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摘  要 

中红外波段(Mid-Infrared, MIR)覆盖许多分子振动模式，这一区域与分子振动–转动能级跃迁高度相关，

通过这一特性可以实现光对生化反应的调控。振动强耦合(Vibrational strong coupling, VSC)与共振吸

收作为研究光与物质相互作用的两种方法逐渐成熟。腺嘌呤核苷三磷酸(Adenosine triphosphate, ATP)
是生物体的直接供能物质，其水解释放的能量可驱动多种生命活动。当法布里–珀罗微腔被调控到与水

分子的O-H伸缩振动模式(3405 cm−1)耦合时，在VSC的影响下，氢键与疏水作用发生改变，因此ATP的
水解效率得到提升。当使用对应频率的中红外光作用ATP溶液时，由于共振吸收增强分子键振幅，ATP
的水解效率也得到了提高。这一研究为深入探索和有效利用物理频率手段调控生命反应开辟了崭新的研

究路径，有望成为光学在医学和生物学领域的革命性工具。 
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Abstract 
Mid-infrared (MIR) covers many molecular vibration modes, which is highly correlated with the 
molecular vibration rotation energy level transition. Through this characteristic, the regulation of 
biochemical reactions by light can be realized. Vibrational strong coupling (VSC) and resonance ab-
sorption are gradually maturing as two methods for studying the interaction between light and mat-
ter. Adenosine triphosphate (ATP) is a direct energy source for living organisms, and the energy 
released from its hydrolysis can drive various life activities. When the Fabry-Pérot microcavity is 
tuned to couple with the O-H stretching vibration mode (3405 cm−1) of water molecules, under the 
influence of VSC, the hydrogen bond and hydrophobic interaction change, thus improving the hy-
drolysis efficiency of ATP. When mid-infrared light of the corresponding frequency is applied to an 
ATP solution, the hydrolysis efficiency of ATP has also been improved due to resonance absorption 
enhancing molecular bond amplitude. This research has opened up a new research path for in-
depth exploration and effective use of physical frequency means to regulate life response, and is 
expected to become a revolutionary tool of optics in the field of medicine and biology. 
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1. 引言 

近年来，研究光与物质之间的相互作用受到越来越多研究人员的关注，一种振动强耦合[1]-[3] (VSC)
的方法被证明可以实现分子振动与光学腔模式的相干耦合。通过这种方法可以选择性地将反应物的特定

振动模式与光学腔模式耦合形成杂化子态，从而达到增强或抑制分子中目标官能团反应能力的目的，这

在化学合成与生物方面具有广泛的应用，如有机合成[4]、酶促水解[5]和蛋白质研究[6]等。并且，VSC 效

果不需要外部的能量也能进行[7]。 
腺嘌呤核苷三磷酸是一种不稳定的高能化合物，由腺嘌呤、核糖和三个磷酸基团组成。磷酸基团之

间通过高能磷酸键连接，是生物体内最重要的能量货币，几乎参与了所有细胞活动。ATP 的水解产物为

二磷酸腺苷(Adenosine diphosphate, ADP)、单磷酸腺苷(Adenosine monophosphate, AMP)和磷酸(Phosphoric 
acid, Pi)，水解时高能磷酸键会释放出大量的能量，是生物体内的直接能源物质，在生物体内扮演着不可

或缺的角色。它由线粒体等细胞器产生，连接了合成代谢和分解代谢，同时也为运动收缩、磷酸化和主

动运输等过程提供能量[8]。从热力学角度来看，ATP 水解是一个放能反应，倾向于自发进行，这使得 ATP
成为细胞能量传递的理想分子。因此，ATP 的存在是生命得以延续的基础，研究 ATP 为探究生命基本规

律与医学和生物技术的发展提供了重要的理论支持。 
当激光频率与分子中特定化学键的振动或转动能级跃迁频率匹配时，分子选择性吸收光子能量并激

发化学键的现象称为共振吸收。由于分子结构的差异，生物体内的部分组分对光有选择性的吸收能力。

当外部光源发出的波长与这些分子的吸收波长相同时，就会发生共振吸收，光能被转化为化学能或电子

激发态。共振激光将分子从基态激发到振动激发态，增强分子键的振幅，活化分子键，引发解离或参与
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化学反应。Wu 等人通过分子动力学模拟发现 6.8 μm 的中红外光能与 DNA 分子的嘌呤共振，使碱基对

