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Abstract

Topological quantum materials are extremely promising for next-generation of spintronic devices

such as magnetic memories due to their non-trivial band topology. Recently, kagome ferromag-

net (FM) Fe3Sn2 and antiferromagnet (AFM) FeSn, which belong to the FenSnm-family (m : n

= 1:1, 3:2, 5:3) have emerged as the promising magnetic quantum materials due to their in-

triguing topological properties, such as the presence of Dirac nodes, Weyl points, flat bands,

and topological surface states in their band structure. To date, most of the experimental and

theoretical studies on Fe3Sn2 and FeSn have been predominantly concentrated on bulk single

crystals. However, the experimental realization of the thin film of these materials with stable

phase and stoichiometry is challenging. Thin films of these materials and their heterostructures

are desirable for spintronics-based device applications. The topological and quantum proper-

ties can be further tuned in thin films through reduced dimensionality. In addition, thin films

allow the creation of heterostructures with other materials, which may host emergent phenom-

ena. This motivated us to investigate the growth of thin films of Fe3Sn2 and FeSn and their

heterostructures for spintronics applications. In this thesis, we establish the growth of thin

films of ferromagnetic Fe3Sn2 and antiferromagnetic FeSn and NiO thin films. Subsequently,

we grow heterostructures of these materials with either heavy metal or ferromagnet (in the

case of FeSn and NiO) to study spin pumping behavior, which is technologically important for

next-generation magnetic recording devices.

In the case of Fe3Sn2, we first demonstrate the growth of polycrystalline ferromagnetic Fe3Sn2

thin films on Si/SiO2 substrates by using a Pt seed layer. Our structural and magnetic mea-

surements indicate that a pure ferromagnetic phase of Fe3Sn2 thin films with higher saturation

magnetization of MS = 464− 640 emu/cc is formed for the Pt seed layer, while a mixed-phase

(consisting of ferromagnetic Fe3Sn2 and antiferromagnetic FeSn) with a lower MS is formed for

the Ta seed layer. The anomalous Hall effect measurements were performed to determine the

role of the electronic bands due to the kagome structure of Fe3Sn2. We found a non-zero intrinsic

anomalous Hall conductivity (σint
xy ), a large value anomalous Hall coefficient (RS), and anoma-

lous Hall angle (θAHA) indicating the intrinsic origin of anomalous Hall resistivity in Fe3Sn2

thin films. The ferromagnetic resonance study performed in Pt/Fe3Sn2 based heterostructure

allows us to determine intrinsic damping of Fe3Sn2 to be αint. = (3.8±0.2)×10−2. Furthermore,

the spin mixing conductance of Pt/Fe3Sn2 is found to be g↑↓eff = (11.7 ± 0.6) nm−2, which is

comparable to other ferromagnet/heavy metal systems.

In the case of FeSn, we demonstrate epitaxial growth using the Pt seed layer on the sapphire
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substrate. The antiferromagnetic phase was confirmed using magnetization measurements as

well as the presence of exchange bias in FeSn/Ni80Fe20 bilayers. A large spin mixing conductance

of g↑↓eff = (117± 0.6) nm−2 is found in FeSn/Py which is nearly two-order of magnitude higher

compared to the standard ferromagnet/heavy metal systems. The large value of g↑↓eff is promising

for application and indicates the possible role of the kagome lattice of FeSn. We have also

investigated the spin pumping in the antiferromagnet NiO/Py system and we showed that the

g↑↓eff of an optimized polycrystalline-NiO/Py system can reach the value that for an epitaxial-

NiO/Py system.

In the final part of the thesis, we numerically explore the potential application of magnetic

quantum material-based heterostructures. Magnetic skyrmions are highly promising for the

next generation of racetrack memory devices as they offer ultra-dense storage capacity and

low power consumption in comparison to domain-wall based racetrack memory devices. In

this thesis, we numerically studied the nucleation process of the FM and AFM skyrmions in

racetrack devices. We found an ultrafast nucleation single/multiple AFM skyrmion using in-

plane spin-polarized current in an AFM material. In addition, our method also shows low

energy consumption for nucleation using in-plane spin-polarized current compared to out-of-

plane spin-polarized current. We stabilize FM skyrmion for a range of external magnetic fields

in ferromagnet Fe3Sn2 without using Dzyaloshinskii–Moriya interaction. The strong uniaxial

magnetic anisotropy and dipole-dipole interaction of the kagome lattice in Fe3Sn2 facilitate the

nucleation of both skyrmions and anti-skyrmions.

viii



ix 
 

सारांश 

 

