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Bevezetés

A Raman-spektroszkopia az  anyagok  kotésszerkezeti
vizsgalatanak az egyik modszere, amely lehetové teszi a szilard,
folyékony vagy géz halmazallapoti anyagok rendkiviil érzékeny
szerkezeti azonositasat, egyedi rezgési jellemzo6ik alapjan. Emellett a
Raman-mikroszkopia a roncsolasmentes analitikai vizsgalatok hatékony
eszkoze is. A Raman-effektus a lathato fény rugalmatlan szérasa anyagi
rezgéseken: a fény és az anyag kolcsonhatdsa energiaatadassal jar, és az
elektromagneses tér dinamikus anyagi tulajdonsadgokkal, a kozeg
periodikus, rezgd mozgésaval 1ép kolcsonhatasba. A Raman-mérésekhez
legtobb esetben monokromatikus fényforrast, lézereket alkalmazunk.

A feliileterdsitett Raman-szorast (SERS) évtizedek 6ta hasznaljak
a folyamat érzékenységének novelésére, ugyanis a Raman-szoras
hataskeresztmetszete igen kicsi, koriilbelill minden tizmilliomodik
gerjesztd foton vesz részt rugalmatlan szorasban. Ez egy széles korben
hasznalt mérési technika, amely lehetévé teszi az alacsony
koncentraci6ji mintdk elemzését, vagy akar egyetlen molekula
kimutatasat is. A SERS-hatds akkor léphet fel, ha az analit egy
nanoméretli, plazmonikus tulajdonsdgokkal rendelkezd fémfeliilet
kozvetlen kozelében helyezkedik el, ekkor a gerjeszté fényforras a
nanostrukturdk feliileti plazmonjait gerjeszti, amelyek a szort fénnyel

kolcsonhatasba 1épve erdsitik azt, ezzel megndvelve a Raman-jelek



intenzitasat. Optimalis paraméterekkel rendelkezd fémfeliiletek

hasznalatdval a Raman-jelek intenzitasa tobb nagysagrenddel novelhetd.

A SERS-mérésekhez a legtobb esetben eziistbol, aranybol vagy
rézbdl késziilt plazmonikus fém hordozokat haszndlnak, amelyeket
kiilonféle modszerekkel hoznak 1étre. A gyartési technologidk lehetéveé
teszik a nanorészecskék méretének, alakjanak és elrendezésének a
valtoztatasat, ez altal optikai tulajdonsagainak hangoléasat, amely
paraméterek nagyban befolydsoljdk a Raman-jel intenzitdsdnak
novelését. Optimalis paraméterekkel rendelkezé hordozok eléallitasahoz
meg kell érteniink, hogy a nanorészecskék anyaga, mérete, alakja, a
nanostruktirdk elrendezése, illetve a gerjesztés hullimhossza hogyan
befolyasolja a SERS hatékonysagat. Mindezek ismeretében érhetd el a
maximalis SERS-erdsités, csokkenthetd6 a molekulak minimalis
kimutatasi hatara. A SERS-folyamatban a nanorészecskék paraméterei
mellett fontos szerepe van a vizsgalandd oldat adszorpcids

tulajdonsagainak is.



Célkitizeés
Napjainkban a SERS-kutatasok kdzéppontjaban a SERS-hordozok
szerkezeti tulajdonsagainak vizsgalata, valamint az optimalis erdsitési

tulajdonsagokkal rendelkezé hordozok eldéllitasa és fejlesztése all.

Ennek megfelelden a kdvetkezd célok motivaltak a kutatdmunkam soran:

e Termikusan eldallitott arany és eziist nanorészecskék optikai és
geometriai paramétereinek vizsgalata, tovabbd a fém
nanorészecskék  SERS-erdsitési  folyamatara  gyakorolt

hatasanak tanulméanyozasa.

e A fém  nanorészecskék  eldallitasi  paramétereinek

optimalizalasa, a SERS-erdsités maximalizalasa érdekében.

e Kiilonbozo analit, célmolekulak hatasanak vizsgalata az SERS-

erdsités folyamatara.

e Mas technologiaval eldallitott plazmonikai nanostruktirak

SERS-erdsitésének vizsgalata.

e Aminosav-fémion kolcsonhatasanak — vizsgalata ~Raman-

mikroszkdpiaval.



