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ABSTRACT 

 

Surface-enhanced Raman scattering (SERS) is the enormous amplification of the 

Raman signals from analytes, by several orders of magnitude, when the molecule is 

adsorbed on the metal colloidal nanoparticles or the roughened metal surface. The 

detection of the analyte molecules even at a single-molecule level can be done by using 

the SERS technique which has therefore found a huge practical application. SERS has 

found its applications in various aspects, including the trace chemical detection such as 

dyes, explosive detection, food additives, pesticides, as well as in the bioanalysis, 

biomolecules detection, cancer diagnosis, medical diagnosis and the in-vivo molecular 

probing in the live cells. SERS substrates are the nanostructured platform that supports 

the plasmon resonance and hence amplifies Raman signals. These may be of random 

morphology or ordered SERS substrates. Most of the research has been carried out 

using the random morphology SERS substrates (such as metallic nanoparticles, 

roughened electrodes etc.) due to its ease of preparation. However, these substrates due 

to their lack of uniformity posses’ severe issues with the uniformity of the results 

therefore, these substrates cannot be completely employed as one of the routine 

analytical techniques. Glancing angle deposition (GLAD) is one of the physical vapor 

deposition techniques in which the gaseous flow of the depositing atoms gets impinged 

on the substrate in a vacuum environment at a given oblique angle resulting in a 

columnar morphology of the deposited film as a result of the shadowing effect. The 

GLAD technique is considered as better than other growth methods especially the ones 

resulting in random morphology in the terms of ease of fabrication of the nanostructures 

due to controlled shape, size and the column spacing in a single step. Moreover, the 

nanostructures grown by this technique possess high porosity, high surface to the 

volume ratio, uniformity and crystallinity making it one of the most suitable techniques 

for the sensing applications. Therefore, GLAD has emerged as one of the versatile 

techniques to fabricate nanostructures with a wide range of material of varying sizes 

and morphologies. Highly reproducible and uniform SERS substrates with different 

morphologies with a batch-to-batch and sample to sample reproducibility that have a 

SERS signal variation of less than 10% can be fabricated using this GLAD technique. 

Recently, silver nanostructures of different morphologies grown using GLAD have 
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attracted a significant attention due to their promising applications in the surface 

plasmon based studies and for fabrication of the highly sensitive SERS substrates with 

a very high enhancement.  

The above background forms a basis of the objectives of the present thesis. The central 

objective of the thesis work is to study the Ag nanostructured SERS substrates 

fabricated using GLAD for their potential application in biosensing and biomedicine. 

SERS being molecular fingerprint detection technique also comes with certain serious 

limitations such as requirement of adequate SERS substrate, its ultra-high sensitivity, 

reproducibility of the results, background interference, dilution of analyte with other 

matrix and its limited ability for detection only (inability of separation). We have tried 

to address and overcome all these limitations in this thesis along with a future 

perspective of employing SERS for on-filed detection.  Different types of new SERS 

substrates have been fabricated by GLAD. We have developed a novel highly sensitive 

Ag nanorods (AgNRs) SERS platform for HIV-1 viral load quantification and 

determination of disease prognosis without using any external reagent. Once the HIV-

1 signature peaks library was established, we used the developed platform for HIV-1 

clinical sample detection. Further, Magnetic- SERS sensing of hemozoin was 

performed which is a biomarker of malaria for rapid and early malaria diagnosis. This 

was extended by magnetic field augmented ultrathin layer chromatography- SERS 

detection and separation of hemozoin from bacterial mixture. Finally, we have 

employed GLAD for Ultrasensitive chiral SERS substrates for label free 

enantioselective discrimination. 2 types of novel chiral SERS substrates were fabricated 

using GLAD for ultrasensitive chiral SERS discrimination.  

