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Abstract 

The topological quantum materials, particularly those exhibiting strong spin-orbit coupling 

(SOC), have emerged as promising candidates for next-generation spintronic devices owing to 

their unique surface states, high spin-charge conversion efficiency, and robust magnetic and 

electronic properties. Among these, the Heusler alloy Co₂MnGa (CMG), a topological Weyl 

semimetal, offers significant advantages due to its tunable crystallographic ordering, high spin 

polarization, and potential for integration with other topological or heavy-metal systems. 

This thesis focuses on a comprehensive experimental exploration of growth optimization, 

magnetic transport, and spintronic functionalities in CMG thin films and heterostructures, 

fabricated using an industry-compatible co-sputtering technique. The thesis is structured into 

five interconnected studies, each addressing a key scientific challenge related to the integration 

of topological ferromagnets (FM) in next-generation spintronic devices. 

The first part involves optimizing the growth parameters to fabricate both polycrystalline and 

epitaxial CMG thin films. It is demonstrated that substrate choice and post-deposition thermal 

treatment critically influence the crystallographic ordering. While films grown on Si(100) 

predominantly show disordered A2 phase, optimized in-situ annealing at 400 °C results in B2 

ordering. In contrast, epitaxial growth on GaAs(100) at 500 °C with in-situ annealing leads to 

ordered B2-phase CMG films due to superior lattice matching and thermal compatibility. These 

results establish a reliable protocol for tuning the atomic order and orientation in CMG films. 

Building on the optimized fabrication conditions, the second study explored the magnetic and 

magnetotransport properties of polycrystalline CMG films with thicknesses ranging from 10–

40 nm. The films exhibit soft ferromagnetic, magnetically isotropic behavior with thickness-

dependent saturation magnetization and Gilbert damping. The lowest damping constant, αeff = 

6.1(±0.2)×10⁻³, is achieved in the 40 nm film. The detailed analysis of the anomalous Hall 

conductivity (AHC) reveals a dominant intrinsic contribution, especially in thicker films, while 

extrinsic skew scattering becomes more prominent as thickness decreases. The 40 nm film 

achieves an AHC of 1920 S/cm at 2 K, with nearly 73% attributed to intrinsic Berry curvature 

effects. The systematic scaling analyses reveal a thickness-dependent competition between 

intrinsic and extrinsic mechanisms in the anomalous Hall effect (AHE), highlighting the 

influence of microstructural evolution on spin-dependent transport. 

The third study expands this understanding to heterostructures by investigating spin-to-charge 

conversion via both inverse spin Hall effect (ISHE) and spin Seebeck effect (SSE) in CMG-
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based heterostructures with Bi₂Te₃, Pt, and α-W. Among the systems under study, CMG/Bi₂Te₃ 

exhibits the highest spin Hall angle (~1.5) despite its higher resistivity, attributed to strong SOC 

in the topological insulator (TI). Conversely, CMG/W bilayers demonstrate the highest spin 

mixing conductance due to a clean interface. The thermospin measurements confirm 

consistency with ISHE results. These findings establish the efficiency of spin-charge 

conversion in FM/TI and FM/Heavy Metal systems, positioning CMG/Bi₂Te₃ as a promising 

candidate for spintronic applications. 

In continuation, the fourth chapter investigates the emergence of perpendicular magnetic 

anisotropy (PMA) and topological transport in CMG/Bi₂Te₃ heterostructures with ultrathin 

CMG layers (3–11 nm). PMA is found to be preserved upto 3 nm CMG thickness, with 

interfacial anisotropy persisting at higher thicknesses. The distinct humps and dips in AHE 

loops in CMG(7 nm)/Bi₂Te₃(10 nm) samples point to the interplay between intrinsic Berry 

curvature and the strong SOC of Bi₂Te₃. The sign reversal of the AHE and the appearance of 

topological Hall signals (~189 nΩ·cm at 5 K) confirm the presence of non-trivial spin textures, 

robust even at RT and zero field. Such behavior is absent in CMG/W systems, affirming the 

essential role of strong SOC and van der Waals coupling in CMG/Bi₂Te₃ heterostructures. 