Modszerek

1. Arany és eziist nanorészecskéket tartalmazo SERS-
hordozok eloallitasa

A SERS-hordozoként hasznalt arany és eziist nanorészecskéket
tartalmazo mintakat termikus vakuumpdarologtatassal és hokezeléssel
allitottuk eld. A hordozok minden esetben mikroszkop targylemezek
voltak. A szabalyozott vastagsagi vékony fémrétegeket termikus
vakuumparologtatassal allitottam eld. Az elkésziil vékonyrétegek
vastagsagdt Ambios XP-1 profilométerrel mértiik. A létrehozott
aranyrétegek vastagsdga 9 €s 12 nm, mig az eziistrétegé 15 és 25 nm volt.
A hokezelés kiilonb6z6é homérsékleteken (350 °C, 450 °C és 550 °C)
kiilonbozo 1ideig (15, 30, 60 és 120 perc) zajlott, ami kiilonb6zd
geometriai paramétereckkel rendelkez6 nanorészecske alapi SERS-
hordozot eredményezett (valtozott példaul a részecskeatmérd, a
részecskek kozotti tavolsag).

A nanorészecskék eldallitdsanak optimalizalasa soran is ugyanigy
tortént az eldallitas, viszont a hokezelés homérséklete (450 °C, 550 °C)
¢és a hokezelés ideje (2, 5, 10, 15, 20, 30, 45, és 60 perc) eltérd volt az
elébbiektdl.

Az ivkisiilés altal 1étrehozott fém nanorészecskéket tartalmazo
hordozokat Dr. Kohut Attila ¢és  kutatocsoportja (Szegedi
Tudomanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék) allitottak

eld. A nanorészecskék eldallitasahoz szikrakisiilési generatort (SDG)
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hasznaltunk. Arany, eziist és arany-eziist Otvozet elektroddkat
hasznaltunk a kiilonb6z0 nanorészecske-Osszetétel elérése céljabol. A
nanorészecskéket mikroszkop targylemezekre helyeztiik fel egy alacsony
nyomasu inercidlis impaktor segitségével. Az SDG-ben kiilonb6z6
elektrédaanyagokbol eldallitott aeroszolok eltér6 nanorészecske-

koncentraciokat eredményeztek.
2. Arany és eziist SERS hordozok morfologiai vizsgalata

Az elkésziilt hordozok ateresztoképességét SHIMADZU UV-3600
spektrofotométerrel ~ vizsgaltam. Az  aktiv  feliiletek  optikai
ateresztoképességét minden esetben levegébn mértem az analit
adszorpcidja eldtt és utdn. Tovabbad a frissen elkészitett fém
nanorészecskéket pasztazo elektronmikroszkdppal (SEM) is vizsgaltuk.
A SEM képeket Hitachi S4300-CFE ¢és JEOL JIM-4700 FIB muszerrel
rogzitettiik. A felvételeket a National Instruments Vision Assistant
szoftvercsomag segitségével dolgoztam fel, amely segitségével a
nanorészecskék atlagos méretét, a mérési bizonytalansagot ¢€s a
méreteloszlast, a Matlab nevili programmal pedig a részecskék kozotti

atlagos tavolsagot hataroztam meg.

Az ivkisiilés modszerével készitett hordozok morfoldgiai
paramétereit a SEM mellett atomerdmikroszkoppal (AFM) is vizsgaltuk,
tovabba a lerakodott nanostrukturdk Osszetételének elemzését

energiadiszperziv rontgenspektrometridval (EDX) hatdroztuk meg. Az
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AFM-méréseket AIST-NT Smart SPM AFM mikroszkoppal végeztem.
Az EDX méréseket pedig JEOL JIM-4700 FIB muszerrel rogzitettiik.

3. Raman-vizsgalatok

Az aktiv feliileteken végzett SERS mérésekhez Renishaw inVia,
Renishaw 1000B ¢s Horiba LabRam Raman-spektrométert hasznaltam.
Munkam soran 473/488, 532 és 633 nm hullamhosszsagu 1ézereket
alkalmaztam, és a gerjeszté forrasokat, minden esetben 50x objektivvel
fokuszaltam a hordozok feliiletére. A mérési 1d6, az ismétlés szama, a
lézerintenzitasok és az alkalmazott analit oldatok a kiilonb6zd kutatasi
szakaszokban eltérek voltak. A referencia Raman-spektrumhoz az analit
oldatot tiszta mikroszkop targylemezre helyeztem, majd ugyanolyan

mérési koriilmények kozott mértem, mint a SERS-kisérleteknél.