In resource limited settings, a cost-effective point-of-care diagnostic testing possessing 

the characteristics of detecting the minimum viral load of a malady like HIV acquired 

immune deficiency syndrome AIDS is a pressing priority. A highly optimized AgNRs 

array, fabricated using GLAD technique was used as SERS substrate. Distinct signature 

peaks for varying concentrations (102 to 106 copies/ml) were identified in five different 

HIV-1 subtypes (A, B, C, D, and CRF02_AG). Binding of viruses directly with Ag 

nanorods without using antibodies or intermediate reagents is shown. The purified 

viruses were spiked in water and healthy plasma to capture pure HIV-1 peaks. Distinct 
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peaks were also captured for the X4 and R5 tropic strains suggesting tropism-based 

detection. The above data was further confirmed and analyzed statistically using a 

multivariate tool. Thus, the present study indicates the ability of the SERS platform to 

detect and differentiate the HIV-1 virus implying its further validation using clinical 

specimens and isolates We have further developed a novel, rapid and field-deployable 

method using SERS for detection and prognosis of HIV positive clinical samples, in 

seven different viral load ranges varying between 200 to 1 million copies/ml. A 

relationship between the increasing and decreasing intensity peaks of HIV-1 was also 

established for quantitation efficacy of the handheld tool. Three different types of SERS 

substrates: single arm Ag nanorods, double arm Ag nanorods and Au sputtered single 

arm Ag nanorods were used and the obtained data was compared for the three 

substrates. It was demonstrated that maximum enhancement was obtained for Au 

sputtered Ag nanorods. Rigorous coupled wave analysis (RCWA) simulations were 

performed to study the ‘hotspots’ in three different SERS substrates. Further, to explore 

the utility of our platform and to differentiate between the clade specific X4 and R5 

tropism, their corresponding SERS spectra were studied using HIV-1 strains belonging 

to four different HIV-1 subtypes (A, B, C and D) which showed a clear distinction, 

implying the usefulness of the platform in understanding the disease prognosis. 

Statistical analysis of the obtained SERS spectra using principal component analysis 

(PCA) showed good agreement with the experimental results, confirming the ability of 

SERS platform to quantify HIV-1 viral load and distinguish HIV-1 strains on the basis 

of their SERS spectra. 

We have further reported detection of hemozoin, a metabolic byproduct of malaria 

parasite exhibiting paramagnetic properties using magnetic SERS (M-SERS). The 

SERS active silver nanorods were deposited over neodymium magnetic substrates 

(0.3T) kept at 120K temperature using GLAD technique. Magnetic field augmented 

SERS measurements were performed for hemozoin on these M-SERS substrates and 

AgNRs deposited over glass (conventional SERS) substrates in presence of an external 

magnetic field (0.3 T). The SERS signal intensity was found to be enhanced by ten-fold 

compared to the measurements performed on the conventional SERS substrates in the 

absence of any magnetic field. The presence of high spin trivalent iron in hemozoin 
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structure led the magnetic field induced agglomeration of these molecules in vicinity of 

the electromagnetic ‘hotspots’ available on the SERS substrates which was confirmed 

by running RCWA based simulations. These interactions lead to higher enhancement of 

vibrational modes of the porphine group directly linked to iron. The limit of detection 

of hemozoin for M-SERS was obtained as low as 10-11 M (< 10 parasites/µl) which can 

be employed for early-stage malaria detection. Since, malaria is considered as one the 

most widespread disease with highest possibility of co-infection at all levels of the 

disease prognosis, rapid detection and discrimination of malaria from other co-

infections remains a challenge.  We have therefore extended the detection of hemozoin 

with the development of a label free, rapid and highly sensitive magnetic field 

augmented ultra-thin layer chromatography (UTLC) combined with SERS method for 

detection and separation of hemozoin, a malaria biomarker from bacterial mixture. 

Highly optimized silver nanorods based chip fabricated using GLAD is explored for 

the UTLC-SERS separation. Magnetic nature of hemozoin possessing iron at its centre 

increasing its ability to flow towards the magnet has been exploited for its separation 

from a mixture of P. aeruginosa (Gram-negative) and S. aureus (Gram-positive) by 

allocating a 0.6 T magnet over the UTLC flow setup. The SERS data was taken along 

the solvent front from the mixture loaded point up to a distance of 13 mm at a regular 

distance of 1 mm after the UTLC flow. Due to magnetic environment, the migrated 

solvent front with distance > 8 mm showed majorly presence of hemozoin. However 

the flow of the 2 bacteria remained constricted to a distance of 4 mm - 6 mm strongly 

separating the mixture with slight indications of separation of P. aeruginosa and S. 

aureus. Further, staining of hemozoin, P. aeruginosa and S. aureus was done using 

methylene blue, acridine orange and rhodamine 6G respectively and the separation was 

confirmed. We therefore established a novel technique capable of separating small 

amounts of analytes aiding in the removal of co-infections from the disease at a very 

early stage with high a specificity and sensitivity.   

