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ABSTRACT 

High-temperature superconductors (HTS) are a special class of materials that exhibit zero 

electrical resistance and perfect diamagnetism at relatively high temperatures, typically above the 

boiling point of liquid nitrogen (77 K). One of the most extensively researched HTS materials is 

YBa2Cu3O7-x (YBCO), which is known for its remarkable superconducting properties. However, 

practical applications of YBCO have major challenges: (i) for bulk superconductors, the sharp 

decline in critical current density (Jc) in the presence of external magnetic fields, and (ii) for thin 

film devices such as Josephson junctions, the low values of characteristic voltage (which is the 

product of critical current Ic and normal state resistance Rn) also known as IcRn product. In order 

to address the first issue, artificial pinning centers are introduced in the YBCO matrix to improve 

flux pinning and slow down the reduction of Jc. For the second challenge, step edge Josephson 

junctions emerge as a preferred fabrication method due to their flexibility in junction positioning 

and relatively simple fabrication process. Through precise control of fabrication parameters, key 

device characteristics such as Ic, Rn, and IcRn product can be optimized. Additionally, 

implementing multiple junctions in an array configuration enhances the overall IcRn product, 

presenting a promising pathway for advancing superconducting device performance.  

In order to investigate the effect of the magnetic nature of nano additive flux pinning, magnetic 

NiO nanoparticles are introduced as artificial pinning centers in the bulk YBCO matrix. YBCO 

and its nanocomposite samples (YBCO-NiO) are synthesized by adding magnetic NiO 

nanoparticles  utilizing the solid state reaction method. X-ray diffraction of the nanocomposite 

samples confirmed that all retained the orthorhombic structure of YBCO. The NiO nanoparticles 

display ferromagnetic behavior with a saturation magnetization of approximately 0.85 emu/g, 

remanence around 0.057 emu/g, and a coercive field of about 89 Oe. The critical temperature (Tc) 
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is 91 K for pure YBCO, and its value changes to 90 K for the YBCO- 0.1 wt% NiO and 87 K for 

the YBCO- 0.2 wt% NiO nanocomposites. Magnetization vs. applied magnetic field loops at 20 K 

and 60 K show a larger hysteresis loop for the YBCO- 0.1 wt% NiO nanocomposite compared to 

pure YBCO, indicating stronger pinning. By using Bean’s critical state model on the hysteresis 

data, critical current density (Jc) is determined. The improvement factor (f) in Jc, calculated for 

applied fields up to 5 T and all temperatures, is found to be greater than 1, confirming the 

enhancement in pinning for the YBCO- NiO nanocomposite sample. In the case of magnetic nano 

additives, two mechanisms improve the pinning: first, the incorporation of nanoparticles 

introduces structural defects in YBCO matrix, and second, additional pinning is achieved through 

magnetic interaction with vortices. At higher applied fields, however, the inter-vortex magnetic 

interactions weaken, and the enhanced pinning is predominantly due to structural defects 

introduced in YBCO due to the presence of NiO.   

However, YBCO step edge Josephson junctions on SrTiO3 (STO) substrates are fabricated and 

characterized for superconducting device applications, and the resistively shunted junction (RSJ) 

model fitting is done using PSCAN2 software. A well defined step with a height of 450 nm and a 

step angle of 18° created on the STO substrate using photolithography followed by ion beam 

etching. A microbridge of 100 µm length and 10 µm width is fabricated across the YBCO deposited 

step edge STO substrate and characterized by resistance vs. temperature and current vs. voltage 

measurements. Parameters such as critical temperature, Tc, critical currents, Ic, and normal state 

resistance (Rn) are measured at different temperatures. Resistively shunted junction (RSJ) model 

fitting using PSCAN2 reveals the overdamped behavior of the junction, which is attributed to the 

presence of normal conducting channels in the microbridge, leading to additional rounding in the 

experimental data.  
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A systematic investigation of the impact of YBCO film thickness (t) relative to the substrate step 

height (h) on the junction parameters as Ic, Rn, and IcRn product of the YBCO step edge Josephson 