间的氢键断裂，引发 DNA 双链分离[9]；Zhang 等人发现 8.5 μm 的中红外光能与 DNA 的吡啶基团共振，

可以显著促进 DNA 解链[10]。 
本文分别采用 FP 光学微腔与中红外激光对 ATP 水解进行研究，使用高效液相色谱仪[11] (High Per-

formance Liquid Chromatography, HPLC)作为检测工具，观察 VSC 与共振吸收对 ATP 水解反应的影响。 

2. 材料及方法 

2.1. 法布里–珀罗微腔的制作 

法布里–珀罗微腔是基于法布里–珀罗干涉仪原理的光学谐振腔结构，主要由两块平行放置的高反

射镜面组成，通过多次反射可以增强特定波长的光信号，这个波长称为谐振波长。当微腔中量子体系的

辐射波长和微腔的谐振波长一致时，量子体系和腔模式之间不断进行能量交换，会发生光–物质耦合现

象[12]，其能级结构发生了改变，形成了两个在能量上分离的新混合态，极化子态 P+和 P−，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of vibrational strong coupling. (a) Rabi splitting diagram of molecular vibrational energy 
levels; (b) Coupling mechanism diagram of resonant frequency cω  and O-H stretching vibration frequency mω  
图 1. 振动强耦合示意图。(a) 分子振动能级拉比分裂图；(b) 谐振频率 cω 与 O-H 伸缩振动频率 mω 耦合机制图 

 

 
Figure 2. Composition of FP Microcavity. (a) FP microcavity assembly; (b) Schematic diagram of FP Microcavity 
图 2. FP 微腔的组成。(a) FP 微腔组件；(b) FP 微腔示意图 

 
当拉比频率( RΩ )远大于分子耗散(γ)和腔模损耗(k)时，可以实现 VSC 效果。我们采用氟化钙作为窗

片，因为 CaF2 在中红外波段具有宽透光范围、低吸收率、良好的化学稳定性和机械强度。使用离子溅射

仪，在窗片表面溅射 10 nm 厚的金层以达到高反射的效果。为了避免金层对实验结果的影响，我们使用
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匀胶机将特定厚度的聚甲基丙烯酸甲酯(Polymethyl Methacrylate, PMMA)旋涂在金层上，旋涂完毕后将窗

片转移至鼓风干燥箱中除去未挥发的甲苯。最后，通过不同大小的聚酯薄膜隔片来粗调微腔的距离，再

使用四个螺丝进行微调，如图 2 所示。 
使用傅里叶变化红外光谱仪(Fourier transform infrared spectrometer, FTIR)拍摄空腔的红外透射光谱，

如图 3(a)所示。FP 微腔的间距可以通过以下方程计算： 
410 *

2* *
mL

n v
=                                     (1) 

其中 L 表示微腔的腔距，m 表示微腔的模式(1, 2, 3…)，n 表示折射率，v 表示波数。影响振动强耦合的一

个关键因素是能量损耗问题，在 FP 微腔中表现为品质因子 Q 的大小，品质因子越高，光子束缚能力越

强，耦合效果越好，品质因子的计算公式为： 

resf
Q

f
=

∆
                                     (2) 

其中 resf 表示 FP 微腔谐振频率，Δf 为谐振峰的半高全宽(Full width at half maxima, FWHM)。品质因子 Q
越高，光频梳越窄，在本实验中，除比较品质因子影响外所使用的 FP 微腔的品质因子均为 50 左右，可

以观察到明显的现象。在 ATP 水解反应中，水既是溶剂，又是反应底物，我们分别测量了空腔以及在振

动强耦合下的水的红外吸收光谱，如图 3(b)所示，可以明显看到水的红外图谱有一个明显的吸收峰，即

以 3405 cm−1 为中心的 O-H 伸缩振动模式。计算得到的拉比分裂约为 720 cm−1，远大于 O-H 伸缩振动模

式(FWHM = 476 cm−1)的线宽，说明构建的 FP 微腔与 O-H 伸缩振动模式可以实现强耦合。 
 

 
Figure 3. Verification of vibrational strong coupling. (a) Infrared spectrum of FP Microcavity; (b) Water and infrared 
spectrum of FP cavity in strong coupling state 
图 3. 振动强耦合验证。(a) FP 微腔红外光谱；(b) 水与强耦合状态下 FP 腔的红外光谱 

