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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　動物のいる空間を照明するための照明器具であって、
　バックライトと、
　赤色発光量子ドットを含む第１レンズと、
　緑色発光量子ドットを含む第２レンズと、
を具え、
　各レンズは、バックライトとの光連通状態に入ること、及び、バックライトとの光連通
状態から脱することができるようにバックライトに対して可動であって、
　第１レンズ及び第２レンズは同時にバックライトと光連通する、照明器具。
【請求項２】
　第１レンズ及び第２レンズを収容する固定具が回転することで、第１レンズ及び第２レ
ンズは、バックライトとの光連通状態に入り、又は、バックライトとの光連通状態から脱
する、請求項１に記載の照明器具。
【請求項３】
　バックライトに取り付けられたレンズホルダーの中に第１レンズ及び第２レンズを挿入
することで、第１レンズ及び第２レンズは、バックライトとの光連通状態に入り、前記レ
ンズホルダーから第１レンズ及び第２レンズを後退させることで、第１レンズ及び第２レ
ンズは、バックライトとの光連通状態から脱する、請求項１に記載の照明器具。
【請求項４】
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　第１レンズ及び第２レンズの少なくとも一方は別のレンズと交換可能に構成されている
、請求項１に記載の照明器具。
【請求項５】
　バックライトは、１又は２以上の発光ダイオード（ＬＥＤ）を含む、請求項１に記載の
照明器具。
【請求項６】
　ＬＥＤは、青色発光ＬＥＤである、請求項５に記載の照明器具。
【請求項７】
　ＬＥＤは、ＵＶ発光ＬＥＤである、請求項５に記載の照明器具。
【請求項８】
　ＬＥＤは、白色光発光ＬＥＤである、請求項５に記載の照明器具。
【請求項９】
　第１レンズ及び第２レンズの少なくとも一方は、少なくとも１つの蛍光体を含む、請求
項１に記載の照明器具。
【請求項１０】
　バックライトは、少なくとも１つの蛍光体を含む、請求項１に記載の照明器具。
【請求項１１】
　赤色発光量子ドット及び緑色発光量子ドットは、照明器具からの光の強度が、青色光又
は緑色光のどちらかの光の強度よりも大きくなるよう選択される、請求項１に記載の照明
器具。
【請求項１２】
　バックライト、第１レンズ及び第２レンズは、照明器具からの光が、日光よりも赤色が
強化された赤色光成分を有する白色光となるよう選択される、請求項１に記載の照明器具
。
【請求項１３】
　バックライト、第１レンズ及び第２レンズは、照明器具からの光が、日光よりも赤色が
強化された赤色光成分を有する青色－緑色光となるよう選択される、請求項１に記載の照
明器具。
【請求項１４】
　第１レンズ及び第２のレンズは、量子ドット波長放射を増加させる順にバックライトに
対して配置される、請求項１に記載の照明器具。
【請求項１５】
　青色発光量子ドットを含む第３レンズをさらに含み、
　第１、第２、及び第３のレンズの各々は、バックライトとの光連通状態に入ること、及
び、バックライトとの光連通状態から脱することができるようにバックライトに対して可
動であって、
　第１、第２、及び第３のレンズは同時にバックライトと光連通する、請求項１に記載の
照明器具。
【請求項１６】
　第１、第２、及び第３のレンズが同時にバックライトと光連通状態にある、請求項１５
に記載の照明器具。
【請求項１７】
　第１、第２、及び第３のレンズは、量子ドット波長放射を増加させる順にバックライト
に対して配置される、請求項１５に記載の照明器具。
【請求項１８】
　動物を飼育する方法であって、
　請求項１乃至１７の何れかに記載の照明器具を用いて動物のいる空間を照明することを
含む、方法。
【請求項１９】
　動物は家禽である、請求項１８に記載の方法。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、２０１６年１月２２日に出願された米国仮出願第６２／２８１，８８２号の
利益を主張し、その内容は参照を以て全体が本明細書に組み込まれる、
【０００２】
　本発明は、概して、照明装置に関する。より具体的には、動物を収容する空間に量子ド
ットを用いた人工照明に関する。
【背景技術】
【０００３】
　人工照明は家禽産業で一般的に使用されており、数多くの企業が、主に発光ダイオード
（ＬＥＤ）を用いた照明解決策を提供している。家禽の生産は次の３つの条件を同時管理
することによって大幅に改善されるという研究結果がある。その条件は、
　・光の色と、
