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ABSTRACT 

The term sensing invokes curiosity in the entire scientific community as it 

plays a crucial role in every field. It involves sensing the presence of different 

biomolecules, infectious bacteria, explosives, toxic pollutants, poisonous 

gases and many other hazardous or non-hazardous components through 

various techniques. For example, electrochemical sensing, fluorescence 

microscopy, chemiluminescence, colorimetric sensing etc. are employed for 

detection of the above-mentioned molecules of interest. In recent years, all 

these methods have been proved highly effective in dedicated sensing of 

various probe molecules. However, most of these methods involve difficult 

sample preparations, poor sensitivity at ultralow concentrations, etc. Here, 

Raman spectroscopy becomes extremely efficacious as it produces the highly 

specific, ultrasensitive signals which are molecular fingerprints of the 

detecting species. To enhance the small intensity signals of Raman spectra, 

surface enhanced Raman spectroscopy (SERS) is employed preserving all the 

critical features of Raman spectroscopy. 

This study aims to develop and explore the 2D material and their 

nanocomposites with metal nanostructures for SERS applications along with 

real world application of SERS by employing silver (Ag) nanorods for 

distinction between different stages of oral cancer. 

In the first work, different morphologies of MoS2 were synthesized for potential 

SERS applications. The morphology tunability was achieved by varying the 

growth parameters during the facile solvothermal method. The SERS 
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substrate prepared with the nanoplate morphology MoS2 structures shows 

excellent detection up to 10-9 M concentration of Rhodamine B (RhB) dye. The 

MoS2-Ag nanocomposite SERS substrates successfully detect an ultralow 

concentration of 10-15 M of RhB dye with an enhancement factor of 9.2 × 107. 

The contribution of Ag NPs to ultralow SERS detection is suggested in addition 

to a charge transfer mechanism between RhB molecules and MoS2. 

In next work, vertically oriented tungsten disulfide (WS₂) nanoflakes were 

synthesized on a silicon (Si) substrate using the pulsed laser deposition (PLD) 

technique. The fabricated nanoflakes of WS2 were decorated with Ag NPs by 

employing thermal evaporation to enhance their SERS activity. The SERS 

performance of the WS₂-Ag nanocomposite was explored by using excitation 

lasers of 532 nm and 633 nm. Various environmental pollutant dyes such as 

Rh B (RhB), Methyl orange (MO), Methylene blue (MB) are detected at ultralow 

concentrations by using WS₂-Ag nanocomposite as SERS substrate. The 

detection limits achieved for RhB and MO are 10-16 and 10-17 M, respectively 

with 532 nm excitation laser, and 10-13 M is the detection limit for MB dye 

with 633 nm laser. The promising enhancement factors of the order of 108 

were achieved for WS₂-Ag nanocomposite substrate. 

In the following work, MoS2-Au nanocomposite is fabricated for SERS 

application with optimized concentration of Au nanoparticles. The 

nanocomposites of MoS2 and Au NPs are successfully used as highly sensitive 

SERS substrates for the detection of hazardous dyes RhB and N719, and 

infectious bacteria of E. coli and S. aureus. The MoS2-Au nanocomposite 

SERS substrate successfully detects the RhB and N719 dye up to 10-15 and 
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10-9 M. The highest enhancement factor obtained for RhB and N719 dye is 

5.2 × 107 and 2.1 × 107, respectively. Further, the nanocomposite substrate 

was employed for the sensing of infectious S. aureus and E. coli bacteria down 

to 102 cfu/ml. 

In the final work of this thesis, glancing angle deposition-based label free Ag 

nanorods were employed for diagnosis of oral cancer in its pre-malignant 

phases, prior to its development into malignant tumors. All the SERS 

measurements were carried out on site in the field. The SERS spectra of pre-

malignant and malignant samples exhibited distinct peaks corresponding to 

varying concentrations of inorganic metabolites and proteins. The 

multivariate analysis successfully separates the oral cancer positive and 

negative samples, as well as pre-malignant and malignant groups. 
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 सार  

संवेदन शब्द समू्पर्ण वैज्ञाननक समुदाय में निज्ञासा उत्पन्न करता है, क्यनंक यह प्रते्यक के्षत्र में अतं्यत 

महत्वपूर्ण भूनमका ननभाता है। यह नवनभन्न िैव-अरु्ओ,ं संक्रामक बैक्टीररया, नवस्फयटक पदार्थों, नवषैले 

प्रदूषकय,ं िहरीली गैसय ंऔर अन्य खतरनाक या गैर-खतरनाक घटकय ंकी उपस्थिनत का नवनभन्न 

तकनीकय ं द्वारा पता लगाने की प्रनक्रया है। उदाहरर्स्वरूप, इलेक्टर यकेनमकल संवेदन, फ्लयरेसेंस 

माइक्रयस्कयपी, केनमलू्यनमनेसेंस, और कलयरीमेनटरक संवेदन िैसी नवनियााँ उपरयक्त लनक्षत अरु्ओ ंके 

नवशे्लषर् में प्रयुक्त हयती हैं। हाल के वषों में, ये सभी नवनियााँ नवनभन्न खयिी अरु्ओ ंकी समनपणत पहचान 

में अतं्यत प्रभावी नसद्ध हुई हैं। तर्थानप, इन तकनीकय ंमें कनिन नमूना तैयारी, अत्यल्प सांद्रता पर कम 

संवेदनशीलता िैसी सीमाएाँ  हयती हैं। 

ऐसे में रमन से्पक्टर यस्कयपी (Raman Spectroscopy) एक अतं्यत प्रभावी तकनीक बनकर उभरती 

