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YBa2Cu3O7-δ (YBCO) is a most promising and widely investigated type II high TC 

superconductor material due to its several interesting properties such as high critical 

temperature (TC) of 93 K, low charge carrier concentration, and high upper critical field (HC2) 

which makes it a suitable candidate for the use in various practical applications. In order to 

achieve high critical current density (JC) at higher applied magnetic fields, the immobilization 

of the vortices by flux pinning is the key requirement. Therefore, there is a need to introduce 

the additional defects in the YBCO matrix apart from the naturally occurring defects in order 

to enhance the flux pinning characteristics.  

For enhancing the flux pinning characteristics of YBCO, a very preferred strategy is to 

introduce nano additives in YBCO. In order to carry out work in this direction, YBCO:NaNbO3 

nanoparticles (NPs) or nanorods (NRs) (0.25-2 wt%) nanocomposite samples have been 

synthesized using two-step process i.e. using hydrothermal and solid state reaction method and 

flux pinning properties are investigated. The orthorhombic crystal structure of YBCO remains 

preserved in the nanocomposite samples as confirmed by X-ray diffraction pattern. The 

presence of NPs or NRs in the YBCO matrix is confirmed by morphological analysis. In the 

temperature dependence of resistance (R-T), above TC, the thermal fluctuations are responsible 

for induced conductivity in YBCO and YBCO:NaNbO3 nanocomposite samples which is used 

to determine various superconducting parameters such as coherence length, lower critical field, 

upper critical field, and critical current density. The 0.5 wt% NRs or NPs added composite 

sample has shown significant enhancement in the superconducting parameters as compared to 

pure sample which is a signature of improved flux pinning characteristics on addition of NRs 

or NPs in YBCO. The magnetic measurement of YBCO and nanocomposites (YBCO:x 

NaNbO3) are conducted using PPMS technique. The 0.5 wt% NPs added composite sample 

has shown significant enhancement of ~2.6 times in the critical current density (JC) as 

compared to pure, whereas 0.5 wt% NRs added composite sample has shown enhancement of 

~2.5 times which indicates that NPs are acting as more efficient pinning centres at higher 

temperatures and applied fields. With the increase in concentration of NPs or NRs, the 

decrement in JC is attributed to the increased agglomeration of NPs or NRs. Further, the pinning 

mechanism in all composite samples is explored. With the increase in the concentration of 

NaNbO3, a switchover from δTC to l  pinning is observed in maximum temperature range. 

The weak vortex pinning centres are dominant at a lower temperature while strong pinning 

centres are 
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found to dominate at higher temperatures for all samples as observed from the temperature 

dependence of critical current density. 

The superconductor YBCO thin films are used for fabricating Josephson junctions (JJs) 

which are the basic elements for most superconducting electronic devices used for several 

applications. SrTiO3 substrates are preferred for fabrication of SQUID devices and it has ~2% 

lattice mismatch with YBCO thin film. Despite of large lattice mismatch (~9%) with YBCO 

thin film, MgO single crystal has been used as a substrate for Josephson junctions, microwave 

devices, Terahertz devices due to its low dielectric loss, stable material properties with very 

high melting point (~2800 0C). But, MgO is hygroscopic in nature which leads to the 

degradation of the substrate surface. Various methods have been reported in the literature 

which includes solvent cleaning, chemical etching, mechanical polishing, vacuum and oxygen 

annealing, and Ar ion-beam etching after annealing to obtain the clean MgO substrate surface. 

In the direction of developing high TC thin film devices, YBCO Josephson junction (JJ) 

and SQUID device on the step-edge created SrTiO3 (STO)(00l) substrate has been fabricated 

using the photolithography and Ar ion beam milling technique. The step height and step angle 

are measured using atomic force microscopy with corresponding values of 439 nm and 18° 

respectively. The obtained value of TC for the YBCO thin films, across JJ and SQUID device 

on STO substrates are 90.2 K and 88.9 K, and 88.1 K respectively. From the analysis of 

temperature dependence of critical current of the junction, the presence of SNS type weak link 

is confirmed. Step edge junction SQUID showed voltage-flux (V-Φ) modulation when biased 

with current slightly higher to the critical currents. One period of V-Φ modulation corresponds 

to a magnetic field of 4×10-7 T. 