　・光の強度と、
　・照明時間（光周期）である。
【０００４】
　英国には、動物福祉ガイドラインがあり、ブロイラー鶏を飼育するとき、照明条件は以
下の基準を満たす必要がある：
　・ニワトリには、１日当たり少なくとも３０分間の暗時間を与えること。
　・すべての鶏舎は一様なレベルの光を有すること。
　・光の強さは、鳥の目の高さで２０ルクス以上であること。
【０００５】
　家禽(poultry)の明所視応答(photopic response)は、ヒトのそれとは異なり、紫外線を
視覚化する能力を有する。さらに、家禽は脳内に網膜外光受容体を有する。家禽を飼育す
るための最適な照明条件を特定するために多くの研究が行われている。
【０００６】
 家禽は、ＵＶ（３８５ｎｍでピーク）、青色（４５０ｎｍでピーク）、緑色（５５０ｎ
ｍでピーク）及び赤色（６４０ｎｍでピーク）の光に対して感受性を有する四色クロマン
ト(quadchromants)である。４５０ｎｍ及び６４０ｎｍの光に対する感度は、夫々、ヒト
の感度の１２倍及び４倍である。行動試験を用いて、ブロイラー家禽（Ｇａｌｌｕｓ．ｇ
．ｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ）のスペクトル感度を測定したところ、５３３～５７７ｎｍの間
が最も高いことがわかった。低感度の２つの領域は４１５ｎｍと６００ｎｍで観察された
。
【０００７】
　家禽は、網膜光受容体に加えて、脳の中の松果体及び視床下部の位置に網膜外光受容体
を有する。松果体は鳥の概日リズムを制御する役割を担う。一方、視床下部は再生を含む
多くの恒常性及び生理的プロセスを制御する。盲目の飼育鶏と目の見える飼育鶏に対する
照明条件が異なっても、その効果に有意差がなかったという研究結果があり、これは、頭
蓋骨に浸透する光が家禽の成長に影響を与える可能性があることを示唆している。
【０００８】
＜ブロイラー家禽を飼育するための照明＞
　ブロイラーは肉生産のために飼育される家禽である。ブロイラーが飼育される光の色及
び／又は色温度が、行動、体重及び肉品質に影響し得ることを示す研究がある。
【０００９】
＜光の色＞
　ブロイラー鶏における組織増殖及び鳥挙動に対する青色、緑色、赤色及び白色の光の影
響について調査が行われた。この研究では、鳥は、特定の光環境下に置かれてから２８日
後に光環境を選択することができ、色の好みを決定する。
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【００１０】
　赤色又は白色の光で飼育された鳥は、より活動的であり、白色光では歩行活動が大きく
、赤色光では、床面つつき、羽ばたき、攻撃性が大きかった。緑色又は青色の光の下で飼
育された鳥は、活動的な行動をあまり示さず、白色光で飼育された鳥はその中間であった
。
【００１１】
　色環境を選択することができる１週間経過後、全ての鳥が以前の環境とは異なる色を選
択した。白色、赤色、又は緑色の光で飼育された鳥は、青色の光を好み、緑色の光が第２
の選択肢であった。青色の光で飼育された鳥は緑色の光を好み、青色の光は第２の選択肢
であった。
【００１２】
　上記の他に、様々な緑色及び青色成分を有する多色光が雛の成長及び生理に及ぼす影響
を調べた研究がある。空乏型の青色（３０％青色）又は中程度の青色（５０％青色）成分
を含む青色－緑色の光の下で雛を飼育すると、体重が減少した。一方、濃い青色（７０％
）の成分は、単色光の緑色光又は青色光の下で飼育した雛と比べて体重が増加した。食物
摂取量は最終的な体重と正の相関を示した。
【００１３】
　単色ＬＥＤ光が肉品質に及ぼす影響を調べた研究がある。青色－緑色の混合光の下で飼
育された家禽は、白色光の下で飼育された家禽と比べて、胸及び下腿部の筋肉の肉組織が
柔らかいことが示されている。白色光は、胸肉中の脂肪含量が最も低く、そのアミノ酸含
有量を向上させることが示されている。
【００１４】
　このように、青が濃化された青色(blue-enriched blue)－緑色の光で飼育されるブロイ
ラーは、鳥行動の改善、体重の増加及び肉質の改善などの利点をもたらす可能性がある。
【００１５】
＜白色光の色温度＞
　白色光の下で家禽を飼育すると、色温度が鳥の行動に影響を及ぼすという報告が以前に
ある。ブロイラー鶏が、８つの異なる光環境で飼育され、４つの光源を、それぞれ異なる
２つの照度で比較したものである。試験された光源は、次の通りである。
　・相関色温度（ＣＣＴ）が６５００Ｋの蛍光管；
　・スペクトル感度が一致した光源；
　・白熱電球；及び
　・温白色蛍光管
【００１６】
　５チキンルクス（チキンルクスは“ｃｌｘ”で表し、ニワトリのスペクトル感度を考慮