Chirality is one of the most important characteristics of the chiral materials with a very 

important role in biomedicine. Most of the biologically active compounds such as 

amino acids, peptides, sugars, proteins, etc. as well as certain important modern drugs 

possess chirality. Although the enantiomers of a given molecule have similar 
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physicochemical properties, they exhibit totally different physiological effects in 

reference of their biological activity, pharmacological actions and toxicity. Hence, 

detection as well the discrimination of these chiral molecules plays a very crucial role 

specially from application point of concern. We have fabricated plasmonic chiral Ag 

nanostructures using glancing angle deposition (GLAD) technique with strong 

chiroptic response. GLAD fabricated chiral Ag nanohelices have been explored for 

label free enantioselective SERS discrimination. 3 different biologically significant 

enantiomers (DOPA, cystine and tartaric acid) with entirely different chemical features 

have been successfully differentiated. The homochiral analyte showed distinct and 

enhanced affinity towards the substrate of homogeneous handedness. Relative 

intensities of certain specific peaks changed depending on the variations in the 

enantiomeric environment. The LOD was calculated as ~ 10-12 M for each of the 

analyte. The distinction mechanism is explained by performing finite difference time 

domain (FDTD) simulations by studying the local field ‘hotspot’ distribution in case of 

each of the plasmonic chiral Ag substrate. Our unique chiral Ag nanostructures allows 

an effective chiral plasmon excitations in the vicinity of their local fields. Additionally, 

difference in behaviour of each of the analyte was observed towards a specific chiral 

substrate which could be clearly explained by the manifestation of the charge transfer 

(CT) mechanism. Theoretical density functional theory (DFT) calculations were 

performed in order to get insights into the charge transfer process. The HOMO and 

LUMO energy levels of each of each of the analyte has been calculated separately and 

its gap from the Ag fermi level has been determined. We infer that the direction of the 

CT from Ag to analytes are different in the varying enatiomeric conditions. Therefore, 

the CT process in combination with the EM mechanism highly magnifies the difference 

between SERS spectra of 2 enantiomers of a given molecule. Hence, we establish an 

easy ligand free SERS enantioselective discrimination which may be of huge 

significance in the fields of chiral separation. 
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साराांश 
 

सतह-संवर्धित रमन प्रकीर्िन (SERS) र्वशे्लष्य पदार्थों से रमन संकेत  ंका बहुत बडा प्रवधिन है, कई क्रम  ंके पररमार् 

द्वारा, जब अरु् धातु क लाइडल नैन कर्  ंया खुरदरी धातु की सतह पर अवश र्ित ह ता है। एकल-अरु् स्तर पर भी 

र्वशे्लष्य अरु्ओ ंका पता लगाना SERS तकनीक का उपय ग करके र्कया जा सकता है, र्जसने इसर्लए एक र्वशाल 

व्यावहाररक अनुप्रय ग पाया है। SERS ने र्वर्भन्न पहलुओ ं में अपने अनुप्रय ग पाए हैं, र्जसमें डाई, र्वस्फ टक 

पहचान, खाद्य य जक, कीटनाशक जैसे टर ेस रासायर्नक पहचान, सार्थ ही सार्थ बाय एनार्लर्सस, बाय म लेकू्यल्स 

पहचान, कैं सर र्नदान, र्चर्कत्सा र्नदान और जीर्वत क र्शकाओ ंमें इन-र्वव  आर्र्वक जांच शार्मल है। SERS 

सब्सटर ेट नैन स्ट्र क्चडि पे्लटफ़ॉमि हैं ज  प्लाज़्म न प्रर्तध्वर्न का समर्थिन करते हैं और इसर्लए रमन संकेत  ंक  बढाते 

हैं। ये यादृच्छिक आकाररकी या क्रमबद्ध SERS सब्सटर ेट ह  सकते हैं। अर्धकांश श ध यादृच्छिक आकाररकी SERS 

सब्सटर ेट (जैसे धातु नैन कर्, खुरदरे इलेक्ट्र  ड आर्द) का उपय ग करके र्कए गए हैं क्य रं्क इसे तैयार करना आसान 

है। हालांर्क, इन सब्सटर ेट्स में एकरूपता की कमी के कारर् पररर्ाम  ंकी एकरूपता के सार्थ गंभीर मुदे्द हैं, इसर्लए 

