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(57)【要約】
【解決手段】
　開示される物品は、量子ドット（ＱＤｓ）を用いた光
線療法に用いられる。一実施形態は、閉塞層と半透明層
とを有する医療用ドレッシング材である。閉塞層の内部
には、量子ドット発光ダイオードチップが構成され、光
線療法で使用される特定波長の光が供給される。別の実
施形態は、閉塞層と半透明層を有し、量子ドット材料が
一方又は両方の前記層内に埋め込まれるか又は含浸され
ている医療用ドレッシング材である。
【選択図】　図３



(2) JP 2016-518149 A 2016.6.23

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光線療法用の医療用ドレッシング材であって、閉塞層の中に構成され、半透明層で被覆
される量子ドット発光ダイオードチップを具える、ドレッシング材。
【請求項２】
　量子ドット発光ダイオードチップは、赤色発光量子ドット又は赤外線発光量子ドットを
含む、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　量子ドット発光ダイオードチップは、ＣｄＳｅ、ＩｎＰ、ＣｄＴｅ、ＰｂＳｅ、ＩｎＡ
ｓ若しくはＣｕ(Ｉｎ,Ｇａ)(Ｓ,Ｓｅ)２、又はそれらのドープされた誘導体若しくは合金
化された誘導体を有する量子ドットを含む、請求項１に記載の装置。
【請求項４】
　光線療法用の医療用ドレッシング材であって、閉塞層及び半透明層と、閉塞層又は半透
明層の一方又は両方に含浸される量子ドットとを具える、ドレッシング材。
【請求項５】
　量子ドットは、赤色発光量子ドット又は赤外線発光量子ドットを含む、請求項４に記載
の装置。
【請求項６】
　量子ドットは、ＣｄＳｅ、ＩｎＰ、ＣｄＴｅ、ＰｂＳｅ、ＩｎＡｓ若しくはＣｕ(Ｉｎ,
Ｇａ)(Ｓ,Ｓｅ)２、又はそれらのドープされた誘導体若しくは合金化された誘導体を有す
る量子ドットを含む、請求項４に記載の装置。

【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　日光療法としても知られる光線療法(phototherapy)は、光を利用して医的障害を治療す
る療法である。光線療法の現代の第一人者であるニールス・フィンセンは、集中的な光照
射による病気の治療に関する研究で、１９０３年にノーベル生理学・医学賞を受賞してい
る。フィンセンの初期の研究は、水晶を用いた紫外線（ＵＶ）の分離に関するものであり
、尋常性狼瘡の治療において成果を挙げた。フィンセンはまた、赤色光が天然痘の瘢痕形
成を減少させるのに利用できることを発見した。
【０００２】
　それ以来、光線療法は、皮膚疾患、概日リズム障害、季節性感情障害、新生児黄疸、腫
瘍等の広範囲に亘る治療に利用されてきた。
【０００３】
　光線療法を用いた皮膚症状の治療、例えば、乾癬、湿疹、皮膚炎、尋常性座そう等の治
療は、ＵＶ領域での照射に大きく依存するが、赤色光乃至赤外線（ＩＲ）も傷の治癒を促
進するのに利用される。
【０００４】
　新生児黄疸としてよく知られる高ビリルビン血症は、一般的には、新生児の５０％以上
がかかる病気である。黄疸は、肝臓がビリルビンを処理できないために起こり、血液中に
ビリルビンが蓄積される。光線療法は、トランス型ビリルビンを水溶性のシス型異性体に
光酸化させるのに用いられ、ビリルビンは肝臓でより簡単に分解され、血液から除去され
ることができる。イギリスの国立医療技術評価機構（ＮＩＣＥ）によるガイダンス２０１
０によると、新生児黄疸の治療は血清ビリルビンの水準に基づいている。妊娠３７週目あ
るいはそれ以降に生まれた乳児に対する最前線の治療法は、「青色光」の光線療法が従来
の治療法であるが、早産の乳児に対しては、光ファイバーあるいは「ビリブランケット」
がまず利用されるだろう。青色光はビリルビンの破壊に合わせて選択される（４５８ｎｍ
が最適である）が、緑色光が同様に有効であるという説もある。このように、わずかでも
害の少ない選択肢が提供されている［H. Ayyash et al., Archives of Disease in Child
hood, 1987, 62, 843］。緑色光は、青色光よりも透過性であるので、約４５８ｎｍをピ
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ークとするビリルビンの吸収スペクトルとの調和不足を補えることが示唆されている［H.