に入れた測定単位である）と１００ｃｌｘの光強度について調べられた。
【００１７】
　１週齢のブロイラーは光源の選択を示さなかったが、６週齢までに、昼光に最も近い２
つの照明源である６５００Ｋの光又は温白色光に嗜好を示した。光源は、羽根指向性行動
(feather-directed behavior)及び物体操作(object manipulation)に影響を与えた。照度
は鳥の行動にほとんど影響を及ぼさないことが判った。
【００１８】
　嗜好を示した光環境で飼育すると、ブロイラーは、温白色光よりも６５００Ｋの光にお
いて、羽根指向性行動（羽繕い及びつつき）、物体操作及び採餌行動が活発であった。
【００１９】
　鳥類が青色又は緑色の光環境に嗜好を示した研究の結果と併せて総合的に考察すると、
ブロイラーの飼育は、青色－緑色の光又は冷白色(cool white)の光のいずれかで行うこと
が、動物の福祉にプラスの影響を及ぼす可能性のあることを示唆している。
【００２０】
＜産卵鶏を飼育するための照明＞
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　照明色が、性的発達及びその結果としての鶏の産卵性能に影響を及ぼすことは知られて
いる。
【００２１】
　産卵性能に及ぼす有色光の影響についての研究では、産卵鶏は、白色ＬＥＤ光の下で２
週間、その後、白色、赤色（６４０ｎｍ）又は緑色（５２０ｎｍ）の光の下に４週間飼育
された。赤色光で飼育された鶏は、白色光又は緑色光の下で飼育された鶏と比較して、性
的発達が促進され、産卵性能にすぐれていた。白色光と緑色光とでは差異がなかった。
【００２２】
　産卵鶏の生殖、成長及びストレスに対する光の波長の影響についても調査されている。
ケージには、純緑色（５２６ｎｍ）、純赤色（６３２ｎｍ）、又は白色（赤色、緑色及び
青色）の光を供給するＬＥＤストリップが配備され、これらのＬＥＤストリップは１０ル
クスに設定された。赤色と白色の光は、雌鶏の性ホルモンエストラジオールの濃度を高め
、より強い卵巣活動を示した。このため、緑色の光と比較して、最初の産卵時の年齢が有
意に低かった。赤色又は白色の光で飼育された雌鶏は、緑色の光の下で飼育された雌鶏よ
りも、産卵ピークが長くかつ高く、また、産卵累積も大きかった。この調査では、盲目と
目が見える鶏の比較も行われたが、有意な差異はなかった。これは、網膜外光受容体は、
短い波長の光よりも、頭蓋骨をより容易に貫通し得る長い波長（赤色）の光によって刺激
され得ることを示唆する。
【００２３】
　研究の結果は、赤色光が濃化された(red light-enriched)環境で飼育する鶏を飼育する
ことが、産卵を刺激するという点で有益であり得ることを示唆している。
【００２４】
　家禽の人工照明に関する研究の結果は、白色光が家禽の福祉と発達に最適であるとは限
らず、養鶏場とは異なる条件でブロイラー鶏を飼育することが有益である可能性のあるこ
とを示唆している。より強い冷白色光又は青色－緑色光がブロイラーに好まれ有益である
ことが分かったが、一方で、産卵鶏を赤色光で飼育すると、性的発達及び産卵性能が向上
する。青色光又は緑色光に対する家禽の嗜好を考慮すると、白色色又は青色－緑色光を含
み、赤色成分が強化された照明システムは、鶏を飼育する上で、卵生産と動物福祉のバラ
ンスをもたらすことができる可能性がある。
【００２５】
　動物照明に対する従来技術の解決策は、単色光源及び白色光源を単独で又は組み合わせ
て使用するものであった。これらの方法を用いると、動物の成長中に光の波長を容易に調
整することができない。異なる波長の光が動物成長の異なる段階で優れた結果をもたらす
ことを示した研究がある。それゆえ、当該分野では、動物成長の異なる段階を通じて異な
る波長の光を放出するように制御されることができる調節可能な光源が必要とされている
。
【００２６】
＜水槽(aquariums)の照明＞
　他の人工動物環境についても、量子ドットを含む光源によって提供される色選択能力の
利点を享受し得る可能性があり、その環境の例として、水槽が挙げられる。
【００２７】
　水槽は、一般的には、ＬＥＤ光又は蛍光管の何れかを使用する。ＬＥＤ光は、異なる色
を発する複数のＬＥＤを使用して、全体の光の色に様々な色をもたらす。蛍光管は、広ス
ペクトル光を生成するが、退色を開始するまでの持続期間は約６～９か月しかない（これ
は、藻類の成長につながるため、水槽所有者の現実の問題である）。適切に調整された量
子ドットを用いた光源を使用すると、光合成を促進することができ、また、魚の表示色は
最良のものが得られる。ＬＥＤは、寿命が長く、エネルギー消費量が少ないという利点も
