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Аннотация. Представлены экспериментальные результаты по исследованию возможности последовательных 
дистанционного детектирования фосфорорганических соединений методом лазерной фрагментации/лазерно-
индуцированной флуоресценции и их идентификации методом комбинационного рассеяния света. На примере 
триэтилфосфата было показано, что регистрация флуоресценции оксида фосфора РО и комбинационного рассеяния 
на молекулах целевого вещества возможно без перестройки спектрального диапазона фотодетектирования. 
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Abstract. We present experimental results on studying the possibility of sequential remote detection of organophosphorus 
compounds by the method of laser fragmentation/laser-induced fluorescence and their identification by Raman scattering. 
Using the example of triethyl phosphate, we show that the registration of fluorescence of phosphorus oxide PO and Raman 
scattering on molecules of the target substance is possible without the spectral range of photodetection reconfiguration. 
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Сегодня существует большое разнообразие 

методов и средств для контроля и обнаружения 
химических веществ [Лопатина, Фролов, 2020]. 
Наиболее токсичными для человеческого 
организма выступают фосфорорганические 
соединения (ФОС, органофосфаты). Основной 
недостаток большинства используемых систем 
анализа опасных соединений – необходимость 
контактных измерений уровня заражения 
местности путем проведения процедуры 
пробоотбора. Такой подход сопряжен со 
значительными трудностями, поскольку доступ к 
объекту контроля не всегда физически возможен. В 
связи с этим возникает необходимость в разработке 
методов дистанционного обнаружения ФОС. 

Лазерная фрагментация/лазерно-
индуцированная флуоресценция (ЛФ/ЛИФ) 
зарекомендовала себя как высокочувствительный 
метод дистанционного анализа низких 
концентраций веществ (менее ppb) [Wu et al., 1996; 
Simeonsson, Sausa, 1996]. Регистрация 
флуоресценции характеристических фрагментов, 
образующихся в процессе предварительной 
фотодиссоциации, позволяет однозначно отнести 
исходное целевое вещество к определенному 
классу химических соединений. Известно, что 
таким фрагментом в случае органофосфатов 
является молекула оксида фосфора РО [Sausa et al., 
1986; Long et al., 1985]. Ранее была показана 
возможность реализации такого подхода для 
детектирования триэтилфосфата в аэрозольном 
[Бобровников и др., 2024] и капельно-жидком 
[Бобровников и др., 2025] состояниях. Однако 
идентификация изначальной многоатомной 
молекулы методом ЛФ/ЛИФ оказывается 
практически невозможной. Такого недостатка 

лишена спектроскопия комбинационного 
рассеяния света (КР). Спектры КР обладают 
высокой информативностью, что достигается 
уникальной для каждого соединения величиной 
частотного сдвига относительно частоты излучения 
лазера. Это позволяет безошибочно определить 
анализируемое вещество при наличии эталонных 
спектров КР. Тем не менее, низкая 
чувствительность метода не позволяет достичь 
желаемой минимально обнаружимой концентрации 
дистанционно, ввиду малых сечений процесса 
комбинационного рассеяния (300 мкг/см2 на 
расстоянии 3 м) [Sedlacek et al., 2002; Higdon et al., 
2002]. Возможность применения метода КР для 
обнаружения органофосфатов была показана в [Yan 
et al., 2005; Hakonen et al., 2015]. 

Синтез этих двух методов в одном оптико-
электронном приборе с компенсацией недостатков 
друг друга представляется верным путем решения 
задачи дистанционного анализа такого класса 
соединений как органофосфаты. Таким образом, 
целью настоящей работы является проверка 
возможности совместного использования методов 
ЛФ/ЛИФ и КР для дистанционного обнаружения и 
идентификации органофосфатов. 

Подробное описание экспериментальной 
установки (рисунок 1), с помощью которой 
проводилось исследование, представлено в 
[Бобровников и др., 2025]. Для фотофрагментации 
ФОС использовалось излучение четвертой 
гармоники Nd:YAG-лазера, возбуждение ЛИФ 
фрагментов, а также инициирование КР на 
молекулах ФОС проводилось с помощью 
перестраиваемого KrF-лазера. В качестве 
исследуемого вещества выбран триэтилфосфат 
(ТЭФ)  с  чистотой   выше   99,8 %   (Sigma-Aldrich).  



  

 

Рис. 1. Схема экспериментов: Д1 и Д2 – диафрагмы; П1 и П2 – призмы дисперсионные кварцевые; З1, З2 и З3 – 
направляющие зеркала; З4 и З5 – зеркала приемного объектива; Л1, Л2, Л3 и Л4 – линзы кварцевые; О – объект 
(исследуемая поверхность); Ф – интерференционный светофильтр; ГИ – генератор импульсов; ПК – персональный 
компьютер. 

 
Для создания раствора заданной концентрации 
ТЭФ растворялся в ацетоне (чистый для анализа, 
ГОСТ 2603-79). Раствор наносился на предметное 
стекло для микроскопа толщиной 1,0 – 1,2 мм (ООО 
«Наблюдательные приборы»). При получении 
сигналов КР перестройка KrF-лазера на другую 
длину волны не проводилась. 

На рисунках 2 и 3 представлены спектры 
оптических откликов ЛИФ РО и КР на молекулах 
ТЭФ соответственно при концентрации 
исследуемого вещества около 
100 мкг/см2. Результаты хорошо согласуются с 
[Бобровников и др., 2025; 
https://www.chemicalbook.com/SpectrumEN_78-40-
0_Raman.htm]. Видно, что полосы спектрально не 
разделены, что затрудняет одновременную 
регистрацию флуоресценции РО-фрагментов и 
рассеяния на ТЭФ. Вместе с тем можно заметить, 
что регистрация обоих сигналов проводилась без 
перестройки спектрального диапазона и активной 
области фотокатода, что доказывает возможность 
последовательных обнаружения и идентификации 
вещества. 

 

Рис. 2. Сигналы ЛИФ РО-фрагментов (полоса γ(0, 1)) 

 

Рис. 3. Сигналы КР на молекулах ТЭФ 
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