J. Vreman et al., Pediatric Research, 1998, 44, 804］。
【０００５】
　光線療法は、腫瘍の治療において幾つかの効果を示している。毒性を引き起こす感光性
の分子に対する光の作用は、２０世紀の始め頃、オスカー・ラーブによって最初に観察さ
れた［O. Raab, Uber die Wirkung Fluoreszierender Stoffe auf Infusorien Z. Biol.,
 1900, 39, 524］。この時彼は、光とアクリジンの結合がゾウリムシに対して有毒である
ことに注目した。肺がんの治療としてアメリカ食品医薬品局（ＦＤＡ）によって承認され
ている光線力学的療法（ＰＤＴ）では、生体内の腫瘍壊死を促進させるのに光活性分子に
対する光の作用が用いられている。ＮＩＣＥは、腫瘍の治療に加えて、バレット食道のよ
うな前癌状態の治療の他、滲出型加齢黄班変性を含む良性状態の治療において、イギリス
におけるＰＤＴの使用に関する指導を行ってきた。
【０００６】
　癌組織は、増感剤の吸収に健康な組織よりも敏感であるので、その研究は癌細胞を選択
的に標的とするのに利用されることができる。光増感剤の選択的な吸収は、健康組織と腫
瘍組織との化学組成の相違に依存し、これには、低密度タンパク質容体の数、組織ｐＨ、
含水量の相違が含まれる。適当な光活性薬剤は、６４０ｎｍより短い赤色光を吸収するポ
ルフィリン系分子を含むことができ、皮膚の表面あるいは臓器器官直下の腫瘍の治療のた
めに用いられる。さらに深く浸透させるには、ＩＲ－光吸収体が必要である。組織内の発
色団、すなわち、ヘモグロビン、メラニン及び水も、あらゆる入射光を吸収する。それゆ
え、ヘモグロビンの吸収スペクトルより長く、水の吸収スペクトルより短い６００～１３
００ｎｍの範囲に、ＰＤＴにとって理想的な「光学窓(optical window)」がある。８５０
ｎｍを超える光子吸収は、一重項酸素を発生させるためのエネルギーが不十分となりがち
である（作用のメカニズムの図１参照）。従って、光線療法では６００～８５０ｎｍの範
囲で強力に吸収する光増感剤が最も適している。このように、この領域で発する光源が必
要である。
【０００７】
　光活性物質の静脈内（ＩＶ）投与後、内視鏡或いは光ファイバーカテーテルを使用して
光が照射される。一重項酸素の発生のメカニズムは、メッセージ「エラー！参照元が見つ
からない（Reference source not found.)」において次のように示される。光子を吸収す
ると、光増感剤が基底状態から励起一重項状態へ励起される。三重項状態へ項間交差した
後、エネルギーは体内で光増感剤から酸素の励起一重項状態へと移動する。一重項酸素は
癌の生体分子と反応して、細胞死をもたらす。
【０００８】
　腫瘍の光線療法に使用される第一世代の光増感剤の一つはヘマトポルフィリン誘導体（
ＨｐＤ）である。ヘマトポルフィリン誘導体（ＨｐＤ）は、４００～４１０ｎｍ、５００
～５０５ｎｍ、５３５～５４０ｎｍ、５６５～５７５ｎｍ及び６２０～６３５ｎｍに５つ
の吸収帯をもつ。透過度が波長の減少に伴って減少するため、光活性化は一般的に６３０
ｎｍを発光する色素レーザーで行われる。緑色光が、皮膚あるいは組織の表面すぐ下の腫
瘍の治療により有効であるという説がある[J.C. van Gemert et al., Br. J. Cancer, 19
82, 52, 43]。第二世代及び第三世代の光増感剤は６５０～８５０ｎｍの範囲でより強力
に吸収する。
【０００９】
　ＰＤＴ用の光源はレーザー、放電及び蛍光ランプ、及び発光ダイオード（ＬＥＤ）を含
む。光源の選択は、病変の程度、光増感剤の吸収スペクトル及び光源自体の属性（信憑性
、維持の容易さ、費用、大きさ）に基づく。１５０ｍＷｃｍ－２を超える照度では、通常
体温が高くなり、酸素の減少に至る。従って、多くの場合、それより低い照度が好ましい
。高体温は、痛みの増加を引き起こすため、特に皮膚内では避けるべきである。このため
、レーザーは高出力がいつも好ましいわけではない。さらに、ハロゲンや金属ハロゲン化
物ランプのような広域スペクトルの光源は、熱効果及び光の供与量の制御の困難性故に、