Eredmények

1. A kutatdmunkam elsé részében arany és ezilist fém nanorészecskék
eloallitasaval, ¢és az eldallitott nanorészecskék paramétereinek
elemzésével foglalkoztam feliileterdsitett Raman-szoras (SERS)
vizsgalatanak céljabol.

[T1.1] Az eredmények alapjan a kovetkez6 Osszefiiggéseket talaltam: az
arany nanorészecskék esetében 532 nm, mig az eziist nanorészecskék
esetében 488 nm hullamhosszisagu gerjesztd 1ézer mellett értem el a
legmagasabb atlagos SERS-erdsitést. Kimutattam, hogy az erdsitési
tényez6 mértéke a fém nanorészecskék méretének novelésével linedrisan
né (Ag: 30-60 nm Au: 40-70 nm mérettartomanyban), illetve a
részecskék kozotti tavolsag esetében negativ exponencialis korrelaciot
mutat mindkét tipusi fém nanorészecske esetén. A kovetkezd
paraméterekkel rendelkez6 hordozdk esetében figyeltem meg a

legnagyobb mértékii SERS-erdsitést:

e Arany nanorészecskéket tartalmazé SERS-hordozo - kezdeti
rétegvastagsag: 9 nm, hokezelési hdmérséklet: S00°C, hokezelési
1d6: 15 perc. Az ilyen koriilmények kozott eldallitott SERS-
hordoz6 a  kovetkezd  paraméterekkel  rendelkezik:
plazmonhulldmhossz: 528 nm, részecskedtmérd: 58+7 nm,
részecskek kozotti  atlagos tavolsag: 30+£5 nm. Ilyen
paraméterekkel rendelkezd hordozé hasznalata mellett az
erdsitési tényezo értéke ~ 6,5.
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e Eziist nanorészecskéket tartalmazé SERS-hordozé - kezdeti
rétegvastagsag: 25 nm, hokezelési hoémérséklet: 350°C,
hokezelési 1d6: 60 perc. Az ilyen koriilmények kozott eldallitott
SERS-hordoz6é a kovetkezd paraméterekkel rendelkezik:
plazmonhulldmhossz: 438 nm, részecskeatmérd: 61+£8 nm,
részecskék kozotti  atlagos  tavolsdg: 2244 nm. Ilyen
paraméterekkel rendelkez6 hordozd hasznalata mellett az

erdsitési tényezd érteke ~ 27.
A tézisponthoz tartoz6 publikaciok: [1], [7], [8], [9], és [11].

[T1.2.] Az elballitasi paramétereket optimalizalasa soran, a SERS-
erdsités szempontjabol a legjobbnak bizonyultak: vékonyabb kiinduldsi
réteg esetén (9 nm) alacsonyabb hodkezelési homérsékleten (450 °C)
hosszabb hdkezelési i1dét (60 perc), vagy magasabb hdémérsékleten
(550 °C) rovidebb hokezelési id6t (15-20 perc) célszerii alkalmazni;
vastagabb kiinduldsi vékonyréteggel (12 nm) a hdkezelést rovidebb
ideig (15-20 perc) célszerii alacsonyabb hémérsékleten (450 °C) végezni.

A tézisponthoz tartoz6 publikaciok: [5], [12].

2. Az arany nanorészecskéket tartalmazo hordozok SERS-erdsitését két
kiilonbozd analittal (riboflavin és rodamin 6G) és két gerjesztési
hulldmhosszal (532 és 633 nm) vizsgaltam meg.

[T2.] A kisérleti eredmények alapjan 532 nm-es 1ézergerjesztés mellett

kaptam magasabb erdsitési tényez6t a rodamin 6G esetében, mig a
8



riboflavinnal a 633 nm-es forras eredményezett nagyobb mértéki
erésitést. Az analit és az alkalmazott gerjesztés kozotti kapcsolat
Osszefliggésbe hozhatd a vizsgalt molekuldk eltérd szerkezetével, ami

kihat az adszorpcids tendencidjukra az arany nanorészecskék feliiletén.
A tézisponthoz kapcsolodé publikaciok: [2], [6], [7], [8,] [9], és [10].

