele Messungen sehr schnell zusammen angeboten werden. 

2.10 Sensorintegrations-Kit für SiC-Anlagen 

Die Entwicklung eines spezialisierten Integrationskits für SiC-prozessierende Anlagen hat 

signifikante Fortschritte erzielt und nähert sich der Marktreife. Das umfassende Kit 

adressiert die komplexen Anforderungen der SiC-Fertigung durch eine modulare 

Systemarchitektur, die spezialisierte Elektronik für Hochfrequenz-

Impedanzspektroskopie, standardisierte Schnittstellen für verschiedene Anlagentypen, 

angepasste Sensorhalterungen für SiC-Anlagen sowie eine integrierte Software-Lösung 

für Annealing-Prozesse umfasst. Diese ganzheitliche Lösung ermöglicht erstmals die 

nahtlose Integration fortschrittlicher Messtechnologie in bestehende SiC-

Produktionsumgebungen ohne aufwändige Anlagenmodifikationen. 

Die anwendungsspezifischen Anpassungen konzentrieren sich auf die kritischen 

Fertigungsprozesse der SiC-Industrie. Die Annealing-Integration stellt dabei einen 

Schwerpunkt dar, wobei neben der hochspezialisierten Elektronik und den universellen 

Schnittstellen eine maßgeschneiderte Sensorhalterung für SiC-Anlagen entwickelt 



Schlussbericht SURAGUS 
 

 

Seite 20 von 23 

wurde. Diese ermöglicht die direkte Implementation der Messtechnologie in bestehende 

Fertigungslinien ohne Unterbrechung der Produktionsabläufe. Die modulare Konzeption 

gewährleistet dabei sowohl die Kompatibilität mit verschiedenen Anlagenkonfigurationen 

als auch die Skalierbarkeit für unterschiedliche Produktionsvolumina. 

Die industrielle Validierung durch SURAGUS unterstreicht die praktische Relevanz und 

Marktreife der entwickelten Technologie. Durch umfangreiche Messungen bei 

zahlreichen Industriepartnern konnte die Anwendbarkeit unter realen 

Produktionsbedingungen erfolgreich demonstriert werden. Diese Validierungsergebnisse 

bestätigen nicht nur die technische Funktionalität des Integrationskits, sondern auch 

dessen Potential zur Verbesserung der Prozesseffizienz und Qualitätskontrolle in der 

SiC-Fertigung. Die positive Resonanz der Industriepartner und die erfolgreiche 

Integration in verschiedene Produktionsumgebungen bilden eine solide Grundlage für die 

kommerzielle Einführung und weitere Marktdurchdringung der entwickelten SiC-

Integrationstechnologie. 

3 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Die geplante Kostenstruktur wurde im Wesentlichen eingehalten. Der zahlenmäßige 

Nachweis des Projekts spiegelt wider, dass der wesentliche Aufwand in der Vielseitigkeit 

der verschiedenen Entwicklungsbereiche lag, was sich konsequenterweise in den 

Personalkosten manifestiert. Die Komplexität des Vorhabens erforderte die 

Zusammenführung unterschiedlicher Fachkompetenzen aus den Bereichen 

Elektrotechnik, Materialwissenschaft, Sensorik, Algorithmik und Produktionstechnik, 

wodurch die ausgeprägte Interdisziplinarität zu einem charakteristischen Merkmal des 

Projekts wurde. Diese fachübergreifende Zusammenarbeit im Unternehmen SURAGUS 

und im gesamten Verbund war essentiell für die erfolgreiche Entwicklung.  