टोपोलॉिजकल Ɠांटम पदाथŊ अपने गैर-तुǅ बœड टोपोलॉजी के कारण अगली पीढ़ी के İ˙ंटŌ ोिनक उपकरणो ंजैसे 

चंुबकीय यादो ं के िलए बेहद आशाजनक हœ। हाल ही मŐ, कागोम लौहचंुबकीय (FM) Fe3Sn2 और 

Ůितलौहचंुबकीय (AFM) FeSn, जो FemSnn-पįरवार (m : n :: 1:1, 3:2, 5:3) से संबंिधत हœ, अपने पेचीदा 

टोपोलॉिजकल गुणो ं जैसे िक िडराक नोड्स, वेइल पॉइंट, ɢैट बœड और टोपोलॉिजकल सतह İ̾थितयो ं की 

उपİ̾थित के कारण आशाजनक चंुबकीय Ɠांटम पदाथŊ के ŝप मŐ उभरे हœ। आज तक Fe3Sn2 और FeSn पर 

अिधकांश Ůयोगाȏक और सैȠांितक अȯयन मुƥ ŝप से बड़े एकल िŢːल पर कŐ िūत रहे हœ। हालाँिक, İ̾थर 

चरण और ːोइकोमेटŌ ी के साथ इन पदाथŖ की पतली िफʝ का Ůायोिगक कायाŊɋयन चुनौतीपूणŊ है। इन 

पदाथŖ की पतली िफʝŐ और उनकी हेटरो Ōː Ɓर İ˙ंटŌ ोिनƛ-आधाįरत िडवाइस अनुŮयोगो ं के िलए 

वांछनीय हœ। टोपोलॉिजकल और Ɠांटम गुणो ंको कम आयामीता के माȯम से पतली िफʝो ंमŐ और अिधक 

Ǩून िकया जा सकता है। इसके अलावा, पतली िफʝŐ अɊ पदाथŖ के साथ हेटरो Ōː Ɓर के िनमाŊण की 

अनुमित देती हœ, जो अŮȑािशत घटनाओ ंकी मेजबानी कर सकती हœ। इसने हमŐ İ˙ंटŌ ोिनƛ अनुŮयोगो ंके 

िलए Fe3Sn2 और FeSn की पतली िफʝो ंऔर उनके हेटरो Ōː Ɓर बनाने के िलए Ůेįरत िकया । इस शोध 

पुİˑका मŐ, हम लौहचंुबकीय Fe3Sn2 और Ůितलौहचंुबकीय FeSn और NiO पतली िफʝो ंका उȋादन 

̾थािपत करते हœ। इसके बाद, हम İ˙न पंिपंग ʩवहार का अȯयन करने के िलए भारी धातु या लौहचंुबकीय 

(FeSn और NiO के मामले मŐ) के साथ इन पदाथŖ के हेटरो Ōː Ɓर िवकिसत करते हœ, जो अगली पीढ़ी के 

चंुबकीय įरकॉिडōग उपकरणो ंके िलए तकनीकी ŝप से महȕपूणŊ है। 

Fe3Sn2 के मामले मŐ, हम सबसे पहले Pt Ůारंिभक परत का उपयोग Si/SiO2 सɵटŌ ेट पर करके पॉलीिŢːलाइन 

लौहचंुबकीय Fe3Sn2 पतली िफʝो ंके िवकास को ŮदिशŊत करते हœ। हमारे संरचनाȏक और चंुबकीय माप से 

संकेत िमलता है िक Pt Ůारंिभक परत के िलए 𝑀ୗ = 464 - 640 emu/cc के उǄ संतृİɑ चंुबकीयकरण के साथ 

Fe3Sn2 पतली िफʝो ंका एक शुȠ लौहचंुबकीय चरण बनता है, जबिक Ta Ůारंिभक परत के िलए िनɻ 𝑀ୗ के 

साथ एक िमिŵत चरण लौहचंुबकीय Fe3Sn2 और Ůितलौहचंुबकीय FeSn से िमलकर बनता है। Fe3Sn2 की 

कागोम संरचना के कारण इलेƃŌ ॉिनक बœड की भूिमका िनधाŊįरत करने के िलए अनामोलस हॉल Ůभाव माप िकए 

गए थे। हमŐ एक अशूɊ आंतįरक अनामोलस हॉल चालकता (σint), एक बड़ा पįरमाण अनामोलस हॉल गुणांक 

(Rs), और अनामोलस हॉल कोण (θAHA) िमला जो Fe3Sn2 पतली िफʝो ंमŐ असामाɊ हॉल Ůितरोधकता की 