In the final study, the unconventional magneto-transport behavior of epitaxial CMG (40 nm) 

films grown on GaAs is explored. The high structural quality is confirmed via φ-scan and 

rocking curve analysis. The X-Ray Diffraction and EXAFS data reveal compressive strain-

induced tetragonal distortion, resulting in pronounced out of plane magnetic anisotropy. These 

epitaxial films exhibit a record high negative longitudinal magnetoresistance (~2.13% at 5 K) 

at 5T. The AHE measurements reveal kinks correlated with topological Hall signatures. The 

temperature dependence of these features and their distinction in origin between 

magnetoresistance and AHE suggest coexisting real and momentum-space topological 

phenomena, highlighting the dual topological character of CMG arising from both spin textures 

and Berry curvature. 

Together, these five studies provide a coherent narrative starting from thin-film synthesis and 

magneto-transport analysis, progressing through spin charge conversion in heterostructures, 

and culminating in the discovery of topological transport phenomena in epitaxial films. 

Collectively, this thesis demonstrates that sputtered Co₂MnGa is a versatile and tunable 

material platform capable of hosting both intrinsic and interfacial topological spin phenomena. 

This study provides a foundational framework for future application of Heusler-based Weyl 

semimetals in high-efficiency, room-temperature spintronic devices.  
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सार 

टोपोलॉजिकल क्वांटम मटेरियल्स, व्शेष रूप से ्े जिनमें मज़बूत जपपन-ऑर्बिट कपललांग (SOC) होती 
है, अपनी अनूठी सतही अ्पथवओां, उच्च जपपन-चविि रूपवांतिण दक्षतव, औि मज़बूत च ांबकीय तथव 
इलेकरॉननक ग णों के कविण अगली पीढी के जपपन्ट्रॉननक उपकिणों के ललए अत्यधिक सांभव्नवशील 

व्कल्प के रूप में उभिे हैं। इनमें से, हीउपलि एलॉय Co₂MnGa (CMG), िो एक टोपोलॉजिकल ्ेइल 

सेमीमेटल है, अपने समवयोज्य क्रिपटलोग्रवक्रिक ऑर्िरिांग, उच्च जपपन पोलिवइज़ेशन, औि अन्ट्य 

टोपोलॉजिकल यव हे्ी मेटल प्रणवललयों के सवथ एकीकिण की सांभव्नवओां के चलते महत््पूणि लवभ 

प्रदवन कितव है। 

यह शोि प्रबांि CMG धथन क्रिल््स औि हेटिोपरकचसि में उत्पवदन अन कूलन, च ांबकीय परि्हन, औि 
जपपन्ट्रॉननक कवयवित्मकतवओां की व्यवपक प्रयोगवत्मक िवांच पि कें द्रित है, जिन्ट्हें एक उद्योग-अन कूल 

को-पपटरिांग तकनीक कव उपयोग किके तैयवि क्रकयव गयव है। यह शोि कवयि पवाँच आपस में ि डे 
अध्ययनों में व्भवजित है, जिनमें से प्रत्येक अगली पीढी के जपपन्ट्रॉननक उपकिणों में टोपोलॉजिकल 

िेिोमैग्नेट्स (FM) को एकीकृत किने से सांबांधित एक प्रम ख ्ैज्ञवननक च नौती को सांबोधित कितव है। 

पहले भवग में, पॉलीक्रिपटलवइन औि एवपटैजकसयल CMG धथन क्रिल््स को तैयवि किने के ललए ग्रोथ 

पैिवमीटसि के अन कूलन पि ध्यवन कें द्रित क्रकयव गयव है। यह दशवियव गयव है क्रक सब्सरेट कव चयन औि 

िमव्ोत्ति तवपीय उपचवि क्रिपटलोग्रवक्रिक ऑर्िरिांग को गांभीि रूप स ेप्रभवव्त किते हैं। िहवाँ Si(100) 

पि तैयवि क्रिल्में म ख्यतः अव्य्जपथत A2 िेि दशविती हैं, ्हीां 400 °C पि इन-लसचू ऐनीललांग स ेB2 

ऑर्िरिांग प्रवप्त होती है। इसके व्पिीत, GaAs(100) पि 500 °C पि इन-लसचू ऐनीललांग के सवथ 

एवपटैजकसयल ग्रोथ से अत्यधिक व्य्जपथत B2-िेि ्वली CMG क्रिल्में प्रवप्त होती हैं, िो बेहति 
लैद्रटस मेल औि तवपीय अन कूलतव के कविण होती हैं। ये परिणवम CMG क्रिल््स में पिमवण  िम औि 

उन्ट्म खतव को ननयांर्ित किने के ललए एक भिोसेमांद प्रक्रियव पथववपत किते हैं। 

अन कूललत ननमविण जपथनतयों पि आिवरित दसूिे अध्ययन में, 10–40 nm मोटवई ् वली पॉलीक्रिपटलवइन 