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten 

Die durchgeführten Projektarbeiten erweisen sich als sowohl notwendig als auch 

angemessen angesichts der kritischen Herausforderungen in der europäischen SiC-

Halbleiterproduktion und der strategischen Bedeutung für die Energiewende. Die 

komplexen Qualitätsprobleme in der SiC-Wertschöpfungskette - von 

Kristallzüchtungsdefekten über Bearbeitungsschäden bis hin zu 

Widerstandsinhomogenitäten - erfordern innovative Messtechnologien, die mit 

konventionellen Charakterisierungsverfahren nicht adressierbar sind. Die langen 

Produktionszyklen und die hohen Materialkosten machen frühzeitige, zerstörungsfreie 

Qualitätsdetektion zu einer wirtschaftlichen Notwendigkeit, um Materialverluste und 

Produktionsausfälle zu minimieren. 
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Der umfassende Entwicklungsansatz von der Grundlagenforschung bis zur industriellen 

Implementation spiegelt die Komplexität der technischen Herausforderungen wider und 

ist für eine nachhaltige Lösung unerlässlich. Die Entwicklung hochspezialisierter 

Hochfrequenz-Wirbelstromsensoren für die extremen Materialeigenschaften von SiC 

erforderte fundamentale Forschungsarbeiten in der Sensordesign-Optimierung und 

Signalverarbeitung. Die parallel durchgeführte Algorithmenentwicklung für 

Kanteneffektkompensation und die Miniaturisierung der Wirkflächen waren notwendig, 

um die spezifischen Anforderungen der SiC-Fertigungsumgebungen zu erfüllen. Die 

Entwicklung der Ultraschall-basierten Wafer-Handhabung adressiert die kritische 

Anforderung der kontaminationsfreien Materialbearbeitung in Reinraumumgebungen und 

schaft das Potenital auch Produktionswafer in der Fab nach der Prozessierung und 

Metallisierung mit den entwickelten Systemen zu messen.  

Die Angemessenheit der Projektarbeiten zeigt sich in der systematischen 

Herangehensweise von der Problemidentifikation über die Technologieentwicklung bis 

zur industriellen Validierung. Die enge Zusammenarbeit mit Industriepartnern wie Bosch, 

Mersen, Soitec, Fraunhofer und Centrotherm gewährleistete die praxisrelevante 

Ausrichtung der Entwicklungsarbeiten und vermied akademische Lösungen ohne 

industrielle Anwendbarkeit. Die erfolgreichen Messungen für das Projektkonsortium und 

die positive Resonanz auf Fachkonferenzen bestätigen die Relevanz und Qualität der 

geleisteten Arbeiten. Der hohe Entwicklungsaufwand rechtfertigt sich durch die 

strategische Bedeutung der SiC-Technologie für die europäische 

Technologiesouveränität und die Energiewende. SiC-Bauelemente sind 

Schlüsselkomponenten für Elektromobilität, erneuerbare Energien und energieeffiziente 

Industrieanwendungen, wodurch Verbesserungen in der Produktionsqualität direkte 

Auswirkungen auf die europäischen Klimaziele haben. Die entwickelten Technologien 

adressieren nicht nur aktuelle Produktionsprobleme, sondern schaffen auch die 

Grundlage für zukünftige Skalierung der europäischen SiC-Produktion. Die Investition in 

diese Schlüsseltechnologie ist daher nicht nur aus technischer Sicht notwendig, sondern 

auch aus strategischer und volkswirtschaftlicher Perspektive angemessen und 

zukunftsweisend. 

5 Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses 

Die im Projekt entwickelten Technologien weisen ein außergewöhnlich hohes 

Verwertungspotenzial auf, das sich sowohl in kurzfristigen Marktchancen als auch in 

langfristigen Industrietransformationen manifestiert. Die erfolgreichen 

Partnerintegrationen und durchgeführten Messungen für industrielle Partner 

demonstrieren bereits heute die praktische Anwendbarkeit und den direkten Nutzen der 

entwickelten Wirbelstrommesssysteme. Die positive Resonanz in der SiC-Industrie, 

verstärkt durch erfolgreiche Konferenzpräsentationen auf Fachveranstaltungen und 
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Messen, unterstreicht die Marktakzeptanz und das kommerzielle Potenzial der 

innovativen Lösungen. 

