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ABSTRACT 

This thesis presents a systematic investigation of the magneto-transport, 

superconducting, and topological properties of doped and strained half-Heusler (HH) 

thin films based on rare-earth alloys. The study focuses on three alloy systems: (i) Er-

doped YPdBi, (ii) Y-doped HoPdBi, and (iii) strained GdPdBi, grown using pulsed laser 

deposition (PLD), with the aim of tuning their electronic structure via f-electron doping, 

magnetic dilution, and lattice strain. 

The first part of this thesis investigates the Y₁₋ₓErₓPdBi (x = 0.2(E2), 0.5(E5), 0.8(E8)) 

thin films to study the effect of f-electron doping on the otherwise topologically trivial, 

diamagnetic YPdBi. All the films exhibit semimetallic behavior with clear signatures of 

superconductivity at low temperatures. The optimally doped E5 film (x = 0.5) showed a 

maximum superconducting transition temperature (𝑇𝑐 ~ 4.4 K), with a high quantum 

mobility, and a large phase coherence length. While E2 and E8 films exhibited 𝑇𝑐 values 

of ~2.2 K and ~3.7 K, respectively. Detailed magneto-transport measurements revealed 

features characteristic of non-trivial topological materials, such as weak anti-localization 

(WAL) and Shubnikov–de Haas (SdH) oscillations. The power law fitting of phase 

coherence lengths, the extracted 𝛼 value confirmed the presence of 2D surface state. The 

extracted Berry phase (~π) confirmed the presence of Dirac fermions. First-principles 

DFT calculations validated the non-trivial topological band ordering in all compositions, 

with band inversion strength increasing with Er content due to s–f exchange interactions. 

The optimally doped film (E5) showed enhanced quantum coherence and mobility, 

attributed to more f bands near the Fermi level. These findings indicate that Er-doped 

YPdBi thin films exhibit a strong interplay between superconductivity and topological 

band structure. 

The second part investigates Ho₁₋ₓYₓPdBi (x = 0(Y2), 0.2(Y2), 0.8(Y8)) thin films, 

where substitution of magnetic Ho³⁺ ions by non-magnetic Y³⁺ modifies both magnetism 

and transport characteristics. Electrical resistivity measurements revealed semimetallic 

nature and superconducting transitions in all films, with the x=0.8 (Y8) film achieving a 

zero-resistivity state at 𝑇𝑐~2.8 K.While Y0 and Y2 films exhibited 𝑇𝑐 values of ~0.9K 

and ~2.1 K, respectively Bulk superconductivity in the Y8 film was confirmed through 

AC susceptibility measurements, showing a strong diamagnetic response and an upper 

critical field 𝐻𝑐2(0) ~ 5.7 T. Magneto-resistance measurements displayed weak anti-



 

vi 
 

localization (WAL)-like behavior at low fields. Using HLN model, the 𝛼 and 𝑙𝜑 value 

extracted. The unphysical value of 𝛼 at different temperatures and value of 𝑙𝜑(4K) < 

thickness of HYPB films, which reflects that WAL originates from 3D bulk 

conduction.𝑙𝜑 analysis revealed that electron–electron (e–e) scattering dominates in Y0 

and Y8 films, while the Y2 film exhibited additional electron–phonon (e–ph) scattering, 

suggesting a coexistence of scattering mechanism. 

In the final part, the structural and transport properties of GdPdBi thin films were 

explored under ~1% strain. X-ray diffraction and microscopic analyses confirm high-

quality, single-phase films with ~1% lattice strain relative to the bulk. Temperature-

dependent resistivity measurements reveal a two conducting behaviour: metallic 

behavior (T < 3.5𝐾), and semiconducting behavior ( T > 3.5K) with a reduced energy 

gap of ~10.2 meV, significantly smaller than the bulk band gap (~70 meV), indicating 

strain-induced band narrowing in the films. Magneto-resistance measurements displayed 

weak anti-localization (WAL)-like behavior at low fields. HLN model analysis gives 

unphysical α-values and coherence lengths smaller than the film thickness, indicating 

that WAL originates from 3D bulk conduction. Angle-dependent magneto-conductance 

measurements confirmed that the observed WAL-like features originated from 3D bulk 

states due to spin-orbit coupling (SOC), not from 2D surface states. 

