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一、前言

在尖端材料的研究上，最主要的議題之一乃

是在奈米尺度的二維光、電、磁、機械性質量

測。場感測掃描探針顯微術 (fi eld sensitive scanning 

probe microscopy, FS-SPM)，雖然可以提供材料的
局部表面電場、磁場、電位等性質，但是量測奈

米尺度的各項性質時，卻受限於空間解析度 (space 
resolution) 的限制。傳統的 FS-SPM 乃是由原子力
顯微鏡 (atomic force microscopy, AFM) 探針針尖
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場感測探針顯微術是研究奈微米材料的重要手段，其探針針尖修飾更直接決定了場感測能力。在另一技術

領域，專利分析與技術探勘是研發初期不可或缺的利器。從各技術領域的專利數目，可以窺見該領域發展

的成熟度；從專利訴訟案件中，更可窺見各專利權人於其所屬技術領域中影響力的消長。本論文除了技

術介紹外，更聚焦在應用於場感測顯微術之金屬針尖修飾技術的美國專利。研究範圍涵蓋 1990 年至 2012 
年的美國專利公開案與獲證案，並透過專利管理圖、生命週期圖、專利地圖等方法分析此技術領域現有的

重要發明人、所有權人及布局策略，最後對於此技術的未來發展方向提出建議。

Field sensitive scanning probe microscopy (FS-SPM) is a crucial approach in the study of micro-nano materials. 
Also, the modification of the tip apexes in FS-SPM directly determines the capability of field- sensing. In 
another fi eld of technology, patent analysis and technology mining are powerful tools in early-stage research and 
development activities. The maturity of any specifi c technological fi eld can be assessed by the number of patents; 
the change of impact from patent holders can also be evaluated from patent litigations. In this study, we focus on 
the recent development of metal tip modifi cation of  FS-SPM. The scope of this research covers early publication 
of patents and issued patents from 1990 to 2012 in the United States. Patent management plots, life cycle analysis, 
patent maps are utilized to identify important inventors, patentees, and trends. Finally, we proposed several 
suggestions to the future development of this technology.
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鍍上一導電金屬薄膜而成，因針尖的有效場感測

截面積過大，因而無法避免雜散場效應 (stray field 
effect) 的影響，導致空間解析度的下降(1)。為降低

雜散場效應，近年來許多探針針尖修飾的方法已經

被提出，包含化學氣相沉積於針尖成長奈米碳管 
(carbon nanotubes, CNTs)(2, 3)、電子束沉積 (electron 
beam induced deposition, EBID)(4)、局部電沉積 
(localized electrodeposition)(5-7) 等，各有其優勢與限
制。

在另一技術領域中，專利分析成為近期學研

界投入應用科學研發先期的重要工具 (8, 9)。專利

乃是發明人透過向政府揭露其發明技術內容，以

換取在一定時間、一定範圍內於市場上的排他權 
(exclusive right)。在新興技術領域，各大研發單位
或企業無不在研發階段搶先布局專利，以利其日後

的商業競爭。從各類技術領域的專利數量，可發現

該技術領域發展的成熟度；又從專利訴訟案件中，

更可窺見專利權人在其所屬技術領域中影響力的消

長。透過專利除了可以收集市場資訊之外，在科學

研究上，專利分析亦可以提供研究人員一個技術發

展的全貌，以利其決定研究方向，並瞭解特定技術

內容的市場應用趨勢。特別在應用科學領域，專利

布局的速度絕對不會落後於學術期刊論文的發表。

儀器自主化一直是台灣科技產業向上提升所努

力的目標，本中心數十年來在當中即扮演著關鍵的

角色。又儀器屬於產品端，其相較於製程端，更有

專利布局的價值。最新的儀器研究趨勢在專利布局

的表現，相較於物理現象的探討或製程技術的改

良，更可以明顯地被觀察到；一項儀器發明伴隨許

多個專利家族 (patent family) 的保護亦是常見的專
利布局策略。本文一開始先介紹場感測探針針尖修

飾技術，再利用專利分析技巧探討應用於場感測顯

微術金屬針尖修飾技術之近期發展，透過專利管理

分析與關鍵字專利地圖分析討論此技術領域現有的

重要發明人、所有權人及佈局策略，最後對於此新

興技術領域的未來發展做出建議。

二、場感測探針針尖修飾

隨著奈微米技術的發展，材料表面如形貌、磁

場、電場、電容等的奈、微米尺度感測需求亦日趨

漸長，許多新型態的奈米元件如量子點 (quantum 
dots)、多層膜超級透鏡 (multilayered super lenses) 
或其他於積體電路內的奈米結構皆需要空間解析