[T3.] Az ivkisiiléssel eldallitott arany, eziist és arany-eziist
nanorészcskék tanulmdnyozasa sordn kimutattam, hogy az eldallitott
nanostruktirakkal novelhetd a vizsgalt rodamin 6G molekula Raman-
jele. A mintak erdsitési tényezdje kb. 103-10° nagysagrendbe esett, amely
érték fiigg a nanostruktira Osszetételétél és a mérés soran hasznalt
gerjesztési  hullamhossztol.  Megallapitottam, hogy a minta
Osszetételében az eziisttartalom ndvelésével csokken az optimalis 1ézer
hulliamhossza. Ez a tendencia megegyezik a mintdkhoz tartozo
plazmonelnyelési csucs eltolodasaval, amely kékeltolodast mutat az
ezusttartalom novekedésével, mikozben a maximalis erdsitéshez az
optimalis gerjesztés a mintdk plazmonelnyelési csucsat koveti. A SERS-
hordozok erdsitési térképei alapjan elmondhato, hogy a nanoszerkezetek

erdsitése lateralisan homogeén.
A tézisponthoz kapcsolddo publikaciok: [3], [13].

4. Hisztidin-nikkel (I) komplex kialakulasat vizsgaltam Raman-

mikroszkop segitségével.



[T4] A Kkisérletileg mért Raman-spektrumokon detektalt cstcsok
valtozasaibol, és az elméleti szamitasokkal valo Osszevetése alapjan
megallapitottam, hogy a fématomok a Ns--Ni--O¢/Nt koordinacios
kotésen keresztiil vesznek részt a fémkomplex kialakulasaban. Tovabba
kimutattam, hogy a kdzeg pH-értékének novelése kedvez a fémkomplex
kialakulasanak, illetve a fémion koncentracidja nem befolydsolja a

komplex kialakulasat.

A tézisponthoz kapcsol6do publikaciok: [4].
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Eredmények hasznositasa

Lathattuk, hogy a SERS-hordozdék hogyan erdsitik a Raman-jeleket és
javitjak a mérés érzékenységét. Ezért ezek a hordozok akar bioldgiai és
orvosi alkalmazasokban felhasznalhatdéak, mint bioszenzorok, ahol a
vizsgadlni kivant mintdk mennyisége csekély. Munkam sordn
megmutattam, hogy a Raman-spektroszkopia hatékony modszer az
aminosavak/fehérjék fémionokkal alkotott komplexeinek kialakulasanak
vizsgalatara, amely példdul az orvostudomany terliletén, a
neurodegenerativ betegségek kutatdsaban fontos eszkoz lehet. Ez akar
egy konkrét felhasznélasa lehet a SERS-hordozoknak, ha kis mennyiségii

aminosav/fehérje fémkomplex 4ll a rendelkezésiinkre.
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Introduction

Raman spectroscopy is one of the examination methods of the
bonding structure of materials, which enables extremely sensitive
structural identification of solid, liquid, or gaseous materials based on
their unique vibrational characteristics. In addition, Raman microscopy
is an efficient tool for non-destructive analytical tests. The Raman effect
is the inelastic scattering of visible light by material vibrations: the
interaction of light and matter involves energy transfer, and the
electromagnetic field interacts with dynamic material properties, the
periodic vibrational movements of the medium. In most cases,
monochromatic light sources and lasers are used for Raman
measurements.

Surface-enhanced Raman scattering (SERS) has been used for
decades to increase the sensitivity of the process, because the effective
cross-section of Raman scattering is very low, approximately every ten
million excited photons participates in the inelastic scattering. It is a
widely used measurement technique that allows the analysis of low-
concentration samples or even the detection of single molecules. The
SERS effect occurs when the analyte is located in close vicinity of a
nanoscale metal surface with plasmonic properties, in which case the
excitation light source excites the surface plasmons of the nanostructure,
that interact with the scattered light and amplify it, thus increasing the

intensity of the Raman signals. By using metal surfaces with optimal
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parameters, the intensity of Raman signals can be increased by several
orders of magnitude.

For SERS measurements, in most cases, plasmonic metal
substrates made of silver, gold, or copper are used, which are created by
various methods. The production technologies make it possible to change
the size and shape of the nanoparticles, thereby tuning their optical
properties, which parameters greatly influence the increase in the
intensity of the Raman signal. To produce substrates with optimal
parameters, we need to understand how the material, size, and shape of
the nanoparticles, the arrangement of the nanostructures, and the
wavelength of the excitation lasers affect the efficiency of SERS.
Knowing all this, the maximum SERS amplification can be achieved, and
the minimum detection limit of the molecules can be reduced. In addition
to the parameters of the nanoparticles, the adsorption properties of the

analyte also play an important role in the SERS process.
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Aims of the research work

Nowadays, the focus of SERS research is on the investigation of
the structural properties of SERS substrates, as well as on the
development and production of substrates with optimal, larger

enhancement properties.