Die technologischen Durchbrüche ermöglichen eine Überführung in marktfähige 

Produkte mit signifikanten Wettbewerbsvorteilen. Die Ultraschall-basierte Wafer-

Handhabung revolutioniert die berührungslose Materialbearbeitung und reduziert 

Kontaminationsrisiken, während die miniaturisierten Sensoren neue Anwendungsfelder 

in kompakten Fertigungsumgebungen erschließen. Die adaptiven Algorithmen für 

Kanteneffektkompensation und die integrierten Softwarelösungen mit 

benutzerfreundlicher Kalibrierungs-Software schaffen einen klaren technologischen 

Vorsprung gegenüber bestehenden Messsystemen und ermöglichen eine gute 

Marktdurchdringung. 

Die kurz- bis mittelfristige Verwertungsstrategie fokussiert auf die Produktreife und 

industrielle Implementierung. Die intensive Komplettierung der Kalibrierproben und 

Algorithmus-Validierung bilden die Grundlage für die Überführung der Demonstratoren in 

kommerzielle Produkte. Die geplante breitere Integration in SiC-Fertigungslinien und die 

Optimierung der Herstellungskosten für kommerzielle Anwendungen schaffen die 

Voraussetzungen für eine skalierbare Markteinführung.  

Das langfristige Verwertungspotenzial erstreckt sich über die reine SiC-Anwendung 

hinaus und umfasst die Etablierung als Industriestandard für Halbleiter-

Charakterisierung. Der geplante Technologietransfer auf andere Halbleitermaterialien 

multipliziert (GaN, GaO) das Marktpotenzial erheblich und schafft neue Geschäftsfelder. 

Die Vision vollständig autonomer Mess- und Charakterisierungssysteme adressiert den 

industriellen Trend zur Automatisierung und Industrie 4.0-Integration, wodurch sich 

zusätzliche Verwertungsmöglichkeiten in der Smart Manufacturing-Branche eröffnen. 

Die wissenschaftlichen Beiträge in der Algorithmenentwicklung, Sensoroptimierung und 

Systemintegration schaffen nicht nur unmittelbare kommerzielle Vorteile, sondern 

etablieren auch eine solide Basis für kontinuierliche Innovation und Weiterentwicklung. 

Diese hollistischen Lösungsansätze für die SiC-Messtechnik positionieren die 

entwickelten Technologien als Schlüsseltechnologie für die europäische 

Halbleiterindustrie und schaffen nachhaltigen Wert sowohl für die Projektpartner als auch 

für die gesamte SiC-Wertschöpfungskette. 

Für die kommerzielle Verwertung der Projektergebnisse sind noch einige abschließende 

Betrachtungen und Weiterentwicklungen sinnvoll. In der näheren Zukunft ist geplant, die 

entwickelte Technologie gezielt an relevante Kundenindustrien im SiC Umfeld zu 

vermarkten, wobei mittelfristig Stückzahlen von Sensoren, Messmodulen und 

Messanlagen insgesamt 20 System pro Jahr angestrebt werden.    
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6 Fortschritt bei anderen Stellen 

Während der Projektlaufzeit wurden keine wesentlichen disruptiven Fortschritte bei 

vergleichbaren Messtechnologien anderer Anbieter bekannt, wenngleich im Bereich der 

Elektrischen Messtechnik eine stetige Weiterentwicklung zu beobachten war. Zu 

beobachten war, dass viele Messtechnikanbieter Lösungen für die Wertschöpfungkette 

anbieten. Insgesamt sind die Fähigkeiten und Kompetenzen der SiC Hersteller sowie 

deren Zulierferindustrie enorm gewachsten. Dazu gehören auch dieverse Messfähigken 

anderer Verfahren und Anbieter. Die von SURAGUS entwickelte Technologie ist nach 

unserem Kenntnisstand best in Class, wobei anderer Anbieter dabei sind nachzuziehen.  

7 Veröffentlichungen 

SURAGUS präsentierte Zwischenstände und Ergebnisse vor allem der weltgrößten 

Fachkonferenz ICSCRM und auf den zahlreichen Projekttreffen. So wurden die 

Ergebnisse auf der ICSCRM 2022 in Davos (Vortrag), 2023 in Sorrento (Vortrag) und 

2024 in Relaigh (Poster) vorgestellt. 

 


