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ABSTRACT 

YBa2Cu3O7-δ is a high-temperature superconductor that exhibits superconductivity above 77 K, 

surpassing the boiling point of liquid nitrogen. This material has garnered significant attention 

from the scientific community due to its exceptional characteristics, such as a high critical 

temperature (Tc), a high upper critical field (Hc2), and its ability to be synthesized in a single 

phase with ease. YBCO finds applications in various fields, such as transmission, power lines, 

magnetic resonance imaging, and levitation. However, its granular and porous structure can 

degrade its superconducting properties, resulting in lower critical current densities (Jc). 

Achieving a high value of Jc under strong magnetic fields requires immobilizing vortices through 

flux pinning. Enhancing the critical current density (Jc) and pinning force (Fp) in YBCO is one of 

the main challenges, and several attempts have already been made. Therefore, the introduction of 

additional defects into the YBCO matrix, alongside natural ones, is essential to enhance its flux 

pinning properties. The best method to enhance flux pinning strength in YBCO is to add 

artificial pinning centers (APCs) in the form of nano additives. These nano additives, which can 

be made from metals, insulators, semiconductors, or magnetic materials and come in various 

morphologies such as nanoparticles, nanospheres, nanorods, or nanowires, are incorporated into 

the YBCO matrix, inducing defects that act as effective pinning centers to restrict vortex motion 

and improve pinning properties. 

In order to carry out a study in this direction, YBCO-xKNbO3 nanorods (NRs) or nanoparticles 

(NPs) (x = 0.0, 0.25, 0.5, and 1.0 wt%) nanocomposites are synthesized through a two-step 

process involving the hydrothermal method and solid-state reaction method, with their pinning 

properties being investigated. The orthorhombic phases of these samples are confirmed via X-ray 
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diffraction (XRD) patterns, and their morphology and composition are examined using field 

emission scanning electron microscopy (FESEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(EDX). The superconducting critical temperature (Tc0) of YBCO-xKNbO3 (x = 0.25, 0.5, and 1.0 

wt%) nanocomposite samples remains unchanged compared to the YBCO sample, indicating that 

small additions of KNbO3 do not significantly affect Tc0. Magnetic measurements are conducted 

within a temperature range of 15 K to 65 K using a Magnetic Property Measurement System 

(MPMS). Adding 0.5 wt% NRs or NPs to the nanocomposite notably enhances the 

superconducting parameters, suggesting improved flux pinning properties. The sample with 0.5 

wt% NPs exhibits a 4.4-fold increase in critical current density (Jc), while the sample with 0.5 

wt% NRs shows a 3.6-fold increase, indicating that KNbO3-NPs are more effective in improving 

the flux pinning and superconducting properties of YBCO. However, higher concentrations of 

NRs or NPs lead to reduced Jc, possibly due to increased agglomeration. The study also reveals 

that nanocomposites exhibit improved pinning properties, as the rate of Jc decrease is lower 

compared to pure YBCO under increasing external magnetic fields. Furthermore, magneto-

transport measurements are conducted to calculate parameters such as activation energy (U0), 

coherence length (ξ(0)), and upper critical field (Hc2(0)). Samples containing 0.5 wt% KNbO3-

NPs display increased derived parameters compared to YBCO and other nanocomposite samples, 

with the improvements being particularly pronounced in the YBCO-KNbO3 NPs sample. This 

suggests that adding an appropriate quantity of KNbO3-NPs is a valuable strategy for advancing 

YBCO materials with significant practical application potential.  

We investigate the effect of adding KNbO3 nanoparticles to YBCO thin films. YBCO and 

YBCO-xKNbO3 (x = 0.5 and 1.0 wt%) nanocomposite thin films are deposited using the pulsed 

laser deposition technique on single-crystal SrTiO3 (STO)(100) substrates. Structural, 
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morphological, transport, and magnetic properties are analyzed, with magnetic properties 

assessed using a Magnetic Property Measurement System (MPMS) in a magnetic field range of -

7 T to +7 T. The YBCO-KNbO3 nanocomposite thin films demonstrate enhanced performance 

compared to pure YBCO thin films. The most significant improvement—a 3.5-fold increase in 

critical current density (Jc) and pinning properties—is observed in the YBCO-0.5wt%KNbO3 

thin film. Additionally, the nanocomposite thin films exhibit a slower rate of decay in Jc under 

increasing magnetic fields, indicating improved flux pinning properties. The lattice mismatch 

between YBCO and KNbO3-NPs appears to introduce additional defects, contributing to the 

enhancement of flux pinning. These results suggest that incorporating small amounts of KNbO3-