Overall, this thesis demonstrates that f-electron doping, magnetic dilution, and lattice 

strain are effective tuning parameters for manipulating the quantum transport and 

topological properties of HH thin films. These findings provide valuable insights into 

the design of topological superconductors and pave the way for future applications in 

spintronics, quantum computation, and topological device platforms. 
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साराांश 

 

यह शोधप्रबंध दुर्लभ-पृथ्वी मिश्रधातुओ ंपर आधाररत डोप्ड और तनामित हाफ-ह्यूस्लर (HH) 

पतर्ी परतो ं (thin films) के चुम्बकीय-पररिहन, अमतचार्क (superconducting) और 

टोपोर्ॉमिकर् गुणो ंकी एक व्यिस्थित िााँच प्रसु्तत करता है। अध्ययन तीन मिश्रधातु प्रणामर्यो ंपर 

कें मित है: (i) Er-डोप्ड YPdBi, (ii) Y-डोप्ड HoPdBi, और (iii) तनामित GdPdBi। इन्हें पल्स्ड 

रे्ज़र मनके्षपण (PLD) तकनीक से मिकमसत मकया गया है, मिसका उदे्दश्य f-इरे्क्ट्र ॉन डोमपंग, 

चुम्बकीय पतर्ा करना (magnetic dilution), और रै्मटस तनाि के िाध्यि से इनके इरे्क्ट्र ॉमनक 

संरचना को मनयंमित करना है। 

शोधप्रबंध का पहर्ा भाग Y₁₋ₓErₓPdBi (x = 0.2(E2), 0.5(E5), 0.8(E8)) पतर्ी परतो ंकी िााँच 

करता है तामक f-इरे्क्ट्र ॉन डोमपंग के प्रभाि का अध्ययन मकया िा सके, िो सािान्यत: 

टोपोर्ॉमिकर् रूप से तुच्छ और प्रमतचुम्बकीय (diamagnetic) YPdBi पर र्ागू होता है। सभी 

मफल्में अधल-धास्थिक (semimetallic) व्यिहार प्रदमशलत करती हैं और मनम्न तापिान पर 

अमतचार्कता (superconductivity) के स्पष्ट संकेत देती हैं। E5 (x = 0.5) मफल्म ने अमधकति 

अमतचार्क संक्रिण तापिान (~4.4 K) दशालया, साथ ही उच्च क्ांटि गमतशीर्ता (mobility) और 

बडी चरण-सिरूपता रं्बाई (phase coherence length) मदखाई। िही ं E2 और E8 मफल्मो ं ने 

क्रिशः  ~2.2 K और ~3.7 K के Tc िान प्रसु्तत मकए। मिसृ्तत िैगे्नटो-टर ांसपोटल िापनो ं ने 

टोपोर्ॉमिकर् पदाथों की मिमशष्ट मिशेषताओ,ं िैसे मक कििोर प्रमतर्ोकीकरण (weak anti-

localization, WAL) और शुस्थननकोि–डी हास (SdH) दोर्न, को उिागर मकया। चरण-सिरूपता 

रं्बाई के पािर-र्ॉ मिशे्लषण से 2D सतही अििा की उपस्थिमत की पुमष्ट हुई। मनकार्ी गई बेरी 

फेज़ (~π) ने मडराक फ़मिलयॉन्स की उपस्थिमत को सत्यामपत मकया। प्रथि-मसद्ांत DFT गणनाओ ं

ने बैंड उर्टफेर (band inversion) के साथ गैर-तुच्छ टोपोर्ॉमिकर् बैंड क्रि की पुमष्ट की, िो Er 

िािा के बढ़ने के साथ स–f मिमनिय मक्रयाओ ंद्वारा प्रबमर्त हुआ। मिशेष रूप से E5 मफल्म ने 

अमधक f-बैंड्स के फ़िी स्तर के सिीप होने से, उन्नत क्ांटि सिरूपता और गमतशीर्ता प्रदमशलत 

की। यह दशालता है मक Er-डोप्ड YPdBi पतर्ी परतो ंिें अमतचार्कता और टोपोर्ॉमिकर् बैंड 

संरचना के बीच ििबूत अंतः मक्रया होती है। 

शोध का दूसरा भाग Ho₁₋ₓYₓPdBi (x = 0(Y0), 0.2(Y2), 0.8(Y8)) पतर्ी परतो ंपर कें मित है, 

िहााँ चंुबकीय Ho³⁺ आयनो ंको अचंुबकीय Y³⁺ आयनो ंसे प्रमतिामपत करने से चुम्बकि और 
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पररिहन गुण दोनो ंिें पररितलन आता है। मिद्युत प्रमतरोधकता ने सभी मफल्मो ंिें अधल-धास्थिक 