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不都合であることもある。従って、６００～８５０ｎｍの範囲で発光し、そのためパワー
出力を容易に制御できるような狭域スペクトルの光源が必要である。
【００１０】
　白色光の光線療法は通常、概日リズム障害及び季節性感情障害（ＳＡＤ）の治療に用い
られる。日照時間が少ない冬季の間、早朝の白色光療法は、概日リズムを調整し、季節性
の鬱症状を治療するのに役立つとされている。現在、有害な紫外線を遮断するフィルタを
内蔵した蛍光灯ボックスが最も一般的に使用されている。
【００１１】
　皮膚に光を照射する治療効果は、最近では美容上の適用にまで広がってきている。おそ
らく最もよく知られている例は日焼け用ベッドである。皮膚内のメラニン生成を促す紫外
線の使用は、皮膚癌の危険性が増加することから人気がなくなってきており、皮膚を若返
らせるための他の美容光療法が導入されてきている。
【００１２】
　特に赤色光及び赤外線が、小じわの出現、皺、肌の色合いを改善するのに、美容光線療
法に使用されてきている。創傷治癒光線療法と同様に、赤色光乃至赤外線はコラーゲンの
生成と再構築を促し、より均一な肌の色合いを伴うよりなめらかな肌になるとされている
。
【００１３】
　光線療法のこのような様々な適用例では、特定の症状を標的とするのに、波長に基づい
ている。現在のランプは、必要とされる発光波長に応じて様々な光源を用いるので、その
使用は、非常に特定された用途に限定される。したがって、一次光源の発光波長を変換し
て、任意波長で、可視スペクトルの全体及びＩＲへ発光することができる手段を容易に利
用できることが必要である。
【発明の概要】
【００１４】
　本願明細書では、量子ドット（ＱＤｓ）を用いた光線療法用の物品(articles)が開示さ
れる。一実施形態は、閉塞層(occlusive layer)と半透明層(translucent layer)を有する
医療用ドレッシング材である。閉塞層の内部には、量子ドット発光ダイオードチップが構
成され(configured)、光線療法で使用するための特定波長の光が供給される。別の実施形
態は、閉塞層と半透明層を有し、量子ドット材料が前記層の一方又は両方の層内に埋め込
まれるか又は含浸されている医療用ドレッシング材である。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】図１は、光線力学的療法用のエネルギーレベル図を示す。光子を吸収すると、光
増感剤が基底状態（Ｓ０）から一重項状態（Ｓ１）へ励起される。光増感剤（Ｔ１）が励
起三重項状態に項間交差（ｉｓｃ）した後、エネルギーは励起一重項酸素（１Ｏ２）へ移
動する。一重項酸素は癌の生体分子と反応して、細胞死に到る。
【００１６】
【図２】図２は、ビリルビンの吸収スペクトルであり、広範な青色－緑色吸収を示す。
【００１７】
【図３】図３は、光線療法を創傷に適用するのに使用される複層ドレッシング材の概略図
であって、ＱＤＬＥＤチップ（及び回路）の配列が閉塞性ドレッシング材に埋め込まれ、
半透明のドレッシング材の層で被覆されている。
【００１８】
【図４】図４は、概日リズム障害の治療に用いられる白色光線療法用ランプの概略図であ
って、該ランプは、一次光源と、ＱＤｓを有する透明又は半透明のランプシェードとを具
える。
【００１９】
【図５】図５は、１９３１年の国際照明委員会による色空間（Commission International
e de l'Eclairage 1931 colour space）において、白色ＬＥＤ並びに赤色及び緑色ＱＤか
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ら生成された白色光の色座標を示す。相関色温度（ＣＣＴ）は５，５３６Ｋであり、白色
点は黒体軌跡（Planckian locus)の近くにある。
【００２０】
【図６】図６は、青色のソリッドステートＬＥＤバックライトと６２５ｎｍで発光する赤
色ＱＤ蛍光体とを具えるＬＥＤチップの発光スペクトルを示す。相対ピーク強度は、ＱＤ