CMG क्रिल्मों के च ांबकीय औि मैग्नेटोरवांसपोटि ग णों की िवांच की गई है। ये क्रिल्में मोटवई पि ननभिि 

सांतपृ्त च ांबकीयत्् औि धगल्बटि र्जै्पांग के सवथ सॉफ्ट िेिोमैग्नेद्रटक औि च ांबकीय रूप से समद्रदशी 
व्य्हवि दशविती हैं। सबसे कम र्जै्पांग कॉन्ट्पटेंट, αeff = 6.1(±0.2)×10⁻³, 40 nm मोटी क्रिल्म में प्रवप्त 

होती है। एनॉमलस हॉल कां र्जकटव्टी (AHC) कव व्श्लेषण मोटी क्रिल्मों में आांतरिक (इजन्ट्रांलसक) 

योगदवन को प्रम ख रूप से दशवितव है, िबक्रक पतली क्रिल्मों में बवहिी (एकसद्ररांलसक) पकयू पकैटरिांग हव्ी 
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होती है। 40 nm क्रिल्म में 2 K तवपमवन पि 1920 S/cm की AHC प्रवप्त होती है, जिसमें लगभग 73% 

योगदवन आांतरिक बेिी ्ितव से होतव है। AHE में इजन्ट्रांलसक औि एकसद्ररांलसक तांिों के बीच मोटवई-

ननभिि प्रनतपपिवि को व्य्जपथत रूप से पकेललांग व्श्लेषण से उिवगि क्रकयव गयव है। 

तीसिे अध्ययन में, Bi₂Te₃, Pt औि α-W के सवथ CMG-आिवरित हेटिोपरकचसि में इन्ट््सि जपपन हॉल 

इिेकट (ISHE) औि जपपन सीबेक इिेकट (SSE) के मवध्यम से जपपन-टू-चविि रूपवांतिण की िवांच की 
गई है। इन प्रणवललयों में, CMG/Bi₂Te₃ सबस े अधिक जपपन हॉल एांगल (~1.5) द्रदखवतव है, िो 
टोपोलॉजिकल इांस लेटि (TI) में मिबूत SOC के कविण है। ्हीां, CMG/W द्व्पितें सवि इांटििेस के 

कविण उच्चतम जपपन लमजकसांग कां र्कटेंस प्रदलशित किती हैं। थमोजपपन मवप ISHE परिणवमों के सवथ 

स सांगत पवए गए हैं। ये ननष्कषि FM/TI औि FM/हे्ी मेटल प्रणवललयों में जपपन-चविि रूपवांतिण की 
दक्षतव को पथववपत किते हैं औि CMG/Bi₂Te₃ को जपपन्ट्रॉननक अन प्रयोगों के ललए एक प्रबल उ्मीद्वि 

बनवते हैं। 

चौथे अध्यवय में 3–11 nm मोटवई ्वली अल्रवधथन CMG पितों के सवथ CMG/Bi₂Te₃ हेटिोपरकचसि में 
पिपेंडर्क लि मैग्नेद्रटक एनीसोरॉपी (PMA) औि टोपोलॉजिकल परि्हन की उत्पवत्त की िवांच की गई है। 
पवयव गयव क्रक PMA को 3 nm मोटवई तक बनवए िखव िव सकतव है, औि इांटििेलशयल एनीसोरॉपी 
अधिक मोटवई पि भी बनी िहती है। AHE लूप्स में देखे गए उतवि-चढव् औि सांकेत, व्शेषकि 
CMG(7 nm)/Bi₂Te₃(10 nm) सैंपल में, बेिी ्ितव औि Bi₂Te₃ की मिबूत SOC के बीच पिपपि क्रियव 
को दशविते हैं। AHE के धचन्ट्ह के उलटने औि टोपोलॉजिकल हॉल सांकेतों (~189 nΩcm @5 K) की 
उपजपथनत से यह प जष्ट होती है क्रक गैि-त च्छ जपपन बनव्ट मौिूद हैं, िो कमिे के तवपमवन औि शून्ट्य 

क्षेि पि भी जपथि िहती हैं। ऐसव व्य्हवि CMG/W प्रणवललयों में अन पजपथत है, जिससे यह पपष्ट होतव 
है क्रक CMG/Bi₂Te₃ में मिबूत SOC औि ्ेन र्ि ्ॉल्स य ग्मन की प्रम ख भूलमकव है। 