あることに鑑みると、ＬＥＤのこれらの特徴は、現在使用されている蛍光管の代替物とし
て大きな魅力を有する。
【発明の概要】
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【００２８】
　動物の最適な成長に調整されることができる照明器具は、ＬＥＤなどのバックライトと
、量子ドットが組み込まれた後退可能(retractable)、回転可能又は交換可能な１又は２
以上のレンズと、を含む。適切なレンズを選択することによって、照明器具が発する色及
び／又は色温度は、動物の成長中に変更されることができる。
【００２９】
  本発明の一態様は、動物がいる空間を照明するための照明器具であって、バックライト
と、前記バックライトと光連通するレンズとを具え、前記レンズは、前記バックライトと
の光連通状態に入ること、及びバックライトとの光連通状態から脱することができるよう
構成され、前記レンズは、量子ドットを具える。
【００３０】
  バックライトとの光連通状態にレンズが入ること及び前記光連通状態からレンズが脱す
ることは、（ｉ）レンズを収容する固定具を回転させること、（ｉｉ）バックライトに取
り付けられたレンズホルダーにレンズを挿入すること又は前記レンズホルダーから前記レ
ンズを後退させること、（ｉｉｉ）レンズを他のレンズと交換すること、の１又は２以上
含むことができる。
【００３１】
　バックライトは、例えば、青色発光ＬＥＤ及び／又はＵＶ発光ＬＥＤ及び／又は白色発
光ＬＥＤの１又は複数の発光ダイオード（ＬＥＤ）を具えることができる。
【００３２】
　レンズ及び／又はバックライトは、少なくとも１つの蛍光体を含むことができる。
【００３３】
　バックライトは青色ＬＥＤを含み、レンズは赤色発光量子ドット及び緑色発光量子ドッ
トを含むことができる。赤色発光量子ドット及び緑色発光量子ドットは、照明器具からの
光が青色光又は緑色光のいずれかよりも大きな強度の赤色光を有するように選択されるこ
とができる。
【００３４】
　バックライトは、白色光ＬＥＤを含み、レンズは、赤色発光量子ドットを含むことがで
きる。
【００３５】
　バックライト及びレンズは、照明器具からの光が、日光と比較して赤色光成分が強化さ
れた白色光となるように選択されることができる。
【００３６】
　バックライト及びレンズは、照明器具からの光が、日光と比較して赤色光成分が強化さ
れた青色－緑色光であるように選択されることができる。
【００３７】
  本発明の別の態様は、動物を飼育する方法であって、動物が入れられた空間を照らすた
めに、バックライトを含む照明器具と、前記バックライトと光連通する第１のレンズとを
準備することを含み、前記第１のレンズが、前記バックライトとの光連通状態に入ること
、及びバックライトとの光連通状態から脱することができるよう構成されると共に、第１
の色の光を発する量子ドットを具えており、動物が予め選択された発達段階に到達したと
き、第１のレンズを、第２の色の光を発する量子ドットを含む第２のレンズと置き換える
ことを含む。
【００３８】
　動物は家禽であってよい。
【００３９】
　方法は、昼光を模した光を供給するように照明器具を構成する第１のレンズを選択する
こと、前記第１のレンズを、月光を模した光を供給するように照明器具を構成する第３の
レンズに置き換えることと、をさらに含むことができる。
【００４０】
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  本発明の別の態様は、水槽用の照明器具であって、ＬＥＤのアレイと、前記ＬＥＤと光
連通する量子ドットを含むポリマーフィルムと、を含む照明器具を提供する。
【００４１】
　本発明の別の態様は、水槽照明器具用の発光デバイスであって、蛍光管のフォームファ
クタ及び電気接点を有する透明管と、前記透明管内で前記電気接点に接続された１又は２
以上のＬＥＤと、前記透明管内に配置された量子ドットを含むポリマーフィルムと、を具
え、ＬＥＤからの光が前記フィルムを照射し、量子ドットからの光が前記透明管を出るよ
うにした、発光デバイスを提供する。
【図面の簡単な説明】
【００４２】
【図１】図１は、バックライトと、後退可能又は回転可能な量子ドットレンズと、を含む
実施形態に係る照明器具を示す。
【００４３】
【図２】図２は、バックライトと、量子ドットレンズが挿入されることができるスロット
と、を具える実施形態に係る照明器具を示す。
【００４４】
【図３】図３は、例えば水槽用の照明器具の中の蛍光管の直接代替となり得るＬＥＤ／Ｑ
Ｄ照明装置を示す。
【００４５】