濃度を変えることによるチューニングされることができる。
【００２１】
【図７】図７は、青色のソリッドステートＬＥＤバックライトと６５３ｎｍで発光する赤
色ＱＤ蛍光体とを具えるＬＥＤチップの発光スペクトルを示す。相対ピーク強度は、ＱＤ
濃度を変えることによりチューニングされることができる。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　この明細書では、量子ドット（ＱＤｓ）が組み込まれた光線療法用物品を開示する。Ｑ
Ｄｓによって放出される光の波長は、特定の光線療法に合わせてチューニングされる(tun
ed)。
【００２３】
　ＱＤｓの実施例及びＱＤ材料を生成する方法は、出願人の米国特許第７，８０３，４２
３号、第７，９８５，４６６号、第８，０６２，７０３号、第７，５８８，８２８号及び
７，８６７，５５６号に記載されており、これらは引用をもって本願明細書に組み込まれ
るものとする。ＱＤｓの発光は、単に粒子サイズを変えるだけで、可視スペクトル全体に
わたって近赤外線にチューニングされることができる。ＱＤｓによる高い量子収率と狭帯
域発光により、高い色純度が得られ、ソリッドステートバックライトのエネルギー損失が
少ない。そのチューナビリティ(tunability)並びにＱＤｓを用いて得られる色品質及び光
強度の点で、ＱＤ材料は光線療法で使用される材料として有望である。
【００２４】
　この明細書に記載する特定の実施形態では、ＱＤｓを用いて、ＬＥＤ光源からの光をチ
ューニング又は「ダウンコンバート(down convert)」することにより、特定の光線療法に
必要な光の波長が提供される。ＵＶ又は青色発光ソリッドステートＬＥＤｓが適当である
が、皮膚へのＵＶ照射の悪影響を考慮すると、青色ＬＥＤｓを使用するのが好ましい。一
実施形態において、ＱＤｓは、青色のソリッドステートＬＥＤバックライトと共にＬＥＤ
チップパッケージの中に組み込まれる。ＱＤｓを組み込んだＬＥＤチップパッケージの製
造については、出願人が共有権利者である米国特許出願公報第２０１０／１０２３１５５
号（２０１０年５月２０日公開）及び米国特許出願公報第２０１３／０１４０６００号（
２０１３年６月６日公開）に記載されており、これらは、引用をもってその全体が本願明
細書に組み込まれるものとする。このようなＬＥＤチップパッケージは、下記に記載され
るように、光線療法の特定のモダリティ(modalities)において使用される物品に組み込ま
れることができる。
【００２５】
　或いはまた、リモートＱＤ蛍光体が、ソリッドステートＬＥＤバックライトと共に使用
されるように製造されることができる。リモートＱＤ蛍光体の製造については、出願人の
同時係属中のイギリス特許出願第１１１６５１７．２号（２０１１年９月２３日）に記載
されており、引用をもってその全体が本願明細書に組み込まれるものとする。リモート蛍
光体の構成において、ＱＤ蛍光体は、皮膚等の人体組織に近接する物品又は直接接触する
物品の形態であってよい。リモート蛍光体をベースとするシステムは、一つのリモート蛍
光体が異なる発光色を有する別のリモート蛍光体に置き換えられるという利点がある。そ
れゆえ、ＬＥＤバックライトシステムのリモート蛍光体を単に交換するだけで、多くの異
なる症状を治療することができるので、ＬＥＤバックライトシステムは１つだけでよい。
【００２６】
　この明細書に記載される物品の一例は、ＱＤｓを組み込んだ医療用ドレッシング材であ
る。本願明細書で用いられる「ドレッシング材(dressing)」という語は、光線療法におけ
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る補助として体に当てられるあらゆる物品のことを言い、一般的には包帯、ブランケット
、衣類、スポンジ、湿布、ショールの如き布や繊維製品のことを言う。ドレッシング材は
、上記したように、リモート蛍光体であるＬＥＤｓを組み込むことができるし、ＱＤ材料
を含浸又は被覆したり、ＱＤ材料で処理することもできる。これらの各実施形態は、特定
の光線療法に関連して、下記にて詳細に説明する。