度更高的量測工具(10-17)。承上節，為降低雜散場現

象，許多針尖修飾態樣已經被提出，依製程主要可

分為以下兩大類。

　　

1. 電子束引致沉積
電子束引致沉積探針 (electron beam induced 

deposition probe, EBIDP)，為利用高能電子束破壞
前驅物 (precursor) 分子結構，並使分子片段沉積於
探針尖端形成奈米結構，而前驅物會直接影響該奈

米結構的元素組成。高能電子束所產生的電子 (一
次電子，primary electron) 入射探針時會再激發出
能量較低的電子 (二次電子，secondary electron)，
一次電子會先破壞前驅物結構形成無數分子碎片，

分子碎片再與由探針表面激發出來的二次電子結合

並沉積於探針尖端，形成高深寬比的導電探針，

製程示意圖如圖 1 所示(18)。圖 2(a) 及圖 2(b) 為利
用 EBID 修飾白金製程前後的針尖影像，高深寬比
之奈米白金柱狀結構被預期可以大幅提升空間解析

度並降低雜散場效應。圖 2(c) 為白金奈米針尖於
金屬－氧化物多層膜堆疊試片截面之凱文顯微術 
(scanning Kelvin probe microscopy, SKPM) 影像(19)。

本電子束沉積技術雖然易於控制沉積物表面形貌，

可以完成金屬或碳材的針尖修飾，卻需要於高真空

環境下進行，並不利於大量生產(2, 4, 6, 14, 15, 18-21)。

　　

2. 濕式化學沉積
濕式化學探針修飾可以初步分為電鍍及無電

鍍兩種方式。林宏旻先生等人以輕敲式 (tapping 
mode) 的掃描方式使探針尖端與陽極氧化鋁 (anodic 
aluminum oxide, AAO) 基材內的電解液作接觸後，
同時施加一偏壓使電解液內的金屬離子因電場的作

用沉積於探針的尖端，形成金屬球團結構，並展示

以 AAO 基材的孔洞大小、反應時間等參數控制金
屬球團的體積大小(6)，其製程示意圖如圖 3 所示。
圖 4(a) 為利用上述電化學沉積方式，以四氯化金
酸為前驅物搭配陽極氧化鋁基材侷限針尖與電解質
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圖 1. 
電子束引致沉積製程示意圖，

(a) 含碳前驅物附著於針尖，
(b) 電子束引致碳材成核，(c) 
碳材結構成長，(d) 針尖修飾
完成(18)。

圖 2. 
(a) 未修飾前的 n+ 型矽
探針，(b) EBID 修飾過
後之白金奈米柱探針，

長度約 450 nm(19)，(c) 
用 EBID 修飾探針於金
屬－氧化物多層膜試片

所量測之 SKPM 影像。

外加偏壓 V

電解質溶液

奈米孔洞結構

圖  3. 
利用奈米結構侷限電解質溶液進

行針尖金屬電鍍製程示意圖。
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溶液接觸範圍，在探針上所完成的奈米金球針尖

修飾。另外，為簡化製程並增加製程穩定度，本團隊

更進一步開發無電鍍金屬探針針尖修飾製程，利用

金屬前驅物溶液中加入微量的氫氟酸液體，同樣以 
AAO 基材限制反應區域，配合輕敲的方式使探針與 
AAO 基材表面的液體薄膜接觸。此時氫氟酸會蝕刻
矽探針表面的氧化層與其本體，在探針尖端部分形

成電子充裕區域，則電解液中的金屬離子會自組裝

於探針尖端，其反應式如式 (1) 至式 (3)。

Ag+ + e → Ag (1) 
E0 = +0.79 V (NHE) 
Si + 4HF2 → SiF6

2 + 2HF + H2 + 2e (2)
E0 = 1.2 V (NHE)
Si + 2H2O → SiO2 + 4H+ + 4e (3)
E0 = 0.84 V (NHE)

圖 4(b) 為在硝酸銀及氫氟酸環境中，利用上述無
電鍍法修飾而得的奈米銀球團針尖形貌影像，其修

飾之金屬球團直徑約為 26 nm。

三、專利制度

1. 專利權種類
專利權為國家授予發明人或創作人在一定時間

內的排他權。各國的專利審查機關單獨行使職權，

各國所認可的權利保護標的，即適格性 (eligibility) 
認定標準亦略有差異。例如動、植物在台灣不適用

專利法保護，在美國卻可以申請動、植物專利。依

據我國專利法之規定，專利可分為發明，新型，設

計三種，其保護標的、權利保護期間、權利取得程

序等皆有顯著的差異。

　　