【図４】図４は、水槽等に用いられる平坦なＬＥＤアレイ／ＱＤフィルム照明システムを
示す。
【発明を実施するための形態】
【００４６】
　量子ドット（ＱＤ）は、半導体材料のナノ粒子であって、典型的には直径が＜１０ｎｍ
のナノ粒子である。一次光源(primary light source)によって励起されると、ＱＤは光を
ダウンコンバートし、より長い波長で光を発する。サイズ量子化効果(size quantization
 effects)により、それらの発光は、固有の半導体材料を変更することなく、粒子サイズ
を操作することによって調整されることができる。適当なバンドギャップを有する材料を
選択することにより、ＱＤは、紫外（ＵＶ）から電磁スペクトルの近赤外線（ＮＩＲ）領
域に発するように合成されることができる。ＱＤは、コロイド溶液中で合成されてナノ粒
子を生成し、前記ナノ粒子は有機リガンドで表面官能化される（キャップされる）ことが
できる。これらのリガンドは可溶性をもたらし、ＱＤは処理されることができ、例えば、
フィルムを形成する。一次ＬＥＤバックライトによって励起されたＱＤを組み込んだ照明
製品は、現在、商業的に入手可能である。ＱＤを、ＬＥＤなどの一次光源と組み合わせる
と、放出される光の色の相対強度は、ＱＤの濃度を調整することによって制御されること
ができる。
【００４７】
　本明細書で記載される照明器具は、限定するものではないが、ＬＥＤなどのバックライ
トと、ＱＤを含み、後退可能、回転可能又は交換可能な一連の１又は２以上のレンズとを
具え、照明器具が発する色及び／又は色温度は、動物の成長中に変えられることができる
。
【００４８】
　本明細書で使用される「レンズ」という用語は、平面レンズ又はフィルムのことであり
、レンズを通って進む光の経路に焦点を合わせたり、又は経路を変化させる必要はない。
【００４９】
　図１は、本発明の一実施形態に係る照明器具を示しており、バックライトとＱＤレンズ
とを含む。照明器具の中には、１又は２以上のＱＤレンズを含めることができる。前記１
又は２以上のレンズは、照明器具から発せられる光のスペクトルを制御し、及び変化させ
ることができるように、後退又は回転するように構成される。
【００５０】
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　図２は、本発明の一実施形態に係る照明器具を示しており、バックライトとＱＤレンズ
とを含む。照明器具は、１又は２以上のスロットを有する。１又は２以上のＱＤレンズが
前記スロットの中に挿入されることで、ＱＤレンズは交換されることができ、照明器具か
ら発せられる光のスペクトルを制御し、又は変化させることができる。
【００５１】
＜家禽の照明＞
　家禽の飼育に関しては、青色／緑色光が有益であることが研究で示されており、家禽の
性的発達及び産卵性能は赤色光によって促進されることが示されている。本明細書の中で
記載されるように、ＱＤ照明は、家禽の照明用途に理想的な解決策を提供するもので、家
禽の嗜好及びニーズに合わせてスペクトルを調整することができる。例えば、ブロイラー
を飼育するために最適化された青色－緑色光は、青色ＬＥＤと緑色量子ドットを組み合わ
せることによって提供されることができ、ＱＤの濃度を変化させることによって青色光と
緑色光の比が操作される。あるいは、冷白色光は、「白色ＬＥＤ」（緑色、赤色及び青色
のＬＥＤ又は１又は２以上のＬＥＤと蛍光体との組合せ）を、青色－緑色のＱＤフィルム
又はレンズと共に使用して生成されることができる。同様に、産卵鶏を飼育するために赤
色が強化された光は、白色ＬＥＤ及び赤色ＱＤフィルム若しくはレンズ又は青色ＬＥＤと
、緑色ＱＤ及び赤色ＱＤとの組合せを用いて作られることができる。
【００５２】
　一実施形態において、照明器具は、青色ＬＥＤバックライトと、緑色ＱＤレンズと、赤
色ＱＤレンズとを含み、前記レンズは、回転可能、後退可能、又は交換可能である。ＱＤ
レンズを回転、後退又は交換することにより、照明器具は、白色光（青色＋緑色＋赤色）
、青色／緑色光（青色＋緑色）、青色／赤色光（青色＋赤色）又は青色光を発することが
できる。
【００５３】
　別の実施形態では、照明器具は、ＵＶ　ＬＥＤバックライトと、青色ＱＤレンズと、緑
色ＱＤレンズと、赤色ＱＤレンズとを含み、これらのレンズは回転可能、後退可能又は交
換可能である。ＱＤレンズを回転、後退又は交換することにより、照明器具は、ＵＶ／白
色光（ＵＶ＋青色＋緑色＋赤色）、ＵＶ／青色／緑色光（ＵＶ＋青色＋緑色）、ＵＶ／青
色／赤色光（ＵＶ＋青色＋赤色）、ＵＶ／緑色／赤色光（ＵＶ＋緑色＋赤色）、ＵＶ／青
色光（ＵＶ＋青色）、ＵＶ／緑色光（ＵＶ＋緑色）、ＵＶ／赤色光（ＵＶ＋赤色）、又は