Accordingly, the following aims motivated me during my

research work:

e Preparation of gold and silver nanoparticles by thermal
evaporation and annealing, examination of their optical and
geometric parameters, and study of the effect of metal
nanoparticles on the SERS enhancement process.

e Optimization of the preparation parameters of the metal

nanoparticles to maximize SERS enhancement.

e Examination of the effect of different analytes and target

molecules on the SERS enhancement process.

e Investigation of the SERS effect of plasmonic nanostructures

produced with other technologies.

e Investigation of amino acid-metal ion interaction using Raman

microscopy.
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Methods

1. Preparation of SERS substrates containing gold and

silver nanoparticles

Samples containing gold and silver nanoparticles used as SERS
agents were prepared by thermal evaporation and annealing. Their
substrates were fabricated from microscope slides with a manual glass
cutter, then cleaned in 96% ethanol in an EMMI-20HC ultrasonic bath
and wiped dry with sterile paper. The amount of metal to be vaporized
was measured on a Sartorius Micro M3p semi-micro-analytical balance.
Thin metal layers of controlled thickness were produced by thermal
vacuum evaporation. The thickness of the resulting thin layers was
measured with an Ambios XP-1 profilometer. The created gold layers
were 9 and 12 nm thick, while the silver layers were 15 and 25 nm thick.
For the subsequent heat treatment, the thin films were placed in a quartz
glass tube, which was placed in a furnace filled with Ar: H precursor gas.
The heat treatment was carried out at different temperatures (350 °C, 450
°C and 550 °C) for different times (15, 30, 60, and 120 min), resulting in
nanoparticle SERS substrates with different geometrical parameters (e.g.
particle diameter, interparticle distance).

During the optimization of the preparation of the nanoparticles,
the fabrication of the metal layer was done in the same way, but the
temperature (450 °C, 550 °C) and the time of the heat treatment (2, 5, 10,
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15, 20, 30, 45, and 60 minutes) were different from the above-mentioned

process.

Dr. Attila Kohut and his research group (the University of Szeged,
Department of Optics and Quantum Electronics) fabricated the metal
nanoparticle substrates created by the arc discharge. A spark discharge
generator (SDG) was used to produce the nanoparticles. Gold, silver, and
gold-silver alloy electrodes were used to achieve different nanoparticle
compositions. The nanoparticles were placed on microscope slides using
a low-pressure inertial impactor. Aerosols produced from different
electrode materials in SDG result in different nanoparticle

concentrations.

2. Morphological examination of gold and silver SERS

substrates

The transmittance of the samples was tested with a SHIMADZU
UV-3600 spectrophotometer. In all cases, the optical transmittance of the
active surfaces was measured in the air before and after the adsorption of
the analyte. Furthermore, the freshly prepared metal nanoparticles were
examined with a scanning electron microscope (SEM). SEM images
were recorded using a Hitachi S4300-CFE and a JEOL JIM-4700 FIB
instrument. | evaluated the data with the help of the National Instruments
Vision Assistant software package, which was used to determine the
average size of the nanoparticles, the measurement uncertainty, and the
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size distribution, and the average distance between the particles was

calculated with a Matlab program.

In addition to SEM, the morphological parameters of the
substrates prepared by the arc discharge method were also examined with
an atomic force microscope (AFM), and the composition of the deposited
nanostructures was determined by energy dispersive X-ray (EDX)
spectrometry. AFM measurements were performed with an AIST-NT
Smart SPM AFM microscope. The EDX measurements were recorded
with a JEOL JIM-4700 FIB instrument.

3. Raman measurements

For SERS measurements on active surfaces, Renishaw inVia, a
Renishaw 1000B, and a Horiba LabRam Raman spectrometer were used.
During my work, lasers with wavelengths of 473/488, 532, and 633 nm
were used, and the excitation sources were focused on the surface of the
substrates with a 50x objective in each case. The measurement time, the
number of repetitions, the laser intensities, and the analyte solutions used
were different in the different research stages. For the reference Raman
spectrum, the analyte solution was placed on a clean microscope slide
and then measured under the same measurement conditions as in the

SERS experiments.
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Results

1. In the first part of my research work, | dealt with the production of
gold and silver metal nanoparticles and the analysis of their parameters

on surface-enhanced Raman scattering (SERS).