अांनतम अध्ययन में, GaAs पि उगवई गई 40 nm मोटी एवपटैजकसयल CMG क्रिल्मों में असवमवन्ट्य 

मैग्नेटोरवांसपोटि व्य्हवि की िवांच की गई है। उच्च सांिचनवत्मक ग ण्त्तव को φ-पकैन औि िॉक्रकां ग क्ि 
व्श्लेषण द््विव प जष्ट की गई है। XRD औि EXAFS आांकडे सांपीडर्त तनव्-प्रेरित टेरवगोनल व्कृनत 

को दशविते हैं, जिसके परिणवमप्रूप प्रम ख आउट-ऑि-प्लेन च ांबकीय एनीसोरॉपी उत्पन्ट्न होती है। इन 

एवपटैजकसयल क्रिल्मों में रिकॉर्ि उच्च नकविवत्मक अन दैध्यि मैग्नेटोिेलसपटेंस (~2.13% (5 K) at 5T) 

देखव गयव है। AHE मवप में टोपोलॉजिकल हॉल सांकेतों स ेसांबांधित "क्रकां कस" पवए गए हैं। तवपमवन पि 

इन व्शेषतवओां की ननभिितव औि मैग्नेटोिेलसपटेंस तथव AHE में उनके अलग-अलग स्रोत पपेस औि 
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मोमेंटम पपेस दोनों में टोपोलॉजिकल घटनवओां की सह-अजपतत्् को दशविते हैं, जिससे यह पपष्ट होतव 
है क्रक CMG में र् अल टोपोलॉजिकल कैिेकटि व्द्यमवन है। 

इन पवाँच अध्ययनों के मवध्यम से यह शोि कवयि एक समेक्रकत दृजष्टकोण प्रपत त कितव है िो धथन क्रिल्म 

सांश्लेषण औि मैग्नेटोरवांसपोटि व्श्लेषण से श रू होकि, हेटिोपरकचसि में जपपन-चविि रूपवांतिण औि 

अांततः एवपटैजकसयल क्रिल्मों में टोपोलॉजिकल परि्हन की खोि तक पह ाँचतव है। यह शोि यह 

प्रमवणणत कितव है क्रक पपटि की गई Co₂MnGa एक लचीली औि अन कूलनीय सवमग्री प्लेटफॉमि है, िो 
आांतरिक औि इांटििेलशयल टोपोलॉजिकल जपपन घटनवओां की मेज़बवनी किने में सक्षम है। 
पॉलीक्रिपटलवइन औि एवपटैजकसयल प्रणवललयों में सांिचनव, मैग्नेटोरवांसपोटि औि जपपन-चविि रूपवांतिण 

के बीच प्रणवलीबद्ि सहसांबांि हीउपलि-आिवरित ्ेइल सेमीमेटल्स को उच्च दक्षतव ्वले कमिे के 

तवपमवन पि कवयिित जपपन्ट्रॉननक उपकिणों में प्रयोग के ललए एक मिबूत आिवि प्रदवन कितव है। 
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Eq. (4.7). Blue and black dashed lines show the symmetric (Vsym) and 

antisymmetric (Vasym) components of the ISHE voltage, respectively. 
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4.4 (a) Effective spin mixing conductance (𝑔𝑒𝑓𝑓
↑↓ ) (Left) and effective spin 

current density (Js) (right) as a function of different NMs (b) Spin Hall 

angle (θSH) as a function of different NMs. 
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4.5 (a) Schematic showing the magnetization rotation angle α; x-y is the 

sample plane and temperature gradient is applied along z direction. (b) 

thermospin voltage (spin Seebeck + anomalous Nernst voltage) vs. applied 

magnetic field as observed for the different heterostructures. (c) variation 

of thermospin voltage with the magnetic field angle α with applied field H 

= 100 mT and ΔT = 15K. Solid red curve represent the fit with Acos α.  
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4.6 (a) & (b) Schematics for the in-plane magnetized (IPM) and out-of-plane 

magnetized (OPM) configuration. (c) & (d) Thermospin voltage (spin 

Seebeck + anomalous Nernst voltage) (for CMG/BT) and anomalous 

Nernst voltage (VANE) (for CMG/Al) vs. applied magnetic field in IPM and 

OPM configurations, respectively. 
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5.1 (a) X-ray reflectivity profiles recorded on CMG(t)/BT(10) samples having 