【００２７】
　この明細書に記載される物品は、用途に応じて１または２以上の波長で発光するＱＤｓ
を包含することができる。ＱＤｓは、それらの安定性を高めるために、所望により、使用
前にビーズの中に組み込まれることができる。デバイスは、重金属（Ｃｄ、Ａｓ又はＰｂ
）含有ＱＤｓ又は重金属不含有ＱＤｓ、例えばＩＩＩ－Ｖ半導体ＱＤｓ及びＩ－ＩＩＩ－
ＶＩ２半導体ＱＤｓを利用することができ、これら半導体は、ドープされた種及び合金を
含む。ナノ粒子の光ルミネッセンス量子収率（ＱＹ）の向上は、ＱＤコアを１又は２以上
の広バンドギャップ材料のシェル層で被覆し、コア／（マルチ）シェル型ＱＤを形成する
ことによって達成されることができる。デバイス製造工程で使用されるビーディング(bea
ding)及び／又はカプセル化の技術により、ＱＤｓの毒性重金属に曝される危険性は著し
く減少するが、毒性重金属の使用に関しては法規制があるので、特にＱＤｓが人体組織と
接触する物品に組み込まれる実施形態に対しては、重金属不含有ＱＤｓが好ましいかもし
れない。
【００２８】
＜高ビリルビン血症の治療＞
【００２９】
　ビリルビンの吸収スペクトルが図２に示される。緑色発光ＱＤ材料を青色のソリッドス
テートＬＥＤバックライトと共に用いるとき、新生児黄疸の安全且つ有効な治療のために
、発光はＥＭスペクトルの青色－緑色領域にチューニングされることができる。この明細
書で使用される「緑色ＱＤｓ(green QDs)」という語は、励起時に可視スペクトルの緑色
領域で発光するＱＤｓを言うものとする。同様に、「赤色ＱＤ(red QDs)」は赤色光を発
光するＱＤｓを言うものとし、他の色についても同様である。幾つかの実施形態において
、ＱＤ材料は、外部の一次光源のダウンコンバージョンのために、二次材料又は物品に組
み込まれる。
【００３０】
　そのような一実施例において、緑色ＱＤｓは染料に組み込まれて、半透明又は織り目の
粗い繊維材料を染色する。染色された繊維材料は、青色のソリッドステートＬＥＤランプ
で照射すると青色－緑色光を発する寝具類や天蓋を製造するのに用いられる。ＱＤ染料は
、ＱＤを適当な溶媒と混合することにより、また、所望により添加剤をさらに加えること
により作られる。添加剤は、例えば、染料のコーティング特性及び／又は繊維への付着性
を改質するために用いられる。ＱＤｓ染料は、適当な堆積方法によって繊維材料に塗布さ
れる。適当な堆積方法には、染料溶液への材料の浸漬、ドロップキャスティング又はイン
クジェット印刷が含まれるが、これらに限定されない。染料を材料に塗布した後、材料を
乾燥させて、溶媒を蒸発させる。乾燥に際しては、必要に応じて、弱い熱を加えることが
できる。カラーフィルターの場合は望ましくない波長が吸収されるが、ＱＤｓ蛍光体は、
カラーフィルターとは異なり、高エネルギー照射を吸収し、エネルギーを殆んど損失する
ことなく、ナノ粒子の光ルミネッセンスＱＹによって決められる長い波長で発光する。従
来のコア／（マルチ）シェル型ＱＤｓでは、ＱＹｓが８０％を超えることが文献に記載さ
れている。
【００３１】
　代替的な実施形態において、緑色ＱＤｓは孵卵器の部品に組み込まれる。緑色ＱＤｓが
組み込まれた孵卵器は青色のソリッドステートＬＥＤランプを用いて遠隔照射される。孵
卵器の部品はプラスチックで構成され、そのプラスチック内にＱＤｓを組み込んで製造さ
れることができる。例えば、出願人の米国特許第８，１６８，４５７号には、ＱＤを含む
成型プラスチック材料の製造が記載されており、該特許は引用をもって本願明細書に組み
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込まれるものとする。或いは、ＱＤｓは既製の孵卵器の外面及び／又は内面にコーティン
グとして施されることができる。
【００３２】
　ＣｄＳｅ及びＩｎＰをベースとするＱＤｓ（ドープされた種及びその合金を含む）を合
成することにより、青色乃至緑色発光を生成することができる。このようなＱＤ材料を製
造する方法の実施例は、出願人の米国特許第７，８０３，４２３号、７，９８５，４６６
号、８，０６２，７０３号、７，５８８，８２８号及び７，８６７，５５６号に記載され