प्रकृमत तथा अमतचार्क संक्रिण मदखाया। मिशेष रूप से x=0.8 (Y8) मफल्म ने ~2.8 K पर शून्य 

प्रमतरोधात्मक अििा प्राप्त की, िबमक Y0 और Y2 मफल्मो ंके मर्ए यह िान क्रिशः  ~0.9 K और 

~2.1 K रहा। Y8 मफल्म िें बल्क अमतचार्कता को AC सुसेमिमबमर्टी िापन द्वारा पुमष्ट मिर्ी, 

मिसिें प्रबर् प्रमतचुम्बकीय प्रमतमक्रया और 5.7 T तक का उच्चति क्रांमतक के्षि (upper critical 

field) पाया गया। िैगे्नटो-रेमसस्टेंस िापनो ंिें मनम्न के्षिो ंपर WAL िैसी मिशेषताएाँ  मदखाई दी।ं HLN 

िॉडर् से प्राप्त िानो ंने दशालया मक WAL िुख्य रूप से 3D बल्क कंडक्शन से उत्पन्न होता है। 

साथ ही, मिशे्लषण से स्पष्ट हुआ मक Y0 और Y8 मफल्मो ंिें िुख्यतः  इरे्क्ट्र ॉन–इरे्क्ट्र ॉन प्रकीणलन 

(e–e scattering) प्रभािी है, िबमक Y2 मफल्म िें इसके अमतररक्त इरे्क्ट्र ॉन–फोनॉन (e–ph) 

प्रकीणलन भी िौिूद है, िो मिमश्रत प्रकीणलन तंि की उपस्थिमत का संकेत देता है। 

अंमति भाग िें, ~1% तनाि के अधीन GdPdBi पतर्ी परतो ंकी संरचनात्मक और पररिहन 

मिशेषताओ ंका अध्ययन मकया गया। एक्स-रे मिितलन और सूक्ष्मदशी मिशे्लषणो ंने बल्क की तुर्ना 

िें ~1% रै्मटस तनाि िार्ी एकर्-चरण ि उच्च गुणित्ता िार्ी मफल्मो ंकी पुमष्ट की। ताप-मनभलरता 

अध्ययन िें मद्व-चार्कता (dual conducting) व्यिहार देखा गया—उच्च तापिान पर धास्थिक 

व्यिहार और T<~3.5 K पर अधलचार्क व्यिहार। यहााँ ऊिाल गैप ~10.2 meV िापा गया, िो बल्क 

गैप (~70 meV) से काफी छोटा है, और यह तनाि-पे्रररत बैंड संकुचन को दशालता है। िैगे्नटो-

रेमसस्टेंस िापनो ंने मनम्न के्षिो ंपर WAL िैसी मिशेषताएाँ  मदखाई। HLN िॉडर् का मिशे्लषण बताता 

है मक α-िूल्य भौमतक रूप से अिास्तमिक हैं और सिरूपता रं्बाई मफल्म की िोटाई से छोटी है, 

मिससे यह मसद् होता है मक WAL 3D बल्क कंडक्शन से उत्पन्न होता है। कोण-मनभलर िैगे्नटो-

कंडक्ट्ेंस ने यह पुष्ट मकया मक WAL िैसी मिशेषताएाँ  2D सतही अििाओ ंसे नही,ं बस्थल्क प्रबर् 

SOC (spin–orbit coupling) के कारण 3D बल्क अििाओ ंसे उत्पन्न हुई थी।ं 

सिग्र रूप से, यह शोधप्रबंध दशालता है मक f-इरे्क्ट्र ॉन डोमपंग, चुम्बकीय पतर्ापन, और रै्मटस 

तनाि HH पतर्ी परतो ंिें क्ांटि पररिहन और टोपोर्ॉमिकर् गुणो ंको मनयंमित करने के मर्ए 

प्रभािी साधन हैं। ये मनष्कषल टोपोर्ॉमिकर् अमतचार्को ंके मडज़ाइन िें िहिपूणल दृमष्टकोण प्रदान 

करते हैं और स्थस्पन्ट्र ॉमनक्स, क्ांटि कंपू्यटेशन, एिं टोपोर्ॉमिकर् युस्थक्त पे्लटफॉर्म्ल िें भमिष्य के 

अनुप्रयोगो ंका िागल प्रशस्त करते हैं। 
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