NPs effectively enhances the in-field performance of YBCO thin films. 
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साराांश 

YBa2Cu3O7-δ एक उच्च तापमान सुपरकंडक्टर है, जो 77 K से ऊपर के तापमान पर सुपरकंडक्टक्टविटी 

प्रदवशित करता है, जो वक तरल नाइटर ोजन के उबाल वबंदु से अविक है। इसके असािारण गुणो,ं जैसे उच्च 

विवटकल तापमान (Tc), उच्च ऊपरी विवटकल के्षत्र (Hc2), और इसे एकल चरण में आसानी से संशे्लवित 

करने की क्षमता के कारण, इस सामग्री ने िैज्ञावनक समुदाय का विशेि ध्यान आकविित वकया है। YBCO 

का उपयोग विविन्न के्षत्रो ंमें वकया जाता है, जैसे विद्युत संचार, पािर लाइन्स, मैगे्नवटक रेजोनेंस इमेवजंग, 

और लेविटेशन। हालांवक, इसका दानेदार और विद्रयुक्त संरचना इसकी सुपरकंडक्टकं्टग विशेिताओ ंको 

कमजोर कर सकती है, वजससे विवटकल करंट घनत्व (Jc) कम हो जाता है। मजबूत चंुबकीय के्षत्रो ंके तहत 

Jc के उच्च मान को प्राप्त करने के वलए, फ्लक्स वपवनंग के माध्यम से िवटिसेस को क्टथिर करना आिश्यक है। 

YBCO में विवटकल करंट घनत्व (Jc) और वपवनंग फोसि (Fp) को बढाना एक प्रमुख चुनौती है, और इसके 

वलए कई प्रयास वकए गए हैं। इसवलए, YBCO मैवटरक्स में प्राकृवतक दोिो ंके साि-साि अवतररक्त दोिो ंका 

पररचय आिश्यक है तावक इसकी फ्लक्स वपवनंग विशेिताओ ंमें सुिार हो। YBCO में फ्लक्स वपवनंग की 

ताकत बढाने का सबसे अच्छा तरीका नैनो एवडवटव्स के रूप में कृवत्रम वपवनंग सेंटर (APCs) को जोड़ना है। 

ये नैनो एवडवटव्स िातु, इनु्सलेटर, सेमीकंडक्टर या चंुबकीय सामवग्रयो ंसे बने हो सकते हैं और विविन्न रूपो ं

में आते हैं, जैसे नैनोपावटिकल्स, नैनोस्पीयसि, नैनोरोड्स, या नैनोिायर। इन्हें YBCO मैवटरक्स में सक्टिवलत 

वकया जाता है, वजससे ऐसे दोि उत्पन्न होते हैं जो प्रिािी वपवनंग सेंटर के रूप में कायि करते हैं, िटेक्स की 

गवत को रोकते हैं और वपवनंग गुणो ंमें सुिार करते हैं।  

इस वदशा में अध्ययन करने के वलए, YBCO-xKNbO3 नैनोरोड्स (NRs) या नैनोपावटिकल्स (NPs) (x = 

0.0, 0.25, 0.5, and 1.0 wt%) नैनोकंपोवजट नमूनो ंको हाइडर ोिमिल और सॉवलड-से्टट ररएक्शन विवियो ंके 
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माध्यम से दो-चरणीय प्रविया के तहत संशे्लवित वकया गया, और उनकी फ्लक्स वपवनंग विशेिताओ ंकी 

जांच की गई। इन नमूनो ंके ऑिोरोक्टिक चरणो ंकी पुवि एक्स-रे विितिन (XRD) पैटनि द्वारा की गई, और 

उनकी संरचना और संरचना की जांच फील्ड एवमशन सै्कवनंग इलेक्टर ॉन माइिोस्कोपी (FESEM) और 

ऊजाि-वडस्पवसिि एक्स-रे से्पक्टर ोस्कोपी (EDX) द्वारा की गई। YBCO-xKNbO3 (x = 0.25, 0.5, and 1.0 

wt%) नैनोकंपोवजट नमूनो ंके सुपरकंडक्टकं्टग विवटकल तापमान (Tc0) में YBCO नमूने की तुलना में कोई 