ＵＶ光を発することができる。
【００５４】
　別の実施形態では、照明器具は、ＵＶ及び青色ＬＥＤバックライトと、緑色ＱＤレンズ
と、赤色ＱＤレンズとを含み、これらのレンズは回転可能、後退可能又は交換可能である
。ＱＤレンズを回転、後退又は交換することにより、照明器具は、ＵＶ／白色光（ＵＶ＋
青色＋緑色＋赤色）、ＵＶ／青色／緑色光（ＵＶ＋青色＋緑色）、ＵＶ／青色／赤色光（
ＵＶ＋青色＋赤色）、又はＵＶ／青色光（ＵＶ＋青色）を発することができる。
【００５５】
　さらなる実施形態では、照明器具は、白色ＬＥＤバックライトと、青色ＱＤレンズと、
緑色ＱＤレンズと、赤色ＱＤレンズとを含み、これらのレンズは回転可能、後退可能又は
交換可能である。ＱＤレンズを回転、後退又は交換することにより、照明器具は、白色光
（白色、又は白色＋青色＋緑色＋赤色）、青色／緑色が強化された白色光（白色＋青色＋
緑色）、青色／赤色が強化された白色光（白色＋青色＋赤色）、緑色／赤色が強化された
白色光（白色＋緑色＋赤色）、青色が強化された白色光（白色＋青色）、緑色が強化され
た白色光（白色＋緑色）、又は赤色が強化された白色光（白色＋赤色）を発することがで
きる。
【００５６】
　さらなる実施形態では、照明器具は、ＵＶ　ＬＥＤバックライトと、青色ＱＤ及び緑色
ＱＤを含む青色／緑色ＱＤレンズと、赤色ＱＤレンズとを含み、これらのレンズは回転可
能、後退可能又は交換可能である。ＱＤレンズを回転、後退又は交換することにより、照
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明器具は、白色光（ＵＶ＋青色／緑色＋赤色）、ＵＶ／青色／緑色光（ＵＶ＋青色／緑色
）、ＵＶ／赤色光（ＵＶ＋赤色）、又はＵＶ光を発することができる。
【００５７】
　さらなる実施形態では、照明器具は、白色ＬＥＤバックライトと、青色ＱＤ及び緑色Ｑ
Ｄを含む青色／緑色ＱＤレンズと、赤色ＱＤレンズとを含み、これらのレンズは回転可能
、後退可能又は交換可能である。ＱＤレンズを回転、後退又は交換することにより、照明
器具は、白色光（白色、又は白色＋青色／緑色＋赤色）、青色／緑色が強化された白色光
（白色＋青色／緑色）、又は赤色が強化された白色光（白色＋赤色）を発することができ
る。
【００５８】
　特定の実施形態において、１又は２以上のＱＤレンズは、最短波長を発するＱＤを含む
レンズが一次光源に最も近く配置され、その後のレンズは、ＱＤが発する波長が最短から
最長まで増加する順に配置され、ＱＤの発した光が再吸収されるのを防止する。
【００５９】
　一実施形態では、照明器具は青色光及び緑色光を発し、緑色光に対する青色光の強度は
７：３である。
【００６０】
　一実施形態において、冷白色は、青色ＬＥＤを緑色ＱＤ及び赤色ＱＤと組み合わせるこ
とによって生成され、青色成分及び緑色成分の強度が赤色成分の強度よりも高い。
【００６１】
　一実施形態では、赤色が強化された白色色は、青色ＬＥＤを赤色及び緑色ＱＤと組み合
わせることによって生成され、赤色光の強度は、青色成分及び緑色成分の強度よりも大き
い。別の実施形態では、冷白色ＬＥＤランプなどの冷白色光源は、赤色ＱＤを含む赤色レ
ンズと組み合わされる。１つの特定の実施形態では、２７００ＫのＣＣＴを有する温白色
光が、冷青色／白色ＬＥＤ（ＣＣＴ　５９００Ｋ）を赤色ＱＤレンズと組み合わせること
によって生成される。
【００６２】
　一実施形態では、照明器具の発光スペクトルは、６３０ｎｍの領域に赤色スペクトル成
分を含む。
【００６３】
＜太陽光又は月光に近い相関色温度を有するＱＤ照明＞
　人工照明環境で昼行性動物を飼育するには、昼光（正午頃に５５００～６０００Ｋ）に
近いＣＣＴを有する白色光源が有利であり得る。夜行性動物の飼育には、４１００～４１
５０Ｋの領域にＣＣＴを有する白色光源を作られることができる。ある範囲の色温度を有
する白色光は、青色ＬＥＤを、赤色ＱＤ及び緑色ＱＤと正しい比率で組み合わせることに
よって作られることができる。別の実施形態では、白色光は、青色ＬＥＤを、黄色－緑色
希土類蛍光体及び赤色ＱＤと組み合わせることによって作られることができる。
【００６４】
　一実施形態では、照明器具は、ＬＥＤバックライトと、複数の回転可能、後退可能又は
交換可能なＱＤレンズとを具え、１又は２以上のＱＤレンズを、回転、後退又は交換する
ことにより、ＣＣＴは、約４１００Ｋから約６０００Ｋまで調整されることをできる。こ
れにより、照明器具からの発光は、昼光から月明かりの状態まで調整されることができる
。
【００６５】
＜四色型色覚(quadchromatic vision)を有する動物を飼育するためのＱＤ照明＞