(1) 發明專利
發明專利指利用自然法則之技術思想之創作 

(專利法第 21 條)，包括物品、物質以及方法 (製造
方法、使用方法)。其權利存續期間原則上為自申
請日起算 20 年。審查上採用先形式後實體審查，
再配合早期公開制度，權利取得程序較繁瑣，自申

請日起算需時至少 2 至 3 年。於公告後，專利所有

權人取得一個較確定的權利保護範圍。在轉讓、授

權、質押等皆財商業活動中仍以發明專利為主要標

的，實務上研發單位也多以申請發明專利為主。

　　

(2) 新型專利
新型專利指利用自然法則之技術思想，對物品

之形狀、構造或組合之創作 (專利法第 104 條)，其
標的限於物品，不包括物質與方法。權利存續期間

為自申請日起算 10 年。審查上只採用形式審查，
專利所有權人所獲得的權利範圍，由於未經過審查

官的評價，有效性仍不無疑義。故專利法對新型專

利權人在權利行使前施加提示新型專利技術報告的

義務。然而，因為新型專利權的取得速度較快 (半
年內)，且成本相對發明較低，多用於保護生命週
期短的產品。

(3) 設計專利
設計專利指對物品之形狀、花紋、色彩或其

結合，透過視覺訴求之創作 (專利法第 121 條第一
項)，其標的從物品延伸至圖形化使用者介面。其
權利存續期間為自申請日起算 12 年。審查上同發
明專利，形式審與實體審查並行的精神。

　　

2. 專利權人權能
專利權能屬於排他權已經成為各國立法例通

說，依我國專利法之規定：發明專利權人，除本法

圖 4. (a) 利用侷限區域電鍍製程所得到的電鍍型奈
米金球團探針針尖，(b) 以無電鍍方法所得到
的奈米銀球團探針之 SEM 影像。

(a) (b)

76 nm
26 nm
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另有規定外，專有排除他人未經其同意而實施該發

明之權。專利法第 58 條規定物之發明之實施，指
製造、為販賣之要約、販賣、使用或為上述目的而

進口該物之行為。方法發明之實施，指下列各款行

為：

(1) 使用該方法。
(2) 使用、為販賣之要約、販賣或為上述目的而進
口該方法直接製成之物。

承上，縱然獲得了某項物品的專利權，亦不保

證專利權人可以適法地為製造、販賣、進口、使用

等行為，專利權人只有消極排除他人為上述行為

的權利，所以交互授權 (cross license) 或是專利聯
盟 (patent pool) 已經成為產業界常見的智慧財產活
動。

3. 國際專利分類 (IPC 分類)
根據世界智慧財產組織 (World Intellectual 

Property Organization, WIPO) 對於專利的國際專
利分類碼 (The International Patent Classification, 
IPC)，將專利分為八大類，依序為：
A：人類生活需要。 
B：作業、運輸。 
C：化學；冶金。
D：紡織；造紙。
E：固定建築物。
F：機械工程；照明；供熱；武器；爆破。
G：物理。
H：電學。
分類下又有多階層之次類，以方便專利檢索及

所屬技術領域判斷。其包含：部／類／次類／目

／次目，如日亞化學所擁有的白光 LED 基礎專利 
US5998925 在 IPC 的分類為 H01L33/50：
(1) H 部：電學 (electricity)。
(2) H01 類：基礎電學元件 (basic electric elements)。
(3) H01L 次類：半導體元件  ( s emiconduc to r 

devices) 等。
(4) H01L33 目：用於發光之半導體元件具有至少
一個能階差或表面屏障 (semiconductor devices 
with at least one potential-jump barrier or surface 
barrier specially adapted for light emission) 等。

(5) H01L33/50 次目：波長轉換材料 (wavelength 
conversion elements)。

4. 主要國家專利資料庫介紹
(1)美國專利局 (United States Patent and 

Trademark Offi ce, USPTO)
USPTO 最大特色係其獨特以技術導向的編

碼方式 (US Patent Classification, USPC)。同前
例 US5998925 在 USPC 的分類為 313/503，其
中 313 為主類 (class)，定義為電燈與放電裝置 
(electric lamp and discharge devices)；503 為次類 
(subclass)，定義為含有特定磷光或電極材料 (with 
particular phosphor or electrode material)。USPC 主
類由 D01 (可食用產品 (edible product))，至 987 (含
有 Bi, Sb, As, P 等原子有機化合物)。依循上述主分
類與次分類方式，檢索者可以縮小查詢範圍，更精