[T1.1.] Based on the results, the following correlations were found: the
highest average SERS enhancement was achieved with an excitation
laser with a wavelength of 532 nm for gold nanoparticles and 488 nm for
silver nanoparticles. The enhancement factor shows increases linearly
with the increase in the size of the metal nanoparticles (Ag: 30-60 nm
Au: 40-70 nm size range) and shows a negative exponential correlation
in the case of the distance between the particles for both types of metal
nanoparticles. The highest SERS enhancement was observed for
substrates with the following parameters:

e SERS substrate containing gold nanoparticles - initial layer
thickness: 9 nm, heat treatment temperature: 500°C, heat
treatment time: 15 minutes. The SERS substrate produced under
these conditions has the following parameters: plasmon
wavelength: 528 nm, particle diameter: 58 +7 nm, and the average
distance between particles: 30 =5 nm. Using a substrate with such
parameters, the value of the enhancement factor was ~ 6.5.

e SERS substrate containing silver nanoparticles - initial layer
thickness: 25 nm, heat treatment temperature: 350°C, heat

treatment time: 60 minutes. The SERS substrate produced under
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these conditions has the following parameters: plasmon
wavelength: 438 nm, particle diameter: 61 +8 nm, and the average
distance between particles: 22 +4 nm. Using a substrate with such
parameters, the value of the enhancement factor was ~ 27.

[T1.2.] During the optimization of the production parameters, they
proved to be the best from the point of view of SERS enhancement: in
the case of a thinner starting layer (9 nm) at a lower heat treatment
temperature (450 °C) a longer heat treatment time (60 min) or at a higher
temperature (550 °C) a shorter heat treatment time (15-20 minutes)
should be applied; with a thicker starting thin layer (12 nm), it is
advisable to perform the heat treatment for a shorter time (15-20 minutes)
at a lower temperature (450 °C).

Publications related to the thesis point [1] [5] [7] [8] [9] [11] [12]

2. SERS enhancement of substrates containing gold nanoparticles was
investigated with two different analytes (riboflavin and rhodamine 6G)

and two excitation wavelengths (532 and 633 nm).

[T2.] Based on the experimental results, with 532 nm laser excitation, a
higher enhancement factor was obtained for rhodamine 6G, while the 633
nm source resulted in a higher amplification for riboflavin. The
relationship between the analyte and the applied excitation can be related
to the different structures of the investigated molecules, which affects

their adsorption tendency on the surface of the gold nanoparticles.
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Publications related to the thesis point [2] [6] [7] [8] [9] [10]

[T3.] During the study of gold, silver, and gold-silver nanoparticles
produced by arc discharge, the Raman signal of the investigated
Rhodamine 6G molecule was shown can be increased with the produced
nanostructures. The enhancement factor of the samples is approx. 10°-
10°, which value depends on the composition of the nanostructure and
the excitation wavelength used during the measurement. Based on the
results, increasing the silver content of the samples, the wavelength of
the optimal excitation laser is reducing. This trend is consistent with the
shift of the plasmon absorption peak of the samples, which shows a blue
shift with increasing silver content, while the optimal excitation for
maximum gain follows the plasmon absorption peak of the samples.
Based on the gain maps of the SERS carriers, it can be said that the gain
of the nanostructures is laterally homogeneous.

Publications related to the thesis [3] [13]

4. The formation of the histidine-nickel (1) complex was investigated by
using a Raman microscope.

[T4.] Based on the changes in the peaks detected in the experimentally
measured Raman spectra and their comparison with theoretical
calculations, the metal complex was formed through the N&--Ni--Oc/Nt
coordination bond. Furthermore, increasing the pH value of the medium
favors the formation of the metal complex, and the concentration of the

metal ion does not affect the formation of the complex. It can be said
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based on the results that Raman spectroscopy is an effective method for
investigating the formation of various metal complexes.

Publications related to the thesis [4]

Possible Application - Based on my research, | have highlighted that
Raman spectroscopy is an effective method for investigating the
formation of complexes of amino acids/proteins with metal ions, which
can be an important tool in the field of medicine, for example, in the

research of neurodegenerative diseases.
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Application of results

We could see how the SERS substrates enhance the Raman signals and
improve the sensitivity of the measurement. Therefore, these substrates
can even be used in biological and medical applications as biosensors,
where the amount of samples to be analyzed is small. Based on the results
of my work Raman spectroscopy is an effective method for examining
the formation of complexes of amino acids/proteins with metal ions,
which can be an important tool in the field of medicine, for example, in
the research of neurodegenerative diseases. This can even be a specific
use of SERS substrates if we have a small amount of amino acid/protein

metal complexes at our disposal.
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