2.2. 量子级联激光器 

量子级联激光器(Quantum Cascade Laser, QCL)是一种基于电子在量子阱中子带间跃迁产生激光的中

远红外光源。QCL 的核心是多层半导体量子阱结构，电子在注入后，通过一系列量子阱的导带子带间跃

迁，每穿过一个周期释放一个光子，形成“级联”效应，单个电子可产生多个光子，效率显著提高。使用

波长为 2.94 μm、8.01 μm 和 9.31 μm 三种激光器，功率固定在 50 mW，在共振吸收实验中，为了减少长

时间照射带来的热效应，反应时间为 10 min，照射时每隔 30 s 使用光敏卡挡住出光口 3 s 降低热效应的

影响。 
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2.3. 腺嘌呤核苷三磷酸水解 

制备 ATP 水解反应溶液：对于在 FP 腔内的 ATP 的水解实验，使用 1X 的磷酸盐缓冲液(pH 为 7.2~7.4)
配制浓度为 10 mM 的 ATP 溶液与 1 mg/mL 的 ATP 酶溶液，每次实验前 30 min 制备新鲜原液，对于同

一组实验，使用相同的酶溶液。由于酶活性的原因，所有实验都在同一天完成。将 ATP 与酶溶液按 10:1
的比例完全混合后注入 FP 腔，反应 30 min 后冲出腔内反应液，使用超纯水稀释至 600 μL 过滤膜后使用

HPLC 检测。对于中红外光照射下的 ATP 的水解实验，为了不引入其他离子的影响，使用超纯水配置浓

度为 1 mM 的 ATP 溶液与 1 mg/mL 的 ATP 酶溶液，每次实验前 30 min 制备新鲜原液，所有实验都在同

一天完成。将 ATP 与酶溶液按 10:1 的比例完全混合后取 20 μL 放进直径 4 mm、高 0.3 mm 的 EP 管内，

反应 10 min 取出并稀释后使用 HPLC 检测。对于不同浓度下 ATP 水解的实验，将 ATP 溶解在磷酸盐缓

冲液中，配制为 1、2、5、10 mM 四种浓度的 ATP 溶液，与 1 mg/mL 的 ATP 酶溶液 10:1 完全混合后取

20 μL，反应 10 min 后使用 HPLC 检测。 

2.4. 高效液相色谱仪检测 

通过测量反应一段时间后 ATP、ADP 和 AMP 三者的比例来比较 ATP 水解效率。选择 HPLC 进行检

测，其高灵敏度可以检测微量组分并且反应物可以通过反向柱分离，达到很好的分离效果。使用岛津 LC-
2050C 检测，色谱柱选择安捷伦的 ZORBAX 300SB-C18。流动相配置为 A 相：25 mM 磷酸二氢钾、0.5%
乙腈与 100 mg/L 的四丁基硫酸氢氨，B 相为 200 mM 磷酸二氢钾、10%乙腈与 100 mg/L 的四丁基硫酸氢

氨，C 相为 90:10 的乙腈–水混合物。采用梯度洗脱方法，流速设置为 0.8 mL/min，0~5 min 为 100%的

A 相，5~15 min 从 100%的 A 转换为 40%的 A 相和 60%的 B 相，此时，ATP、ADP 与 AMP 的成分已经

完全得到，15~20 min 从 40%的 A 相和 60%的 B 相转换为 100%的 C 相，20~30 min 持续使用 100%的 C
相以洗脱柱子中可能存在的残留物，30~40 min 为 100%的 A 相用来平衡色谱柱待下一次进样检测。紫外

检测波长设置为 254 nm。所有样品检测前需使用 0.45 μm 的滤膜以去除溶液中可能存在的颗粒物。经

HPLC 检测后如图 4 所示，其峰积分面积百分比代表各组分所占比例，可反映出 ATP 的水解效率，样品

重复性良好。 
 

 
Figure 4. HPLC Chromatogram. (a) Response signal of the sample after passing through the chromatographic col-
umn; (b) Sample repeatability verification 
图 4. HPLC 检测图。(a) 样品经过色谱柱后的响应信号；(b) 样品重复性验证 

3. 结果和讨论 

水的 VSC 可能会潜在地影响分子间作用力的平衡[5]、水分子的氢键解离效率[13]、质子电导率与介
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电常数[14]。VSC 对 ATP 水解影响的潜在机制可能源于氢键的拉比分裂与分子间作用力的平衡(特别是氢