確地找出標的物的專利布局。

(2) 歐洲專利局 (European Patent Offi ce, EPO)
EPO 資料庫編碼方式原則依循 IPC 編碼方

式，卻在 IPC 分類下將專利做更細微的區隔；如
在 H01L33/50 下更細分為：
 • H01L33/50B：有摻雜特徵 (characterized by the 

doping materials)。
 • H01L33/50B2：波長轉換材料  (wavelength 

conversion materials)。
 • H01L33/50B2B：具有兩種以上波長轉換材料
之原件 (elements with two or more wavelength 
conversion materials)。另外，EPO 在 IPC 八大分
類外另建立 Y 分類，命名為 General tagging of 
new technological developments，可利於研發人
員查詢新興科技的專利申請或公告案。

(3) 日本專利局 (Japanese Patent Offi ce, JPO)
JPO 最大特色為專利地圖 (patent map) 的資

訊，在特許電子圖書館 (Industrial Property Digital 
Library, IPDL) 中，透過日本特有專利分類方法 
F-term 的查詢可以一覽各技術領域的專利布局趨
勢。惟許多技術細節資料皆以日文表示，造成無法

閱讀日語人士取得專利地圖之障礙。
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四、分析範圍與分析方法

本專利分析範圍為申請日自  1990 年  1  月
至 2012 年 4 月之美國專利公開案與獲證案，以 
Thomson Innovation 商用資料庫為檢索工具，檢索
關鍵字為：(EFM OR Electric Force Microscopy OR 
SKPM OR Scanning Kelvin Probe Microscopy OR 
SPM OR Scanning Probe Microscopy) AND (tip* OR 
probe* OR apex*) AND (metal* OR silver OR gold 
OR platinum OR Au OR Ag OR Pt)，共收錄 356 篇
美國專利與早期公開案。分析內容包含：所有權

人、發明人、申請趨勢圖、IPC 分類趨勢圖、關鍵
字專利地圖等。本專利地圖原理係利用統計專利 
claims + abstract + title 之所有單字出現頻率定義而
成。圖上每一點代表一篇專利，連接而成之等高線

圖越密集處，代表其技術用語被使用次數愈多。

五、結果與討論

1. 所有權人分析－以學校實驗室與大型企業
為主
圖  5 ( a )  為本專利搜尋條件下前1 0大所有

權人分析圖。其中大學所有權人包含  U n i v. 
Northwestern、Univ. Illinois、Univ. California、
Univ. New York State；企業所有權人如 IBM、
Samsung、Intel、Advanced Micro Device 等均為大
型企業。由所有權人結構分析可以推論此技術尚

屬於實驗室開發階段。圖 5(b) 為前 10 大為發明人
分析圖。Resasco、Alvarz 與 Kitiyanan 來自 Univ. 
Oklahoma，其主要技術為奈米碳管修飾針尖應用
於場感測技術；Mirkin、Piner 與 Hong 來自 Univ. 
Northwestern，其主要技術為針尖修飾高分子材
料應用於奈米製造；Yamakawa、Su 等人來自於 
Intel，技術特徵以核酸定序為主。
　　

2. 技術－週期矩陣－屬新興技術領域
圖 6(a) 為公開數量對公開日分析圖，由專利

公開量判斷，探針修飾技術相關專利從 1992 年
開始至今2010年穩定成長 (2012 年統計至 4 月為
止)。圖 6(b) 為技術週期矩陣 (專利所有人－專利

數量分析)，由技術週期矩陣模型發現此技術尚未
出現專利權人數量收斂行為，代表針尖修飾技術的

專利布局仍屬於新興技術領域。

3. IPC 分類變化－以 G01Q 為歷年大宗
圖 7(a) 為 IPC 分類號分析，圖 7(b) 為歷年 

IPC 變化圖。分類號以 G01Q 為最大宗，其定義
為：掃描探針裝置；掃描探針應用，如掃描探

針顯微術 (scanning-probe techniques or apparatus; 
applications of scanning-probe techniques, e.g. 
scanning-probe microscopy)，又其中 G01Q 70/16 針
尖製造 (probe manufacture)、G01Q 80/00 SPM 以外
應用 (applications, other than SPM, of scanning-probe 
techniques)、C01B 31/02 碳修飾針尖 (preparation 
of carbon by using ultra-high pressure, e.g. for the 
formation of diamonds)、B82B 3/00 針尖奈米修
飾 (manufacture or treatment of nano-structures by 
manipulation of individual atoms or molecules, or 
limited collections of atoms or molecules as discrete 
units)，皆為 2001 年起的新興技術領域。另檢索條
件中雖然未加入碳相關之關鍵字，但碳管之成長常