junction is analyzed. A step edge on STO substrates is fabricated, such as the step height (h) is 450 

nm. YBCO films, with thicknesses tuned via controlling the laser shots, are deposited on the step 

edged STO substrate. Atomic force microscopy confirmed t/h ratios of ~ 0.4, 0.7, and 1.2. YBCO 

microbridges ~ 100 × 10 µm² are fabricated across the step edge, and electrical measurements 

yielded critical temperatures of around 82, 85, and 88 K, respectively. The IcRn products, at 70 K, 

are 2.06, 2.76, and 0.43 mV for respective t/h ratios of 0.4, 0.7 and 1.2. Fitting the critical current 

Ic vs. reduced temperature (1–T/Tc) indicates that the junctions behave as a superconductor–normal 

metal–superconductor (SNS) type. These results highlight the critical influence of the t/h ratio on 

junction performance, offering a pathway to optimize the YBCO based Josephson junctions.  

Achieving the higher value of characteristic voltage, IcRn, is possible by fabricating an array of 

junctions. An array of four junctions is designed using CleWin5 software and fabricated an array 

of four junctions on YBCO film deposited on a 5 × 5 mm2 step edge etched STO substrate by 

second-level lithography and ion beam milling process. Electrical measurements of individual 

junctions, namely J1, J2, J3, and J4, show nearly identical values of critical currents Ic and normal 

state resistances Rn, confirming the quality and uniformity of the fabricated junctions. At 70 K, a 

single junction possessed an Ic of ~530 µA and Rn of 5 Ω, while arrays of two, three, and four 

junctions showed progressively increasing Rn values of 7, 9.7, and 12.5 Ω, with Ic values of ~510, 

500, and 490 µA, respectively. Notably, the IcRn product for single and four junctions are ~ 2.7 

and 6 mV increasing with the number of junctions, demonstrating the feasibility of this approach 

for enhancing device performance.  
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सार 

उच्च तापमान अततचालक (HTS), पदार्थों का एक तिशेष िर्ग है जो अपेक्षाकृत उच्च तापमान पर, आमतौर पर तरल 

नाइट्रोजन के क्िर्थनाांक (77 K) से ऊपर शून्य तिद्युत प्रततरोध और पूर्ग प्रततचुांबकीयता प्रदतशगत करते हैं। इन HTS 

पदार्थों  में YBa₂Cu₃O₇₋ₓ (YBCO) सबसे अतधक अध्ययन तकया र्या पदार्थग है, जो अपनी उत्कृष्ट अततचालक 

तिशेषताओ ां के तलए जाना जाता है। हालााँतक, YBCO के व्यािहाररक अनपु्रयोर्ों में कई प्रमखु चनुौततयााँ हैं: (i) समतष्ट 

अततचालक के तलए, बाहरी चुांबकीय के्षत्रों की उपतथर्थतत में क्ाांततक धारा घनत्ि (Jc) में तेज तर्रािट, और (ii) 

जोसेफसन जांक्शनों में IcRn र्रु्नफल का तनम्न मान। पहले मुदे्द को हल करने के तलए, YBCO मैतट्रक्स में कृतत्रम 

तपतनांर् कें द्रों को जोडा जाता है तातक फ्लक्स तपतनांर् में सुधार तकया जा सके और Jc की कमी को धीमा तकया जा 

सके। दूसर ेचनुौती के तलए, थटेप एज जोसेफसन जांक्शन पसांदीदा तनमागर् तितध के रूप में उभरते हैं, क्योंतक इनमें 

जांक्शन की तथर्थतत को लचीले ढांर् से तनयांतत्रत करने और अपेक्षाकृत सरल तनमागर् प्रतक्या की सतुिधा होती है। तनमागर् 

पररमापों की सटीक तनयांत्रर् के माध्यम से, प्रमखु उपकरर् तिशेषताओ ां जैसे Ic, Rn, और IcRn र्रु्नफल को 