键与疏水作用)。在 VSC 的影响下，FP 腔内 O-H 伸缩振动的基态与激发态之间的能量差与腔模吻合，形

成极化子态，极化子态与水的活化能相关，进而影响有水参与的 ATP 水解反应。振动强耦合实验结果如

图 5 所示，非腔条件下的 ATP 水解 18%。限域条件下的 ATP 水解 40%，是非腔条件下的 2.2 倍。在耦合

了 O-H 伸缩振动模式的 FP 腔内，ATP 水解 50%，是非腔条件下的 2.7 倍、限域条件下的 1.25 倍。接下

来，我们比较了品质因子 Q 对 ATP 水解反应的影响，可以看到，低品质因子的 FP 微腔达不到振动强耦

合的要求，耦合强度较低，可能无法形成稳定的光–物质混合态或极化状态。并且低品质因子的 FP 微腔

存在较大的能量损耗，光子寿命短。所以低品质因子的 FP 微腔水解效率与限域效果一致，符合理论预期

结果。最后，为了说明 VSC 与腔距之间的关系，我们将 ATP、ADP 和 AMP 的剩余含量与 VSC 的腔距

对应，如图 5(b)所示，失谐依赖关系基本与 O-H 伸缩振动带密切相关。 
 

 
Figure 5. Experimental results of vibrational strong coupling. (a) Non cavity, confinement, FP cavity and quality factor in-
fluence; (b) 8th Order strong weak coupling effect 
图 5. 振动强耦合实验结果。(a) 非腔、限域、FP 腔及品质因子影响；(b) 8 阶强弱耦合效果 

 

 
Figure 6. Experimental results of microcavity amplification 
图 6. 微腔放大实验结果 

 
尽管 FP 微腔可以有效促进 ATP 的水解，但制备的微腔可容纳的反应体积极为有限。以 6 阶 6.6 μm

的 FP 微腔为例，最大容量仅为 2.5 μL 左右，这一限制极大地影响了微腔在实际中应用范围。为了充分
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发挥 FP 微腔的催化潜力并实现放大的效果，我们打磨了一批表面极为光滑的不锈钢片，每一个不锈钢片

都被视为一个反射镜。将 ATP 溶液滴在两块不锈钢片之间，依次叠加，施加不同的压力控制镜片之间的

距离。反应 13 个小时后，刮下相邻钢片之间的液体稀释后使用 HPLC 检测，结果如图 6 所示。非腔体系

下的 ATP 溶液没有水解，但不锈钢片之间的 ATP 溶液水解效果极为显著，并且随着镜片之间距离的减

小而增大。当两个镜面之间的距离逐渐增大时，由于多模竞争[15]的存在，使系统引入了更大的熵效应，

打破了系统的平衡，导致水解效果变弱，直到与非腔体系效果一致；当镜片之间距离越近时，即越低阶

的 FP 腔，耦合效果越好，对反应的影响最大。 
共振吸收结果如图 7 所示，对照组的 ATP 水解 58%，O-H 伸缩振动模式对应的 2.94 μm 中红外光照

射下 ATP 水解 86%，是对照组的 1.48 倍。P=O 键对应的 8.01 μm 中红外光照射下 ATP 水解 86%且二级

水解产物 ADP 也得到极大的水解。P-O 键对应的 9.31 μm 中红外光照射下 ATP 水解 88%，且二级水解

产物 ADP 也得到较高水解程度。2.94 μm 中红外光对应水分子中的 O-H 伸缩振动模式，通过作用于水分

子中的 O-H 键，进而影响水分子的氢键与疏水作用，促进 ATP 的水解。8.01 μm 中红外光对应 ATP 分子

的 P=O 键，一个 ATP 分子拥有三个 P=O 键与六个 P-O 键，因此，相同功率密度下的中红外光作用在

ATP 分子上引发的共振吸收，8.01 μm 的激光效果比 9.31 μm 效果好。不同浓度 ATP 下 8.01 μm 中红外

光照射结果如图 7(b)所示，可以看出，随着 ATP 浓度的降低，共振吸收作用在 ATP 分子上的效果增加，

对 ATP 的水解促进更明显。 
 

 
Figure 7. Experimental results of resonance absorption. (a) Effect of different frequency laser on ATP hydrolysis; (b) Effect 
of 8.01 μm laser on ATP hydrolysis at different concentrations 
图 7. 共振吸收实验结果。(a) 不同频率激光对 ATP 水解的影响；(b) 8.01 μm 激光对不同浓度 ATP 水解的影响 

4. 总结 

综上所述，首先，我们成功实现了水分子的 O-H 伸缩振动模式与光学腔模式的强耦合，FP 微腔使

ATP 的水解效率至少提高了两倍，通过量化使 VSC 不再受限于窗片尺寸，展现了 VSC 对调控生命反应

的巨大潜力。其次，我们使用不同化学键对应频率的中红外光与 ATP 溶液中的分子键共振，也显著促进

了 ATP 的水解。相比无源的 FP 腔，中红外光的促进效果更好。研究振动强耦合与共振吸收为探索光与

物质相互作用提供了新的研究思路，为光调控生物分子提供了新的可能性，有望推动频率医学在生命科

学、生物材料等领域的创新应用。 
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