　ある種の鳥類などの動物の中には、電磁スペクトルのＵＶ、青色、緑色及び赤色にスペ
クトル感度を有する四色型色覚を有するものがある。四分色光は、ＵＶ　ＬＥＤを、青色
ＬＥＤ又は青色ＱＤ、緑色ＱＤ又は黄色－緑色希土類蛍光体、及び赤色ＱＤ又は赤色蛍光
体（例えば、Ｋ２ＳｉＦ６：Ｍｎ４＋）と組み合わせることによって作られることができ
る。
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【００６６】
＜二色型色覚(dichromatic vision)を有する動物を飼育するためのＱＤ照明＞
　非霊長類哺乳類などの動物の中には、電磁スペクトルの青色及び緑色領域にスペクトル
感度を有する二色型色覚を有するものがある。人工環境の中で二色型動物を飼育するため
の二色光はＱＤを用いて生成されることができる。これは、スペクトルの赤色領域で発せ
られた光が無駄にならないので、白色光源よりも効率的な照明システムを提供することが
できる。青色／緑色光は、青色ＬＥＤと緑色ＱＤとの組合せを用いて生成されることがで
きる。ある研究では、緑色光に対するスペクトル感度の最適波長は、５３７～５５７ｎｍ
の領域、例えば、馬の場合は５３９ｎｍにあることが示されている。
【００６７】
　一実施形態では、照明器具は青色ＬＥＤバックライトと緑色ＱＤレンズとを含み、緑色
ＱＤは５３７～５５７ｎｍの領域で発光する。
【００６８】
　ＱＤレンズは、適当な基板上にＱＤ樹脂を堆積させ、次いでカプセル化することによっ
て作製されることができる。ＱＤ樹脂材料と、前記樹脂材料からフィルムを作製すること
は、当該分野で周知であり、例えば、米国特許第９，０８２，９４１号“Semiconductor 
Nanoparticle-Based Materials for Use in Light Emitting Diodes, Optoelectronic Di
splays and the Like”、米国特許出願公開第２０１３／００７５６９２号“Semiconduct
or Nanoparticle-Based Light Emitting Materials”、米国特許出願公開第２０１５／０
０４７７６５号“Quantum Dot Films Utilizing Multi-Phase Resins”、及び米国特許出
願公開第２０１５／０２７５０７８号“Quantum Dot Compositions”に記載されており、
その内容は参照により、それらの全体が本願へ組み込まれるものとする。適当な基板とし
て、ガラス、石英、及びアクリルポリマーなどのプラスチック材料を挙げられるが、これ
らに限定されない。
【００６９】
　好適なＱＤ材料には、可視スペクトル範囲で発光する材料が含まれ、限定されない材料
の例として、ＣｄＳ、ＣｄＳｅ及びＣｄＴｅなどのＩＩ－ＶＩ材料、ＩｎＰ及びＧａＰな
どのＩＩＩ－Ｖ材料、及びＣｕＩｎＳ２及びＡｇＩｎＳ２などのＩ－ＩＩＩ－ＶＩ材料を
ベースにした材料を含み、それらのコア／（マルチ）シェル、合金化及びドープされた誘
導体を含む。幾つかの実施形態では、有毒な重金属を含まないＱＤを使用することが好ま
しい。特に好適な例は、米国特許出願公開第２０１４／０２６４１７２号に開示されてい
るＩｎＰＺｎＳベースのＱＤを挙げることができ、その内容は参照によりその全体が本明
細書に組み込まれる。
【００７０】
＜水槽等に用いられるＱＤ照明＞
　図３を参照すると、標準のＴ８型電源アダプタを使用する本発明の実施形態が、多くの
水槽に現在配置されている照明システムに使用されている蛍光管と直接交換することがで
きることが分かる。量子ドット含有フィルムは、水密管の中に封止されたＬＥＤアレイの
前面及びその周囲に配置されることができる。前記管は、現在市販の水槽用照明器具の蛍
光管と直接交換できるようにするために、様々な長さに作られることができる。幾つかの
実施形態では、前記管には、従来の蛍光灯器具のＡＣ電力を、ＬＥＤが必要とする電圧及
び／又は周波数に変換する電子電源を組み込む。ＱＤ含有樹脂フィルムは、正確なレベル
の光合成及び魚の可視性を向上させるために、異なる波長で様々な光強度が提供されるよ
うに最適化されることができる。これは、フィルム中のＱＤの濃度及び／又は光ルミネセ
ンス（ＰＬ）波長を選択することによって行うことができる。幾つかの実施形態では、装
置から発せられる光は、ＬＥＤが直接発する光とＱＤによってダウンコンバートされた光
との選択された混合物である。
【００７１】
　図４に示される別の実施形態では、同じレベルの変形を包含するもので、現在の照明シ
ステムの完全な代替品として新しい水槽の中で用いられることができる。