इन सब्सटर ेट्स क  र्नयर्मत र्वशे्लिर्ात्मक तकनीक  ंमें से एक के रूप में पूरी तरह से र्नय र्जत नही ं र्कया जा 

सकता है। ग्लेंर्संग एंगल र्डप र्जशन (GLAD) भौर्तक वाष्प जमाव तकनीक  ंमें से एक है र्जसमें जमा करने वाले 

परमारु्ओ ं का गैसीय प्रवाह एक र्नर्ित र्तरछे क र् पर वैकू्यम वातावरर् में सब्सटर ेट पर टकराता है, र्जसके 

पररर्ामस्वरूप छाया प्रभाव के पररर्ामस्वरूप जमा र्िल्म की सं्तभाकार आकृर्त बनती है। GLAD तकनीक क  

अन्य र्वकास र्वर्धय  ंकी तुलना में बेहतर माना जाता है, खासकर वे ज  एक ही चरर् में र्नयंर्ित आकार, आकार 

और सं्तभ ररच्छि के कारर् नैन स्ट्र क्चर के र्नमािर् में आसानी के मामले में यादृच्छिक आकृर्त र्वज्ञान का पररर्ाम 

देते हैं। इसके अलावा, इस तकनीक द्वारा र्वकर्सत नैन स्ट्र क्चर में उच्च र्छद्रता, उच्च सतह से आयतन अनुपात, 

एकरूपता और र्क्रस्ट्लीयता ह ती है ज  इसे संवेदन अनुप्रय ग  ंके र्लए सबसे उपयुि तकनीक  ंमें से एक बनाती 

है। इसर्लए, GLAD र्वर्भन्न आकार  ंऔर आकृर्त र्वज्ञान की सामग्री की एक र्वसृ्तत शंृ्खला के सार्थ नैन स्ट्र क्चर 

बनाने के र्लए बहुमुखी तकनीक  ंमें से एक के रूप में उभरा है। बैच-टू-बैच और सैंपल-टू-सैंपल प्रजनन क्षमता वाले 

र्वर्भन्न आकाररकी वाले अत्यर्धक पुनरुत्पादनीय और समान SERS सबस्ट्र ेट्स र्जनमें SERS र्सग्नल में 10% से कम 

र्भन्नता ह ती है, इस GLAD तकनीक का उपय ग करके बनाए जा सकते हैं। हाल ही में, GLAD का उपय ग करके 

उगाए गए र्वर्भन्न आकाररकी के र्सल्वर नैन स्ट्र क्चर ने सतह प्लाज़्म न आधाररत अध्ययन  ंमें उनके आशाजनक 

अनुप्रय ग  ंऔर बहुत उच्च वृच्छद्ध के सार्थ अत्यर्धक संवेदनशील SERS सबस्ट्र ेट्स के र्नमािर् के कारर् महत्वपूर्ि 

ध्यान आकर्िित र्कया है। 

उपयुिि पृष्ठभूर्म वतिमान र्थीर्सस के उदे्दश्  ंका आधार बनती है। र्थीर्सस कायि का कें द्रीय उदे्दश् बाय सेंर्संग और 

बाय मेर्डर्सन में उनके संभार्वत अनुप्रय ग के र्लए GLAD का उपय ग करके र्नर्मित Ag नैन स्ट्र क्चर वाले SERS 

सबस्ट्र ेट्स का अध्ययन करना है। SERS आर्र्वक र्िंगरर्पं्रट पहचान तकनीक ह ने के कारर् कुछ गंभीर सीमाएँ 
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भी लेकर आती है हमने इस र्थीर्सस में इन सभी सीमाओ ंक  संब र्धत करने और दूर करने का प्रयास र्कया है, सार्थ 

ही ऑन-िील्ड र्डटेक्शन के र्लए SERS क  र्नय र्जत करने के भर्वष्य के पररपे्रक्ष्य के सार्थ। GLAD द्वारा र्वर्भन्न 

प्रकार के नए SERS सब्सटर ेट बनाए गए हैं। हमने HIV-1 वायरल ल ड क्ांर्टर्िकेशन और र्कसी बाहरी अर्भकमिक 

का उपय ग र्कए र्बना र ग के र्नदान के र्नधािरर् के र्लए एक नया अत्यर्धक संवेदनशील Ag नैन र ड्स (AgNRs) 