अनकूुतलत तकया जा सकता है। इसके अततररक्त, एक श्ृांखला तिन्यास में बहु-जांक्शन को लारू् करने से कुल IcRn 

र्रु्नफल को बढाया जाता है, जो सुपरकां डतक्टांर् उपकरर्ों के प्रदशगन को आर्े बढाने के तलए एक आशाजनक मार्ग 

प्रथतुत करता है। 

नैनो सांयोतजत पदार्थग के चुांबकीय थिभाि के फ्लक्स तपतनांर् पर प्रभाि की जाांच करने के तलए, समतष्ट YBCO मैतट्रक्स 

में कृतत्रम तपतनांर् कें द्रों के रूप में चुांबकीय NiO नैनोकर्ों को जोडा र्या है। YBCO और इसके नैनोकां पोतजट नमूने 

(YBCO-NIO) को ठोस-अिथर्था अतभतक्या तितध से चुांबकीय NiO नैनोकर्ों को जोडकर सांश्लेतषत तकया र्या। 

एक्स-रे तिितगन ने पतुष्ट की तक सभी नमूनों ने ऑर्थोरोतम्बक सांरचना को बनाए रखा। NiO नैनोकर्ों ने लर्भर् 0.85 

emu/g का सांतपृ्त चमु्बकत्ि, लर्भर् 0.057 emu/g का अितशष्ट चुांबकत्ि और लर्भर् 89 Oe का प्रततरोधी के्षत्र 

दशागया, जो इनकी लौहचुांबकीय प्रकृतत को दशागता है। YBCO, 91 K का क्ाांततक तापमान (Tc) दशागता है, जबतक 

0.1 wt.% नैनोकॉम्पोतजट के तलए यह 90 K और 0.2 wt.% के तलए 87 K है। 0.2 wt. % नमूने में Tc में उल्लेखनीय 

तर्रािट NiO नैनोकर्ों के एकतत्रत होने को दशागती है। 20 K और 60 K पर चुांबकीय के्षत्र के तिरुद्ध चमु्बकत्ि पाश 

दशागते हैं, तक YBCO-0.1 wt% NiO नैनोकॉम्पोतजट के तलए शैतर्थल्य पाश, शदु्ध YBCO की तलुना में ज्यादा है, 
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जो तपतनांर् का सांकेत देता है। 5 T तक के सभी तापमानों पर Jc में सुधार कारक (f) एक से अतधक पाया र्या, तजससे 

YBCO नैनोकॉम्पोतजट में तपतनांर् के सधुार की पतुष्ट होती है। चुांबकीय नैनो योर्ज में, तपतनांर् को बेहतर बनाने के दो 

प्रमखु तक्यातितध कायग करती हैं: पहली, नैनोकर्ों की उपतथर्थतत से सांरचनात्मक दोष उत्पन्न होते हैं; और दूसरी, 

भाँिर (vortices) के सार्थ चुांबकीय अांतःतक्या के माध्यम से अततररक्त तपतनांर् प्राप्त होती है। हालााँतक, उच्च चुांबकीय 

के्षत्रों में भाँिर-अांतःतक्या कमजोर हो जाती हैं, तजससे तपतनांर् मखु्यतः सांरचनात्मक दोषों पर तनभगर हो जाती है। 

YBCO थटेप एज जोसेफसन जांक्शन्स को SrTiO₃ (STO) सब्सटे्रट्स पर तैयार तकया र्या है और अततचालक 

उपकरर् अनपु्रयोर्ों के तलए उनका परीक्षर् तकया र्या है। STO सब्सटे्रट पर 450 नैनोमीटर की ऊाँ चाई और 18° 

के थटेप कोर् के सार्थ एक थटेप तैयार तकया र्या, तजसका तनमागर् फोटोतलर्थोग्राफी और उसके बाद आयन बीम 

एतचांर् द्वारा तकया र्या। YBCO तनतक्षप्त थटेप एज STO सब्सटे्रट पर 100 माइक्ोमीटर लांबा और 10 माइक्ोमीटर 