る。しかし、本願明細書に記載される実施形態は、如何なる特定の方法で製造されるＱＤ
ｓにも限定されないことは理解できるであろう。
【００３３】
　＜光線力学的療法＞
【００３４】
　ＱＤｓを用いることにより、腫瘍及び滲出型加齢黄斑変性等の良性病態の治療のために
、ソリッドステートＬＥＤの発光をチューニングして、光増感分子の吸収スペクトルにお
けるピーク波長と相対強度を調和させる（ＱＤｓの夫々の色の相対濃度を変えることによ
り）ことが可能である。ＱＤｓを用いることにより、ＰＤＴに適した６００～８５０ｎｍ
の「光学窓」で発光することが可能である。ＱＤｓを用いることにより、単一の光源から
多色発光を得ることも可能である。つまり、活性化が高く、透過性の低い波長、すなわち
青色－緑色発光を含むと、組織の表面近傍の腫瘍の壊死を高めることができる。また、透
過性が更に高い波長、すなわち赤色－ＩＲは、組織内のさらに深いところにある標的細胞
に放出されることができる。
【００３５】
　ＰＤＴシステムは、光ファイバーカテーテルを使用して、特定波長の光を体内の標的組
織に向けて発することができる。液状の支持媒体の中に分散したＱＤｓで満たされた光フ
ァイバーは、ヨーロッパ特許出願第ＥＰ ０ ７８３ ７８４号に記載されている。そのよ
うな光ファイバーデバイスは、ＬＥＤｓやレーザー光線等のソリッドステート光源をＰＤ
Ｔ用の光学窓内部で特定波長で発光するＱＤｓと組み合わせることにより、ＰＤＴ用とし
て使用されることができる。
【００３６】
　＜赤色及びＩＲ光線療法＞
【００３７】
　赤色及び／又は赤外線発光ＱＤｓは、創傷治癒及び美容光線療法で皮膚に当てて使用す
るデバイスに組み込まれることができる。一次光源として青色のソリッドステートＬＥＤ
ｓを使用し、赤色及び／又はＩＲＱＤ蛍光体を使用して、発光をダウンコンバートするこ
とにより、コラーゲンの生成及び再構築を刺激することができる。
【００３８】
　創傷治癒を促進するために、ＱＤｓを染料の中に含めておき、その染料を用いて無菌ガ
ーゼ等の織り目の粗い外科用ドレッシング材を染色してもよい。染色されたドレッシング
材は、皮膚と接触させて使用され、一次光源（ドレッシング材の厚さによってはドレッシ
ング材の近く或いは中に配置される）からの光により、ドレッシング材の中のＱＤｓが励
起される。
【００３９】
　或いはまた、図３に示すように、ドレッシング材は、半透明のドレッシング材の層で被
覆された閉塞性ドレッシング材の層に埋め込まれたＱＤＬＥＤチップ(及び回路）の配列
を具える複層ドレッシング材とすることもできる。ＱＤＬＥＤチップから放出される光は
、半透明のドレッシング材の層を通り、創傷に到る。ＱＤＬＥＤチップを閉塞性ドレッシ
ング材に埋め込むことにより、例えば伝染病防止のために外気にさらしてはいけない創傷
に対しても、デバイスの光線療法への適用が可能になる。
【００４０】
　代替的な実施形態において、出願人の米国特許第８，１６８，４５７号に記載されてい
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るように、ＱＤｓは、透明或いは半透明の形状物品（shaped article）の中に組み込まれ
ることができる。形状物品は、それが使用される患者の身体部位の鋳型の中で成形される
ことができる。例えば、顔面組織の若返りのために、ＱＤマスクの形態をした形状物品が
製造され、顔に貼り付けられることができる。次に、ＱＤマスクには、青色ＬＥＤランプ
等の一次光源が照射される。マスクに照射されると、マスクの中のＱＤｓは、光の一部分
をダウンコンバートして皮膚の若返りを促進する波長で発光する。
【００４１】
　＜白色光線療法＞
【００４２】
　ＱＤｓは、チューニング可能な相関色温度（ＣＣＴ）で白色光を放つＬＥＤｓを製造す
るのに用いられ、前記ＬＥＤｓは、概日リズム障害や季節性感情障害の治療に用いられる
ことができる。ＣＣＴは放たれた白色光の「陰（shade）」を定量化し、治療目的に合わ
せてチューニングされる。例えば、自然日光（約５，５００～６，５００Ｋ）に近いＣＣ
Ｔは季節性感情障害のような概日リズム障害の治療に効果がある。