SERS पे्लटफ़ॉमि र्वकर्सत र्कया है। एक बार HIV-1 र्सगे्नचर पीक्स लाइबे्ररी स्थार्पत ह  जाने के बाद, हमने HIV-

1 च्छिर्नकल सैंपल र्डटेक्शन के र्लए र्वकर्सत पे्लटफ़ॉमि का उपय ग र्कया। इसके अलावा, हेम ज इन की मैगे्नर्टक- 

SERS सेंर्संग की गई, ज  मलेररया के तेजी से और शुरुआती र्नदान के र्लए मलेररया का बाय माकि र है। इसे मैगे्नर्टक 

िील्ड ऑगमेंटेड अल्ट्र ार्र्थन लेयर क्र मैट ग्रािी- SERS र्डटेक्शन और हेम ज इन क  बैक्ट्ीररयल र्मश्र् से अलग 

करके बढाया गया। अंत में, हमने लेबल मुि एनेंर्टय सेलेच्छक्ट्व भेदभाव के र्लए अल्ट्र ासेंर्सर्टव र्चरल SERS 

सब्सटर ेट के र्लए GLAD क  र्नय र्जत र्कया है। अल्ट्र ासेंर्सर्टव र्चरल SERS भेदभाव के र्लए GLAD का उपय ग 

करके 2 प्रकार के नए र्चरल SERS सब्सटर ेट बनाए गए। सीर्मत संसाधन  ंवाली च्छस्थर्तय  ंमें, एचआईवी एक्ायडि 

इमू्यन डेर्िर्सएंसी र्संडर  म एड्स जैसी बीमारी के नू्यनतम वायरल ल ड का पता लगाने की र्वशेिताओ ंवाला एक 

लागत प्रभावी प़ॉइंट-ऑि-केयर डायग्न च्छस्ट्क परीक्षर् एक महत्वपूर्ि प्रार्थर्मकता है। GLAD तकनीक का उपय ग 

करके र्नर्मित एक अत्यर्धक अनुकूर्लत AgNRs सरर्ी का उपय ग SERS सब्सटर ेट के रूप में र्कया गया र्था। 

अलग-अलग सांद्रता (102 से 106 प्रर्तयाँ/एमएल) के र्लए अलग-अलग र्सगे्नचर पीक की पहचान पाँच अलग-अलग 

HIV-1 उपप्रकार  ं(A, B, C, D, और CRF02_AG) में की गई। एंटीब़ॉडी या इंटरमीर्डएट अर्भकमिक  ंका उपय ग 

र्कए र्बना सीधे Ag नैन र ड्स के सार्थ वायरस क  बांधना र्दखाया गया है। शुद्ध र्कए गए वायरस क  शुद्ध 

एचआईवी-1 च र्टय  ंक  पकडने के र्लए पानी और स्वस्थ प्लाज्मा में र्मलाया गया र्था। टर ़ॉर्पज्म-आधाररत पता लगाने 

का सुझाव देते हुए एक्स4 और आर5 टर ़ॉर्पक उपभेद  ंके र्लए अलग-अलग च र्टय  ंक  भी पकडा गया र्था। उपर ि 

डेटा की आगे पुर्ि की गई और एक बहुर्भन्नरूपी उपकरर् का उपय ग करके सांच्छिकीय रूप से र्वशे्लिर् र्कया 

गया। इस प्रकार, वतिमान अध्ययन एचआईवी-1 वायरस का पता लगाने और उसे अलग करने के र्लए एसईआरएस 

पे्लटि़ॉमि की क्षमता क  इंर्गत करता है, र्जसका तात्पयि नैदार्नक नमून  ंऔर आइस लेट्स का उपय ग करके इसके 

आगे के सत्यापन से है। हमने 200 से 1 र्मर्लयन प्रर्तय /ंएमएल के बीच अलग-अलग सात अलग-अलग वायरल 

ल ड शे्र्र्य  ंमें एचआईवी प़ॉर्जर्टव नैदार्नक नमून  ंका पता लगाने और र्नदान के र्लए एसईआरएस का उपय ग 

करके एक उपन्यास, तेज और के्षि-तैनाती र्वर्ध र्वकर्सत की है। हैंडहेल्ड टूल की मािा र्नधािरर् प्रभावकाररता के 

र्लए एचआईवी-1 की यह प्रदर्शित र्कया गया र्क Au स्पटरेड Ag नैन र ड्स के र्लए अर्धकतम वृच्छद्ध प्राप्त की गई 