Further, a recipe has been developed for reusing the used/degraded MgO substrates in 

depositing YBCO thin film and Josephson junction devices. Ar ion beam milling (400 V beam 

voltage, 14 mA beam current and 6×10-4
 Torr Ar gas pressure) followed by post O2 atmosphere 

annealing treatment (750 °C for 2 hours and 900 Torr chamber pressure) has been employed 

in the recipe. X-ray diffraction, optical microscopy, atomic force microscopy, and Fourier 

transform electron microscopy techniques are employed after each step of treatment in order 

to address the changes occurred on the surface of degraded MgO substrate after treatment and 

compared it with fresh MgO substrate. After treatment, the surface roughness of the degraded 

MgO substrate (sample 2) reduced to ~ 3.96 nm from their initial value of 129 nm. YBCO thin 

film and Step edge Josephson junction is fabricated on the untreated, treated and fresh MgO 

substrates. The obtained value of TC for the YBCO thin films on treated MgO substrate is  
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88.3 K which is very much comparable to the YBCO film on fresh MgO substrate. The value 

of TC across JJ on the treated substrate is 85.8 K, while on the fresh substrate, the value of TC 

is 85.7 K, respectively. The presence of SNS type weak link is confirmed from the analysis of 

temperature dependence of critical current density. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



साराांश 
 

YBa2Cu3O7-δ (YBCO) पदार्थ अपने कई महत्वपूर्थ गुर्ों, जैसे 93 K के क्ाांतिक िापमान 
(TC), कम आवेश वाहक साांद्रिा, और उच्च क्ाांतिक चुांबकीय क्षेत्र (HC2) के कारर् एक सबसे 
उपयुक्ि और व्यापक रूप से उपयोग ककया जाने वाला टाइप II उच्च TC का अतिचालक पदार्थ 
है, जो इसे ववभिन्न व्यावहाररक अनुप्रयोगों में उपयोग के भलए उपयुक्ि उम्मीदवार बनािा है। 
उच्च अनुप्रयुक्ि चुांबकीय क्षेत्रों में उच्च क्ाांतिक धारा घनत्व (JC) प्राप्ि करने के भलए, फ्लक्स 
वपतनांग द्वारा वोरटटसेस का स्थर्रीकरर् प्रमुख आवश्यकिा है। इसभलए, फ्लक्स वपतनांग 
ववशेषिाओां को बढाने के भलए थवािाववक रूप से पाए जाने वाले डिफेक््स के अलावा अतिररक्ि 
डिफेक््स को YBCO मैटिक्स में बढाने की आवश्यकिा है। 