आंतįरक उȋिȅ का संकेत देता है। Pt/ Fe3Sn2 आधाįरत हेटरो ŌːƁर मŐ िकया गया लौहचंुबकीय अनुनाद 

अȯयन हमŐ Fe3Sn2 की आंतįरक अवमंदन को αint. = (3.8±0.2)×10−2 िनधाŊįरत करने की अनुमित देता है। 

आगे, Pt/Fe3Sn2 का İ˙न िमŵण संचालन gୣ୤୤
↑↓ = (11.7 ± 0.6) nm−2  पाया जाता है, जो अɊ लौहचुɾक/भारी 

धातु Ůणािलयो ंसे तुलनीय है। 
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FeSn के मामले मŐ, हम Al2O3 सɵटŌ ेट पर Pt Ůारंिभक परत का उपयोग करके एिपटैİƛयल िफʝो ंके िवकास 

को ŮदिशŊत करते हœ। FeSn/ Ni80Fe20 बाइलेयर मŐ चंुबकीयकरण माप के साथ-साथ िविनमय पूवाŊŤह की उपİ̾थित 

का उपयोग करके Ůितलौहचंुबकीय चरण की पुिʼ की गई थी। FeSn/Py मŐ gୣ୤୤
↑↓ = (117 ± 0.6) nm−2 का एक बड़ा 

İ˙न िमŵण चालन पाया जाता है जो मानक लौहचंुबक/भारी धातु Ůणािलयो ंकी तुलना मŐ पįरमाण के लगभग दो-

Ţम अिधक है। gୣ୤୤
↑↓   का बड़ा पįरमाण उपयोग के िलए और FeSn के कागोम जाली की संभािवत भूिमका को 

इंिगत करने के िलए आशाजनक है। हमने Ůितलौहचंुबकीय NiO/Py िसːम मŐ İ˙न पंिपंग की भी जांच की है 

और हमने िदखाया है िक g↑
eff
↓  एक अनुकूिलत पॉलीिŢːलाइन-NiO/Py Ůणाली उस मूʞ तक पŠंच सकती है जो 

एक एिपटैİƛयल NiO/Py Ůणाली के िलए है। 

शोध पुİˑका  के अंितम भाग मŐ, हम संƥाȏक ŝप से चंुबकीय Ɠांटम सामŤी-आधाįरत हेटरो ŌːƁर के 

संभािवत अनुŮयोग का पता लगाते हœ। अगली पीढ़ी के रेसटŌ ैक मेमोरी उपकरणो ंके िलए चंुबकीय İˋिमŊयन 

अȑिधक आशाजनक हœ Ɛोिंक वे डोमेन-वॉल आधाįरत रेसटŌ ैक मेमोरी उपकरणो ं की तुलना मŐ अʐŌ ा-सघन 

भंडारण Ɨमता और कम िबजली की खपत Ůदान करते हœ। इस शोध पुİˑका मŐ, हमने रेसटŌ ैक उपकरणो ंमŐ 

लौहचंुबकीय और Ůितलौहचंुबकीय İˋिमŊयɌ की ɊूİƑएशन ŮिŢया का संƥाȏक ŝप से अȯयन िकया। 

हमने Ůितलौहचंुबकीय सामŤी मŐ इन-ɘेन İ˙न- Ŭुवीकृत धारा का उपयोग करके एक अʐŌ ाफाː ɊूİƑएशन 

िसंगल/मʐीपल Ůितलौहचंुबकीय İˋिमŊयन पाया। इसके अलावा, हमारी िविध आउट-ऑफ़-ɘेन İ˙न-Ŭुवीकृत 

धारा की तुलना मŐ इन-ɘेन İ˙न-Ŭुवीकृत धारा का उपयोग करके ɊूİƑएशन के िलए कम ऊजाŊ खपत को भी 

दशाŊती है। हम Dzyaloshinskii–Moriya इंटरेƕन का उपयोग िकए िबना लौहचंुबकीय Fe3Sn2 मŐ बाहरी 

चंुबकीय Ɨेũो ंकी एक ŵंृखला के िलए लौहचंुबकीय İˋिमŊयन को İ̾थर करते हœ। Fe3Sn2 मŐ कागोम जाली की 

मजबूत एकअƗीय चंुबकीय अिनसोटŌ ॉपी और िȪŬुवीय-िȪŬुवीय अंतः िŢया İˋिमŊयन और एंटी-İˋिमŊयन दोनो ं

के ɊूİƑयेशन की सुिवधा Ůदान करती है। 
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