र्थी। तीन अलग-अलग SERS सबस्ट्र ेट्स में 'ह़ॉटस्प़ॉट' का अध्ययन करने के र्लए कठ र युच्छित तरंग र्वशे्लिर् 

(RCWA) र्समुलेशन र्कए गए रे्थ। इसके अलावा, हमारे पे्लटफ़ॉमि की उपय र्गता का पता लगाने और िैड र्वर्शि 

X4 और R5 टर ़ॉर्पज़्म के बीच अंतर करने के र्लए, उनके संबंर्धत SERS से्पक्ट्र ा का अध्ययन चार अलग-अलग 

HIV-1 उपप्रकार  ं(A, B, C और D) से संबंर्धत HIV-1 उपभेद  ंका उपय ग करके र्कया गया, र्जसमें स्पि अंतर 

र्दखा, र्जससे र ग के र्नदान क  समझने में पे्लटफ़ॉमि की उपय र्गता का संकेत र्मला। प्रमुख घटक र्वशे्लिर् (PCA) 
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का उपय ग करके प्राप्त SERS से्पक्ट्र ा के सांच्छिकीय र्वशे्लिर् ने प्रय गात्मक पररर्ाम  ंके सार्थ अिा समझौता 

र्दखाया, र्जससे SERS पे्लटफ़ॉमि की HIV-1 वायरल ल ड क  मापने और उनके SERS से्पक्ट्र ा के आधार पर HIV-

1 उपभेद  ंक  अलग करने की क्षमता की पुर्ि हुई। SERS सर्क्रय र्सल्वर नैन र ड्स क  GLAD तकनीक का 

उपय ग करके 120K तापमान पर रखे गए र्नय र्डर्मयम चंुबकीय सब्सटर ेट (0.3T) पर जमा र्कया गया। इन M-

SERS सब्सटर ेट पर हेम ज इन के र्लए चंुबकीय के्षि संवर्धित SERS माप र्कए गए और बाहरी चंुबकीय के्षि (0.3 T) 

की उपच्छस्थर्त में ग्लास (पारंपररक SERS) सब्सटर ेट पर AgNRs जमा र्कए गए। र्कसी भी चंुबकीय के्षि की 

अनुपच्छस्थर्त में पारंपररक SERS सब्सटर ेट पर र्कए गए माप  ंकी तुलना में SERS र्सग्नल की तीव्रता दस गुना बढ 

गई। हेम ज इन संरचना में उच्च च्छस्पन र्िसंय जक ल हे की उपच्छस्थर्त ने SERS सब्सटर ेट पर उपलब्ध र्वद्युत 

चुम्बकीय 'ह़ॉटस्प़ॉट' के आसपास इन अरु्ओ ंके चंुबकीय के्षि पे्रररत समूहन क  जन्म र्दया, र्जसकी पुर्ि RCWA 

आधाररत र्समुलेशन चलाकर की गई। ये अंतः र्क्रयाएँ सीधे ल हे से जुडे प र्िि न समूह के कंपन म ड में उच्च वृच्छद्ध 

की ओर ले जाती हैं। एम-एसईआरएस के र्लए हीम ज इन की पहचान की सीमा 10-11 एम (<10 परजीवी/µl) 

र्जतनी कम पाई गई, र्जसका उपय ग मलेररया की शुरुआती अवस्था में पहचान के र्लए र्कया जा सकता है। चंूर्क, 

मलेररया क  सबसे व्यापक बीमारी माना जाता है, र्जसमें र ग र्नदान के सभी स्तर  ंपर सह-संक्रमर् की सबसे अर्धक 

संभावना ह ती है, इसर्लए मलेररया का अन्य सह-संक्रमर्  ंसे तेजी से पता लगाना और उसका भेदभाव करना एक 

चुनौती बनी हुई है। इसर्लए हमने हीम ज इन की पहचान क  एक लेबल मुि, तेज और अत्यर्धक संवेदनशील 

चंुबकीय के्षि संवर्धित अल्ट्र ा-र्र्थन लेयर क्र मैट ग्रािी (UTLC) के र्वकास के सार्थ आगे बढाया है, र्जसे बैक्ट्ीररया 

के र्मश्र् से मलेररया बाय माकि र हीम ज इन का पता लगाने और अलग करने के र्लए SERS र्वर्ध के सार्थ ज डा 

गया है। UTLC-SERS पथृक्करण के र्लए GLAD का उपय ग करके र्नर्मित अत्यर्धक अनुकूर्लत र्सल्वर 

नैन र ड्स आधाररत र्चप की ख ज की गई है। हेम ज इन की चंुबकीय प्रकृर्त, र्जसके कें द्र में ल हा ह ता है, चंुबक 

की ओर बहने की इसकी क्षमता क  बढाती है, यूटीएलसी प्रवाह सेटअप पर 0.6 टी चंुबक आवंर्टत करके पी. 