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【００７２】
　より大きく、密閉された水密のこのアレイは、様々なサイズの新しい水槽に対する全体
照明として良好であり、水槽の購入後に組み込まれることができるし、水槽の製造中に配
備されることができる。
【００７３】
　本発明のこれらの実施形態は、水槽内での光合成及び植物成長を促進すると共に、蛍光
管システムと同様、魚の最良の色を引き出すことができる理想的な波長を提供することが
できるし、ＬＥＤの寿命は長く、運転コストも低い。
【実施例】
【００７４】
＜ＱＤレンズの作製＞
　ポリイソブチレン（ＰＩＢ）４×１ｇを１０ｍＬのメタクリル酸ラウリル（ＬＭＡ）の
中で調製し（１０％ＰＩＢ／ＬＭＡ）、４０℃で攪拌しながら脱ガスした。ＬＭＡ／ビス
（２，４，６－トリメチルベンゾイル）－フェニルホスフィンオキシド光開始剤（ＩＲＧ
ＡＣＵＲＥ（登録商標）８１９）ストック溶液を、８０ｍＬのＬＭＡと２７０ｍＬのＩＲ
ＧＡＣＵＲＥ８１９［BASF SE COMPANY, CARL-BOSCH-STR. 38, LUDWIGSHAFEN, GERMANY 6
7056］を用いて調製した。
【００７５】
　赤色ＱＤ樹脂は以下のとおり調製した。
【００７６】
　１００ｍＬの丸底フラスコ中で、重金属を含まないＱＤである赤色ＣＦＱＤ（登録商標
）［Nanoco Technologies、Ltd.、Manchester、UK］（光ルミネセンス最大値＝６１１ｎ
ｍ；半値全幅＝５６ｎｍ；光ルミネッセンス量子収率＝８９％）７．５９ｍＬのトルエン
溶液からトルエンを除去した。ＱＤを４０℃で加熱し、次いで冷却した。ＬＭＡ／ＩＲＧ
ＡＣＵＲＥ８１９のストック溶液３９．６ｍＬを添加し、一晩攪拌した。トリメチロール
プロパントリメタクリレート（ＴＭＴＰＭ）４．８１ｍＬを加えて、撹拌した。４．０５
ｇのＰＩＢ／ＬＭＡを秤量し、次いでＱＤ／ＬＭＡ／ＩＲＧＡＣＵＲＥ．８１９／ＴＭＰ
ＴＭ混合物を、琥珀色のＳｃｈｏｔｔ１００ｍＬボトルの中に加えた。前記ボトルに加え
た後、０．７９ｇのＣａｂ－Ｏ－Ｓｉｌ（登録商標）ヒュームドシリカ［Cabot Corporat
ion、Alpharetta、Georgia、U.S.A］を加えて、十分に攪拌し、樹脂を完成させた。
【００７７】
　ブランク樹脂は以下のとおり調製した。
【００７８】
　琥珀色のＳｃｈｏｔｔボトルの中のＬＭＡ／ＩＲＧＡＣＵＲＥ８１９ストック溶液の残
りに、４．８１ｍＬのＴＭＴＰＭを加えて、撹拌したままにしておいた。　ＰＩＢ／ＬＭ
Ａ４．０５ｇを秤量し、琥珀色のＳｃｈｏｔｔ１００ｍＬボトルの中に入れた。ＬＭＡ／
ＩＲＧＡＣＵＲＥ．８１９／ＴＭＰＴＭをＰＩＢ／ＬＭＡに加えて、撹拌し、その後、０
．７９ｇのＣａｂ－Ｏ－Ｓｉｌヒュームドシリカを加えて、攪拌し、樹脂を完成させた。
【００７９】
　ＱＤレンズは、以下のとおり調製した。
【００８０】
　ＯＰＴＯＣＡＳＴ樹脂［Electronic Materials、Inc., Breckenridge, Colorado, U.S.
A.］を使用して、ガラス板(glass pane)をアルミニウムリングに接着し、次いで、ＵＶオ
ーブンの中で３０秒間硬化させた。３７０μＬの赤色ＱＤ樹脂と４３０μＬのブランク樹
脂を混合し、次いでシリンジを用いてガラス板上に堆積した。樹脂をグローブボックス内
の水銀ランプ下で３分間硬化させた。アルミニウムリングの端部をＯＰＴＯＣＡＳＴ樹脂
で被覆し、次いで平らなガラス板をその上に下降させて、グローブボックス内の水銀ラン
プの下で３０秒間硬化させた。
【００８１】
　上記は、本発明の原理を具現化するシステムの特定の実施形態を提示するものである。
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当業者であれば、本明細書に明示的に開示されていなくとも、それらの原理を具現化した
代替及び変形をなし得ることができるであろうが、それらは本発明の範囲内である。
本発明の特定の実施形態を図示し説明したが、それらは本特許が包含するものを限定する
ことを意図するものではない。当業者であれば、特許請求の範囲に記載された発明及び特
許請求の範囲によって等価的に包含される発明の範囲から逸脱することなく、様々な変更
及び修正がなされ得ることを理解するであろう。

【図１】 【図２】
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【図３】

【図４】
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