चौडा माइक्ोतिज़ तैयार तकया र्या और उसका परीक्षर् प्रततरोध बनाम तापमान और धारा बनाम तिभि मापों के 

माध्यम से तकया र्या। तितभन्न तापमानों पर क्ाांततक तापमान (Tc) और क्ाांततक धारा (Ic) जैसे पररमाप मापे र्ए। 

PSCAN2 का उपयोर् करते हुए प्रततरोधक रूप से शांट तकया जांक्शन (RSJ) मॉडल की तफतटांर् से जांक्शन का 

अतत-अिमांतदत व्यिहार थपष्ट हुआ, जो माइक्ोतिज में सामान्य चालक चैनलों की उपतथर्थतत के कारर् र्था, तजसके 

कारर् प्रयोर्ात्मक आांकडों में अततररक्त र्ोलाई आई।  

YBCO तफल्म की मोटाई (t) और सब्सटे्रट थटेप ऊाँ चाई (h) के बीच के सांबांध का व्यितथर्थत अध्ययन तकया र्या 

है, और YBCO थटेप एज जोसेफसन जांक्शन के पररमाप जैसे Ic, Rn और IcRn र्रु्नफल पर इसके प्रभाि का 

तिश्लेषर् तकया र्या है। YBCO तफल्में, तजनकी मोटाई को लेजर शॉट के माध्यम से तनयांतत्रत तकया र्या। परमार् ुबल 

सूक्ष्मदशी ने t/h अनपुातों की पतुष्ट की, जो लर्भर् 0.4, 0.7 और 1.2,  और क्ाांततक तापमान 82, 85, और 88 K 

हैं। 70 K पर, IcRn र्रु्नफल, क्मशः t/h अनुपात 0.4, 0.7 और 1.2 के तलए 2.06, 2.76 और 0.43 mV हैं। Ic 

और तापमान (1-T/Tc) के बीच के सांबांध को तफट करने से यह सांकेत तमलता है तक जांक्शन्स एक अततचालक–

सामान्य धात–ु अततचालक (SNS) प्रकार के रूप में व्यिहार करते हैं। ये पररर्ाम t/h अनपुात के जांक्शन प्रदशगन पर 

महत्िपूर्ग प्रभाि को उजार्र करते हैं, जो YBCO आधाररत जोसेफसन जांक्शन्स को अनकूुतलत करने का एक मार्ग 

प्रदान करते हैं। 
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IcRn, का उच्च मान प्राप्त करना, जांक्शन की एक श्ृांखला बनाकर सांभि है। चार जांक्शनों की एक श्ृांखला CleWin5 

सॉफ़्टिेयर में तडज़ाइन की र्ई और YBCO तनतक्षप्त थटेप एज STO सब्सटे्रट पर तद्वतीय-थतरीय तलर्थोग्राफी और 

एतचांर् प्रतक्या के माध्यम से तनतमगत तकया र्या। जांक्शनों J1, J2, J3 और J4 के तिद्युत मापन से Ic और Rn के 

लर्भर् समान मान प्राप्त हुए, जो तनतमगत जांक्शनों की र्ुर्ित्ता और एकरूपता की पतुष्ट करता है। तिशेष रूप से, 70 K 

पर एक एकल जांक्शन में लर्भर् 530 µA का Ic और 5 Ω का Rn पाया र्या, जबतक दो, तीन और चार जांक्शनों की 

श्ृांखला के Rn मान क्मशः 7, 9.7 और 12.5 Ω और Ic मान क्मशः लर्भर् 510, 500, और 490 µA र्थे। ध्यान 

देने योग्य बात यह है तक एकल और चार जांक्शनों के तलए IcRn र्रु्नफल क्मशः लर्भर् 2.7 mV और 6 mV र्था, 

जो जांक्शनों की सांख्या बढने के सार्थ बढता र्या। यह दृतष्टकोर् उपकरर् के प्रदशगन को बेहतर बनाने के तलए एक 

प्रभािी रर्नीतत सातबत होती है। 
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