有以金屬做為催化機制，故一併被收入資料範圍中
(22)。

4. 專利地圖分析
圖  8 為  Themescape 專利地圖，由地圖可

以判斷三大金屬針尖修飾方法：區域  A 為化
學氣相沉積針尖修飾，其代表專利為  IBM 的 
US20090293162(23)，其係利用熱化學氣相沉積

(thermal Chemical vapor deposition, CVD) 方式在針
尖成長奈米碳管，如圖 9(a) 所示，再利用非等向
性離子蝕刻去除與懸臂非垂直的碳管，如圖 9(b) 
所示。與懸臂垂直碳管因為頂部觸媒金屬顆粒保護

得以保存。

區域  B 為離子束針尖修飾，其代表專利為 
Olympus 的 US7735357 專利(24)，名稱為 SPM 懸
臂之製造與應用 (SPM cantilever and manufacturing 
method thereof)，其係利用電子束、離子束或其他
能量束方式輔助化學氣相沉積以金屬為觸媒在針尖

成長奈米碳管，如圖 10 所示。
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圖 5. (a) 前 10 大專利所有權人分析圖，(b) 前 10 大發明人分析圖。(分析範圍為申請日自 1990 年 1 月至 
2012 年 4 月之美國專利公開案與獲證案，以 Thomson Innovation 商用資料庫為檢索工具，檢索關鍵字
為：(EFM OR Electric Force Microscopy OR SKPM OR Scanning Kelvin Probe Microscopy OR SPM OR 
Scanning Probe Microscopy) AND (tip* OR probe* OR apex*) AND (metal* OR silver OR gold OR platinum 
OR Au OR Ag OR Pt)。
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Patent Publishing Trends

Source: Thomson Innovation®, www.thomosoninnovation.com

圖 6. (a) 專利公開數量對公開日分析圖；(b) 技術週期矩陣。(分析範圍為申請日自 1990 年 1 月至 2012 年 4 
月之美國專利公開案與獲證案，以 Thomson Innovation 商用資料庫為檢索工具，檢索關鍵字為：(EFM 
OR Electric Force Microscopy OR SKPM OR Scanning Kelvin Probe Microscopy OR SPM OR Scanning 
Probe Microscopy) AND (tip* OR probe* OR apex*) AND (metal* OR silver OR gold OR platinum OR Au 
OR Ag OR Pt)
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Top IPCs

Top IPCs by Year

圖 7. (a) IPC 分類號分析圖，(b) 歷年 IPC 變化圖。(分析範圍為申請日自 1990 年 1 月至 2012 年 4 月之美
國專利公開案與獲證案，以 Thomson Innovation 商用資料庫為檢索工具，檢索關鍵字為：(EFM OR 
Electric Force Microscopy OR SKPM OR Scanning Kelvin Probe Microscopy OR SPM OR Scanning Probe 
Microscopy) AND (tip* OR probe* OR apex*) AND (metal* OR silver OR gold OR platinum OR Au OR Ag 
OR Pt)。
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圖 8. 專利地圖 (區域 A：化學氣相沉積成長類；區域 B：離子束修飾類；區域 C：電化學修飾類)。

區域 C 為電化學修飾類，係利用電沉積方式
在針尖上修飾金屬奈米結構，代表專利為我國中

研院的 US7507320，係將針尖保護後置於低濃度
金屬前驅物水溶液中電鍍，並搭配電鍍後退火形

成奈米金屬針尖。其製程示意圖如圖 11 所示。另 
Illinois 大學的 US7955486(25) 藉由控制針尖與電鍍
液的液面相對位置後施加電壓，將奈米金屬結構電

鍍於針尖上，其相較於 EBID 或 CVD 方式製程簡
化許多，也具備大量製造的優勢。

六、結論

本研究以專利分析方法探討金屬修飾針尖應用

於場感測顯微術之近期發展，分析 356 篇美國專利
及公開案，透過專利管理分析與專利地圖建構討

論此技術領域現有的重要發明人、擁有人與布局

策略。本技術領域對於探針修飾的主軸技術仍集

中於 EBID 成長奈米金屬或碳管、碳纖維結構，但
近年新興的電沉積化學修飾方式如 Illinois 大學的 
US7955486、台灣中央研究院的 US7507320 有低
成本與大量製造的優勢，預計將會吸引更多更多該

領域研究資源投入。　
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