है, िय नवनशष्ट, अनत-संवेदनशील संकेत उत्पन्न करती है िय नवशे्लषर् नकए िा रहे अरु् की आर्नवक 

पहचान हयते हैं। रमन संकेतय ंकी मंद तीव्रता कय बढाने के नलए सरफेस-एनहांस्ड रमन से्पक्टर यस्कयपी 

(SERS) का प्रययग नकया िाता है, िय रमन से्पक्टर यस्कयपी की सभी महत्वपूर्ण नवशेषताओ ंकय बनाए 

रखती है। 

यह शयि, SERS अनुप्रययगय ंके नलए नद्व-आयामी (2D) पदार्थों तर्था उनके िातु नैनयसंरचनाओ ंके सार्थ 

बने नैनयसंययिनय ं के नवकास और अध्ययन पर कें नद्रत है, तर्था वास्तनवक िीवन में SERS की 

उपययनगता कय भी प्रदनशणत करता है, नवशेष रूप से चांदी (Ag) नैनयरॉड्स की मदद से मौस्थखक कैं सर 

के नवनभन्न चरर्य ंके बीच अंतर करने के संदभण में। 

शयि के पहले भाग में, MoS₂ की नवनभन्न रूपाकार संरचनाओ ंकय SERS अनुप्रययगय ंके नलए संशे्लनषत 

नकया गया। यह रूपाकार पररवतणन, सरल सॉल्वयर्थमणल नवनि के दौरान वृस्थद्ध मापदंडय ंकय बदलकर 
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प्राप्त नकया गया। नैनयपे्लट रूपाकार वाली MoS₂ संरचना से तैयार SERS सब्सटर ेट ने Rhodamine 

B (RhB) डाई की 10⁻⁹ M सांद्रता तक उतृ्कष्ट पहचान प्रदनशणत की। MoS₂-Ag नैनयसंययिन SERS 

सब्सटर ेट्स ने 10⁻¹⁵ M की अत्यल्प सांद्रता तक RhB डाई का सफलतापूवणक पता लगाया, िहााँ 

संवद्धणन गुर्ांक (enhancement factor) 9.2 × 10⁷ रहा। इसमें Ag नैनयकर्य ंका ययगदान और 

RhB तर्था MoS₂ के बीच चािण टर ांसफर तंत्र की भूनमका प्रमुख रही। 

अगले कायण में, WS₂ नैनयफे्लक्स कय नसनलकॉन (Si) सब्सटर ेट पर पल्सस्ड लेिर नडपयऩिशन (PLD) 

तकनीक द्वारा लंबवत रूप से उगाया गया। इन WS₂ नैनयफे्लक्स कय र्थमणल एवपयरेशन द्वारा Ag 

नैनयकर्य ंसे सिाया गया निससे SERS नक्रया कय बढाया िा सके। WS₂-Ag नैनयसंययिन की SERS 

क्षमता का 532 nm और 633 nm उते्तिना ले़िरय ंके सार्थ अध्ययन नकया गया। नवनभन्न पयाणवरर्ीय 

प्रदूषक डाई िैसे RhB, मेनर्थल ऑरेंि (MO), और मेनर्थलीन बू्ल (MB) की अत्यल्प सांद्रता पर पहचान 

संभव हुई। RhB और MO के नलए प्राप्त पहचान सीमा क्रमशः  10⁻¹⁶ M और 10⁻¹⁷ M रही (532 

nm ले़िर के सार्थ), और MB के नलए 10⁻¹³ M (633 nm ले़िर के सार्थ)। इस सब्सटर ेट के नलए 

10⁸ के स्तर के प्रभावशाली संवद्धणन गुर्ांक प्राप्त हुए। 

इसके पश्चात, MoS₂-Au नैनयसंययिन कय उपयुक्त Au नैनयकर् सांद्रता के सार्थ SERS अनुप्रययग 

हेतु नवकनसत नकया गया। यह संययिन RhB और N719 िैसे नवषैले डाई, तर्था E. coli और S. 

aureus िैसे संक्रामक बैक्टीररया की पहचान के नलए अतं्यत संवेदनशील SERS सब्सटर ेट के रूप 

में प्रयुक्त हुआ। RhB और N719 की 10⁻¹⁵ और 10⁻⁹ M तक की सांद्रता की सफल पहचान हुई, 

िहााँ अनिकतम संवद्धणन गुर्ांक क्रमशः  5.2 × 10⁷ और 2.1 × 10⁷ रहा। इसके अनतररक्त, इस 

सब्सटर ेट द्वारा E. coli और S. aureus बैक्टीररया की 10² cfu/ml स्तर तक पहचान भी संभव 

हुई। 
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शयि के अंनतम भाग में, glancing angle deposition तकनीक से नननमणत लेबल-फ्री Ag नैनयरॉड्स 

का उपययग मौस्थखक कैं सर के पूवण-घातक चरर्य ंका ननदान करने के नलए नकया गया, िय इसे पूर्ण रूप 

से घातक बनने से पहले पहचानने में सहायक है। सभी SERS मापन िल पर, के्षत्र में ही नकए गए। 

पूवण-घातक एवं घातक नमूनय ंके SERS से्पक्टर ा में अकाबणननक चयापचयय ं(metabolites) एवं प्रयटीन 

की सांद्रता में अंतर कय दशाणने वाले नवनशष्ट नशखर (peaks) प्राप्त हुए। मल्टीवेररएट नवशे्लषर् नवनि ने 

कैं सर-सकारात्मक और नकारात्मक नमूनय ंके सार्थ-सार्थ पूवण-घातक और घातक समूहय ंके बीच सफल 

पृर्थक्करर् प्रदनशणत नकया। 
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