different thickness of CMG film. The symbols represent experimental 

data, and solid lines are the simulated fits. (b) and (c) The SIMS depth 

profiles recorded on two bilayer systems, viz. CMG(3)/BT(10) and 

CMG(5)/BT(10), respectively. (d) and (e) The 2D AFM topography image 

of the CMG(t)/BT(10) heterostructure with different thickness of CMG 

viz. 3nm and 11nm in an area of 2 × 2 µm2 (f) The MOKE M–H hysteresis 

loops recorded at different azimuthal angles, φH, i.e., 0°, 45° and 90º for 

the film CMG(11)/BT(10) depicting the isotropic nature of the film. 
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5.2 (a) CMG layer thickness dependence of the In-plane (black) & Out-of-

plane (red) DC-magnetization hysteresis loops of CMG(t)/BT(10) 

heterostructures recorded at 300K. (b) Zoomed plot of the M-H hysteresis 

loops shown in (a) around zero field in the field range of ±100mT. (c) Field 

dependent Hall resistivity 𝜌𝑥𝑦(𝜇0𝐻) curves of the CMG(t= 3,5,7,9 and 

11nm)/BT(10) heterostructures recorded at RT. 
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5.3 (a) Field dependent Hall resistivity 𝜌𝑥𝑦(𝐻) curves of the film sample 

CMG(7)/BT(10) heterostructure sample, recorded at different T, i.e. 5K, 

20K, 100K, 200K and 300K,  (b) zoomed plot of (a) around field within 

field range ±0.25T. (c) Field -dependent magneto-resistance curve within 

field range ±4T of the film CMG(7)/BT(10) specimen recorded at T= 5K, 

20K and 100K. (d) Topological Hall resistivity (𝜌𝑥𝑦
𝑇  (𝐻)) hysteresis loops 

for the CMG(7)/BT(10) specimen  recorded at 5 K. 
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5.4 (a) Variation of anomalous Hall resistivity 𝜌𝑥𝑦
AHE and (b) carrier 

concentration (p) with thickness (t) of CMG thin film in CMG(t)/BT(10) 

bilayers (c). variation of anomalous Hall resistivity 𝜌𝑥𝑦
AHE(𝑇) and (d) 

carrier concentration (p) with temperature for CMG(7)/BT(10) stack. (e) 
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Fittings using different scaling mechanisms for 𝜌𝑥𝑦
𝐴𝐻𝐸  with 𝜌𝑥𝑥 using 

following equations: (e) 𝜌𝑥𝑦
𝐴𝐻𝐸 ∝ 𝜌𝑥𝑥

b and (f) 𝜌𝑥𝑦
𝐴𝐻𝐸 = 𝛼′𝜌𝑥𝑥𝑜 +

𝛽′𝜌𝑥𝑥
2for the all the CMG(7)/BT(10) stack, where the five points 

correspond to 5K, 20K, 100K, 200K and 300K. 

5.5 (a) Variation of coercivity (Hc) (left) and saturation magnetization (Ms) 

(right) of in-plane MH loops vs CMG thickness for CMG(t)/BT(10) 

heterostructure. (b) Variation of saturation magnetization in in-plane MH 

loops vs thickness of CMG. (c) Variation of magnetic field, HT, 

corresponding to dip observed in AHE (red) and (MR) data i.e., maximum 

𝜌𝑥𝑦𝑇 vs temperature where T= 5K, 20K, 100K, 200K and 300K for 

CMG(7)/BT(10) heterostructure. 
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5.6 (a) In-plane (black) & Out-of-plane (red) DC-magnetization hysteresis 

loops of thickness dependent CMG film in CMG (t=3,5 and 7nm)/W 

system recorded at 300K. (b) Field dependent Hall resistivity 𝜌𝑥𝑦(𝜇0𝐻) 

curves of the CMG(7)/W film within field range ±4T recorded at different 

T, i.e. 5K, 20K and 100K. 
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6.1 (a) θ–2θ (Gonio) scans of bare GaAs substrate (blue), 40 nm 
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(green), illustrating differences in crystallinity and phase orientation. (b) 
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film (red), highlighting the (200) reflection of the CMG film. The inset 
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the CMG (200) peak fitted using the Scherrer equation to estimate 
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epitaxial thin film of CMG recorded at 300K, (c) variation of the resistivity 

in the temperature range of 2-300K for CMG-e film. (d) variation of 

longitudinal magnetoresistance i.e., applied field (μ₀H) in direction to the 

film plane parallel to the current diection vs μ₀H for CMG-e at different 

temperatures. 

156 
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