YBCO की फ्लक्स वपतनांग ववशेषिाओां को बढाने के भलए, YBCO में नैनोएडिटटव्स  
का उपयोग करना एक बहुि ही मुख्य रर्नीति है। इस टदशा में काम करने के भलए, YBCO: 
NaNbO3 नैनोपाटटथकल (NPs) या नैनोरोड्स (NRs) (0.25-2 wt%) के ननैोकां पोस्जट सैंपल्स 
को दो-चरर्ीय प्रकक्या, हाइड्रोर्मथल और सॉभलि थटेट ररएक्शन ववधध का उपयोग करके सांश्लेवषि 
ककया गया है और फ्लक्स वपतनांग गुर्ों की जाांच की गयी है। YBCO की ऑर्ोरोस्म्बक कक्थटल 
सांरचना नैनोकम्पोस्जट सैंपल्स में सांरक्षक्षि होने की पुस्टट X-रे ववविथन पैटनथ द्वारा की गई है। 
YBCO मैटिक्स में NPs या NRs की उपस्थर्ति की पुस्टट मॉफोलॉजी ववश्लेषर् द्वारा की 
गयी है। TC के ऊपर, प्रतिरोध की िापमान तनिथरिा (R-T) में िापीय उिार-चढाव, YBCO 
और YBCO:NaNbO3 नैनोकम्पोस्जट सैंपल्स में प्रेररि चालकिा के भलए स्जम्मेदार होिे हैं, 
स्जनका उपयोग ववभिन्न अतिचालक मापदांिों जैसे कक कोहेरेन्स लेंर्, तनम्न क्ाांतिक क्षेत्र, उच्च 
क्ाांतिक क्षेत्र और उच्च क्ाांतिक धारा घनत्व को तनधाथररि करने के भलए ककया गया है। 0.5 
wt% NRs या NPs सांकभलि कम्पोस्िट सैंपल ने शुद्ध सैंपल की िुलना में अतिचालक 
मापदांिों में महत्वपूर्थ वदृ्धध टदखाई है जो YBCO में NRs या NPs को सांकभलि करने पर 
बेहिर फ्लक्स वपतनांग ववशेषिाओां का एक प्रमार् है। YBCO और उसके नैनोकां पोस्ज्स 
(YBCO:x NaNbO3) की चुांबकीय माप, PPMS िकनीक का उपयोग करके की गयी है। 0.5 
wt% NPs सांकभलि कम्पोस्जट सैंपल ने शुद्ध सैंपल की िुलना में क्ाांतिक  धारा घनत्व (JC) 
में ~2.6 गुना की महत्वपूर्थ वदृ्धध टदखाई है, जबकक 0.5 wt% NRs सांकभलि कम्पोस्जट 
सैंपल  ने ~2.5 गुना की वदृ्धध टदखाई है जोकक दशाथिा है कक NPs उच्च िापमान और 
अनुप्रयुक्ि क्षेत्रों में अधधक कुशल वपतनांग कें द्रों के रूप में कायथ कर रहे हैं। NPs या NRs की 
साांद्रिा  में वदृ्धध के सार् JC में कमी, NPs या NRs के बढे हुए सांचय के भलए स्जम्मेदार 
है। इसके अलावा, सिी कम्पोस्जट सैंपलों में वपतनांग कक्याववधध का पिा लगाया गया है। 



NaNbO3 की साांद्रिा में वदृ्धध के सार्, अधधकिम िापमान सीमा में δTC से δl वपतनांग में 
अांिरर् देखा गया है। कमजोर वपतनांग कें द्र कम िापमान पर प्रिावी होि ेहैं जबकक मजबूि 
वपतनांग कें द्र सिी सैंपलों के भलए उच्च िापमान पर हावी पाए जािे हैं जैसा कक क्ाांतिक धारा 
घनत्व की िापमान तनिथरिा से देखा गया है।  