एरुर्गन सा (ग्राम-नेगेर्टव) और एस. ऑररयस (ग्राम-प़ॉर्जर्टव) के र्मश्र् से इसे अलग करने के र्लए उपय ग र्कया 

गया है। यूटीएलसी प्रवाह के बाद 1 र्ममी की र्नयर्मत दूरी पर 13 र्ममी की दूरी तक र्मश्र् ल ड र्कए गए र्बंदु से 

स़ॉल्वेंट फं्रट के सार्थ SERS डेटा र्लया गया र्था। चंुबकीय वातावरर् के कारर्, 8 र्ममी से अर्धक दूरी वाले माइगे्रटेड 

स़ॉल्वेंट फं्रट में हेम ज इन की प्रमुख उपच्छस्थर्त देखी गई। हालांर्क 2 बैक्ट्ीररया का प्रवाह 4 र्ममी - 6 र्ममी की दूरी 

तक सीर्मत रहा इसर्लए हमने एक नई तकनीक र्वकर्सत की है ज  र्वशे्लिक  ंकी छ टी मािा क  अलग करने में 

सक्षम है, ज  उच्च र्वर्शिता और संवेदनशीलता के सार्थ र ग से सह-संक्रमर् क  बहुत प्रारंर्भक चरर् में हटाने में 

सहायता करती है। 

र्चरैर्लटी र्चरल पदार्थों की सबसे महत्वपूर्ि र्वशेिताओ ंमें से एक है, र्जसकी बाय मेर्डर्सन में बहुत महत्वपूर्ि 

भूर्मका है। अर्धकांश जैर्वक रूप से सर्क्रय यौर्गक जैसे र्क अमीन  एर्सड, पेप्टाइड्स, शकि रा, प्र टीन, आर्द के 

सार्थ-सार्थ कुछ महत्वपूर्ि आधुर्नक दवाओ ंमें भी र्चरैर्लटी ह ती है। यद्यर्प र्कसी र्दए गए अरु् के एनेंर्टओमर में 
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समान भौर्तक गुर् ह ते हैं, लेर्कन वे अपनी जैर्वक गर्तर्वर्ध, औिधीय र्क्रयाओ ंऔर र्विािता के संदभि में पूरी 

तरह से अलग शारीररक प्रभाव प्रदर्शित करते हैं। इसर्लए, इन र्चरल अरु्ओ ंका पता लगाना और उनका भेदभाव 

करना र्वशेि रूप से र्चंता के अनुप्रय ग र्बंदु से बहुत महत्वपूर्ि भूर्मका र्नभाता है। हमने मजबूत र्चर र्प्टक 

प्रर्तर्क्रया के सार्थ ग्लेंर्संग एंगल र्डप र्जशन (GLAD) तकनीक का उपय ग करके प्लास्म र्नक र्चरल Ag 

नैन स्ट्र क्चर का र्नमािर् र्कया है। लेबल मुि एनेंर्टय सेलेच्छक्ट्व SERS भेदभाव के र्लए GLAD र्नर्मित र्चरल Ag 

नैन हेर्लस का पता लगाया गया है। पूरी तरह से अलग रासायर्नक र्वशेिताओ ंवाले 3 अलग-अलग जैर्वक रूप से 

महत्वपूर्ि एनेंर्टओमर (DOPA, र्सस्ट्ीन और टाटिररक एर्सड) क  सिलतापूविक र्वभेर्दत र्कया गया है। ह म र्चरल 

एनालाइट ने सजातीय हार्थ के सब्सटर ेट के प्रर्त अलग और बढी हुई आत्मीयता र्दखाई। कुछ र्वर्शि च र्टय  ंकी 

सापेक्ष तीव्रता एनेंर्टओमेररक वातावरर् में र्भन्नता के आधार पर बदल गई। प्रते्यक र्वशे्लिक के र्लए LOD की 