पररितिन नही ंदेखा गया, जो यह दशािता है वक KNbO3 की िोटी मात्रा जोड़ने से Tc0 पर कोई महत्वपूणि 

प्रिाि नही ंपड़ता। चंुबकीय मापन 15 K से 65 K के तापमान सीमा में मैगे्नवटक प्रॉपटी मेजरमेंट वसस्टम 

(MPMS) का उपयोग करके वकया गया। नैनोकंपोवजट में 0.5 wt% NRs या NPs जोड़ने से सुपरकंडक्टकं्टग 

मापदंडो ंमें उले्लखनीय सुिार हुआ, जो फ्लक्स वपवनंग गुणो ंमें सुिार का संकेत देता है। 0.5 wt% NPs िाले 

नमूने में विवटकल करंट घनत्व (Jc) में 4.4 गुना िृक्टि देखी गई, जबवक 0.5 wt% NRs िाले नमूने में 3.6 

गुना िृक्टि हुई, जो यह दशािता है वक KNbO3-NPs YBCO के फ्लक्स वपवनंग और सुपरकंडक्टकं्टग गुणो ंको 

बेहतर बनाने में अविक प्रिािी हैं। हालांवक, NRs या NPs की उच्च सांद्रता से Jc में कमी आई, जो संिितः  

बढे हुए एग्लोमरेशन के कारण हुई। अध्ययन से यह िी पता चला वक नैनोकंपोवजट में वपवनंग गुणो ंमें सुिार 

हुआ, क्ोवंक बाहरी चंुबकीय के्षत्रो ंके बढने पर Jc की वगरािट की दर शुि YBCO की तुलना में कम िी। 

इसके अलािा, मैगे्नटो-टर ांसपोटि मापन का उपयोग करके सवियण ऊजाि (U0), कोहेरेन्स लंबाई (ξ(0)), और 

ऊपरी विवटकल के्षत्र (Hc2(0)) जैसे मापदंडो ंकी गणना की गई। 0.5 wt% KNbO3-NPs िाले नमूनो ं ने 

YBCO और अन्य नैनोकंपोवजट नमूनो ंकी तुलना में बेहतर प्राप्त मापदंड वदखाए, विशेि रूप से YBCO-

KNbO3 NPs नमूने में। यह सुझाि देता है वक KNbO3-NPs की उपयुक्त मात्रा जोड़ने से YBCO सामग्री में 

महत्वपूणि व्यािहाररक अनुप्रयोग क्षमता के साि सुिार वकया जा सकता है। 
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हमने YBCO पतली परतो ंमें KNbO3-NPs जोड़ने के प्रिािो ंका अध्ययन वकया। YBCO और YBCO-

xKNbO3 (x = 0.5 और 1.0 wt%) नैनोकंपोवजट पतली परतो ंको पल्सथड लेजर वडपोवजशन तकनीक का 

उपयोग करके वसंगल विस्टल SrTiO3 (STO)(100) सब्सटर ेट्स पर जमा वकया गया। संरचनात्मक, िौवतक, 

पररिहन, और चंुबकीय गुणो ंका विशे्लिण वकया गया, वजसमें चंुबकीय गुणो ंका आकलन -7 T से +7 T के 

चंुबकीय के्षत्र सीमा में MPMS का उपयोग करके वकया गया। YBCO-KNbO3 नैनोकंपोवजट पतली परतो ं

ने शुि YBCO पतली परतो ंकी तुलना में बेहतर प्रदशिन वदखाया। सबसे उले्लखनीय सुिार, विवटकल 

करंट घनत्व (Jc) और वपवनंग गुणो ंमें 3.5 गुना िृक्टि, YBCO-0.5wt%KNbO3 पतली परत में देखी गई। 

इसके अलािा, नैनोकंपोवजट पतली परतो ंने बढते चंुबकीय के्षत्रो ंके तहत Jc के क्षय की िीमी दर वदखाई, 

जो बेहतर वपवनंग गुणो ंको इंवगत करता है। YBCO और KNbO3-NPs के बीच लेवटस वमसमैच अवतररक्त 

दोिो ंको पेश करता प्रतीत होता है, वजससे फ्लक्स वपवनंग गुणो ंमें सुिार होता है। इन पररणामो ं से पता 

चलता है वक KNbO3-NPs की िोटी मात्रा को शावमल करने से YBCO की इन-फील्ड प्रदशिन क्षमता 

प्रिािी रूप से बढ सकती है। 
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