【００４３】
　いくつかの実施形態において、図４に示すように、一次光源とＱＤｓを有するランプシ
ェードとを具える白色発光光線療法ランプが作製される。ランプシェードは、米国特許第
８，１６８，４５７号に記載されているように、ＱＤｓを透明又は半透明の形状物品に組
み込むことによって製造されることができる。ＱＤｓは一次光の一部分を吸収して、所望
の色温度を有する白色光を生成する。一実施形態において、光線療法ランプは、青色ＬＥ
Ｄ一次光源と、赤色及び緑色ＱＤｓを有するランプシェードとを具え、５，５００～６，
５００Ｋの範囲のＣＣＴを有するクールホワイト光を生成する。これは季節性感情障害の
治療に適した自然日光に近い光である。青色ＬＥＤバックライトと赤色及び緑色ＱＤｓと
を具え、５，５３６ＫのＣＣＴを有する白色光デバイスの例を図５に示す。白色点は黒体
軌跡（色温度の変化にともなって、黒体放射源が色度空間内で変化する軌跡）の近くにあ
る。これは、その発せられた光が、同じ色温度で太陽から発せられる光に近いことを示し
ている。ＣＣＴは、ＱＤｓの発光波長及び／又は青色光：緑色ＱＤｓ：赤色ＱＤｓの比率
を変えることでチューニングされることができる。赤色及び緑色発光ナノ粒子の適切な実
施例はＣｄＳｅ及びＩｎＰを含むが、これらに限定されず、また、それらのドープされた
種及び合金を含む。
【実施例】
【００４４】
　具体的な光線療法の用途に合わせたＱＤＬＥＤｓの発光スペクトルのチューニングにつ
いて、以下の実施例において説明する。
【００４５】
　＜実施例１：光線力学的療法窓の内部におけるＱＤＬＥＤの発光＞
【００４６】
　一次光源としての青色のソリッドステートＬＥＤと、赤色量子ドットシリコーン樹脂と
を有し、ＰＤＴ用の光学窓内で赤色発光するＱＤＬＥＤチップを、４４６ｎｍで発光する
青色ソリッドステートＬＥＤバックライトによって照射されるＣｄＳｅ／ＣｄＳ／ＣｄＺ
ｎＳ／ＺｎＳコアマルチシェル型ＱＤｓを用いて製造した。ＱＤの光ルミネッセンスの最
大波長（ＰＬｍａｘ）６２５ｎｍは、ＨｐＤの赤色吸収帯（６２０～６３５ｎｍ）の範囲
内にあり、ＦＷＨＭは３５ｎｍという狭さである。そのため、ダイオードレーザーランプ
の代替としてポルフィリン由来の光増感剤を用いるＰＤＴに適している。青色及び赤色の
相対的ピーク強度はＱＤ濃度を変えることで調節されることができる。
【００４７】
　発光スペクトルを図６に示す。
【００４８】
　＜実施例２：創傷治癒を促進する深赤色を発光するＱＤＬＥＤ＞
【００４９】
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　一次光源としての青色のソリッドステートＬＥＤと、赤色量子ドットシリコーン樹脂と
を有するＱＤＬＥＤチップを以下の手順に基づいて製造した。
【００５０】
　シリコーン樹脂を少量の白金触媒と混合した。そして、赤色ＩｎＰ／ＺｎＳＱＤビーズ
（トルエン溶液１０ｍｍｏｌ当たり２０個のＱＤｓ）を加えて、混合物をＬＥＤケースに
移した。ＬＥＤを、窒素雰囲気下で硬化させた。
【００５１】
　ＱＤＬＥＤを、２２ｍＷの青色のソリッドステートＬＥＤで照射した。ソリッドステー
トＬＥＤからの青色発光は、約４４２ｎｍで観察された。赤色ＱＤ材料は、ＰＬｍａｘ＝
６５３ｎｍ及びＦＷＨＭ＝６０ｎｍで発光した。この深赤色発光は創傷治癒或いは美容光
学療法に好適であり得る。青色（ＬＥＤ）光と赤色（ＱＤ蛍光体）光の相対強度は、１：
１．３４であったが、ＱＤ濃度を変えることによって調節することができる。発光スペク
トルを図７に示す。
【００５２】
　本願明細書において、特定の非限定的実施形態に関する発明を記載した。発明の範囲か
ら逸脱することなく、多くの修正及び変更が可能であることは理解されるであろう。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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【国際調査報告】
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