गर्ना ~ 10-12 M के रूप में की गई र्थी। प्रते्यक प्लाज़्म र्नक र्चरल Ag सब्सटर ेट के मामले में स्थानीय के्षि 'ह़ॉटस्प़ॉट' 

र्वतरर् का अध्ययन करके पररर्मत अंतर समय ड मेन (FDTD) र्समुलेशन करके भेद तंि क  समझाया गया है। 

हमारे अर्द्वतीय र्चरल Ag नैन स्ट्र क्चर उनके स्थानीय के्षि  ंके आसपास के के्षि में एक प्रभावी र्चरल प्लाज़्म न 

उते्तजना की अनुमर्त देते हैं। इसके अर्तररि, प्रते्यक र्वशे्लिक के व्यवहार में एक र्वर्शि र्चरल सब्सटर ेट के प्रर्त 

अंतर देखा गया र्था र्जसे चाजि टर ांसिर (CT) तंि की अर्भव्यच्छि द्वारा स्पि रूप से समझाया जा सकता है। चाजि 

टर ांसिर प्रर्क्रया में अंतदृिर्ि प्राप्त करने के र्लए सैद्धांर्तक घनत्व कायाित्मक र्सद्धांत (DFT) गर्ना की गई र्थी। 

प्रते्यक र्वशे्लिक के HOMO और LUMO ऊजाि स्तर  ंकी अलग-अलग गर्ना की गई है और Ag िमी स्तर से 

इसका अंतर र्नधािररत र्कया गया है। हम अनुमान लगाते हैं र्क Ag से एनालाइट्स तक CT की र्दशा अलग-अलग 

एनैर्टओमेररक च्छस्थर्तय  ंमें अलग-अलग ह ती है। इसर्लए, EM तंि के सार्थ संय जन में CT प्रर्क्रया र्कसी र्दए गए 

अरु् के 2 एनेंर्टओमर के SERS से्पक्ट्र ा के बीच अंतर क  अत्यर्धक बढा देती है। इसर्लए, हम एक आसान र्लगैंड 

मुि SERS एनेंर्टओसेलेच्छक्ट्व भेदभाव स्थार्पत करते हैं ज  र्क र्चरल पृर्थक्करर् के के्षि  ंमें बहुत महत्वपूर्ि ह  

सकता है | 
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DFT              Density function theory 

DOPA           l-3-(3,4-dihydroxyphenyl) alanine 

EBL       Electron beam lithography 

ELISA         Enzyme linked immunosorbent assay 

EME             Electromagnetic enhancement 

FDTD           Finite-difference time – domain 

FE-SEM       Field emission scanning electron microscopy 

FRET            Fluorescence resonance-based energy transfer 

GC-SERS     Gas chromatography-surface-enhanced Raman scattering 

Gp120           Glycoprotein 120 

GLAD         Glancing angle deposition 

Hb                 Hemoglobin 

HIV               Human immunodeficiency virus 
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Hz             Hemozoin 

HR-TEM      High resolution transmission electron microscopy 

HOMO         Highest occupied molecular orbital 

LOD             Limit of detection 

LSPR            Localized surface plasmon resonance 

LUMO         Lowest unoccupied molecular orbital 

MB              Methylene blue 

M-SERS       Magnetic SERS 

NIH              National Institutes of Health 

OAD             Oblique angle deposition 

PA                 Pseudomonas aeruginosa 

PBMCs         Peripheral blood mononuclear cells 

PBS              Phosphate-buffered saline 

PCA              Principal component analysis 

PCR              Polymerase chain reaction 

PSPs     Propagating surface plasmons 

PVD              Physical vapor deposition 

RBCs       Red blood cells 

RCWA      Rigorous coupled wave analysis 

RDTs          Rapid diagnostic tools 

R6G          Rhodamine 6G 

RRS           Resonant Raman scattering 

RSD          Relative standard deviation 

SA                Staphylococcus aureus 

SERS           Surface enhanced Raman spectroscopy 
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SEHRS        Surface-enhanced hyper-Raman spectroscopy 

SEROA        Surface enhanced Raman optical activity 

SPR              Surface plasmon resonance 

TEM             Transmission electron microscope 

TERS       Tip enhanced Raman spectroscopy 

UHV        Ultra-high vacuum 

UTLC           Ultra-thin layer chromatography 

XRD           X-ray diffraction 