अतिचालक YBCO की पिली फिल्मों का उपयोग जोसेिसन जंक्शनों (JJs) को बनाने 
के ललए फकया जािा है जो कई अनुप्रयोगों के ललए उपयोग फकए जाने वाले अधिकांश अतिचालक 
इलेक्रॉतनक उपकरणों के मूल ित्व हैं। स्ट्रॉन्शशयम टाइटेनेट, SrTiO3 (STO) सब्सरेट को 
सुपरकंडन्क्टंग क्वांटम इंटरिेरेंस डडवाइस (SQUID) उपकरणों के तनमााण के ललए वरीयिा दी 
जािी है और इसमें YBCO-पिली फिल्म के साथ ~2% लैटटस असमानिा है। YBCO पिली 
फिल्म के साथ बडे लैटटस असमानिा (~9%) के बावजूद, इसकी कम डाइइलेन्क्रक हातन, बहुि 
उच्च गलनांक के साथ पदाथा के न्स्ट्थर गुणों (~2800 °C) के कारण, मैग्नीलशयम ऑक्साइड 
(MgO) के लसगंल फिस्ट्टलों का उपयोग जोसेिसन जंक्शनों, माइिोवेव उपकरणों और टेराहर्ट्ा़ 
उपकरणों के ललए एक सब्सरेट के रूप में फकया गया है। परशि,ु MgO की प्रकृति ह्यग्रोस्ट्कोपपक 
है न्जसके कारण सब्सरेट की सिह का क्षरण होिा है। स्ट्वच्छ MgO सब्सरेट सिह प्राप्ि करने 
के ललए साटहत्य में पवलिशन िरीकों, जैस े पवलायक सिाई, रासायतनक एधचगं, आयन-बीम 
एधचगं, यांत्रिक पॉलललशगं, तनवााि और ऑक्सीजन में एनीललगं का पववरण टदया गया है। 

उच्च TC वाली पिली कफल्म के उपकरर्ों को ववकभसि करने की टदशा में, YBCO 
जोसेफसन जांक्शन (JJ) और SQUID डिवाइस को थटेप-एज (STO) (00l) सब्सिेट पर बनाया 
गया है, स्जसे फोटोभलर्ोग्राफी और Ar आयन बीम भमभलांग िकनीक का उपयोग करके िैयार 
ककया गया है। थटेप- हाइट और थटेप-एांगल के मानो को, परमारु् बल माइक्ोथकोपी का उपयोग 
करके क्मशः 439 nm और 18° के सांगि मापा गया है। STO सबथिे्स पर JJ और 
SQUID डिवाइस में YBCO की पिली कफल्मों के भलए TC के प्राप्ि मान क्मशः 90.2 K 
और 88.9 K, और 88.1 K हैं। जांक्शन की क्ाांतिक धारा की िापमान पर तनिथरिा के ववश्लेषर् 
स,े S-N-S टाइप कमजोर भलांक की उपस्थर्ति की पुस्टट हुई है। थटेप-एज-जांक्शन-SQUID में 
धारा का मान जब क्ाांतिक धारा के मान से ज्यादा होिा है, िो वोल्टेज-फ्लक्स (V-Φ) मॉिुलेशन 
भमलिा है। V-Φ मॉिुलेशन की एक अवधध 4×10-7 T के चुांबकीय क्षेत्र के बराबर होिी है। 

इसके अलावा, YBCO पिली कफल्म और जोसेफसन जांक्शन उपकरर्ों को बनाने में 
प्रयुक्ि/अपघटटि MgO सबथिे्स का पुन: उपयोग करने की एक ववधध ववकभसि की गयी है। 
इस ववधध म,े Ar आयन-बीम भमभलांग (400 V बीम वोल्टेज, 14 mA बीम करांट और  



6×10-4 Torr Ar गैस दबाव) के बाद O2 वायुमांिल-एनीभलांग िीटमेंट (2 घांटे के भलए 750 °C 
और 900 Torr चैम्बर दबाव) ककया गया है। एक्स-रे ववविथन, ऑस्प्टकल माइक्ोथकोपी, परमारु् 
बल माइक्ोथकोपी, और फूररयर िाांसफॉमथ इन्रारेि माइक्ोथकोपी िकनीकों को िीटेि सब्सिेट 
की सिह में आये पररविथनों को मापने के भलए ककया गया है िाकक उसकी िुलना शुद्ध MgO 
के सब्सिेट से की जा सके। िीटमेंट के बाद, प्रयुक्ि/अपघटटि MgO के सब्सिेट (सैंपल 2) 
की सिह का खुरदरापन प्रारस्म्िक मान, ~129 nm से घटकर 3.96 nm हो गया है। 
प्रयुक्ि/अपघटटि, िीटेि, शुद्ध MgO के सब्सिेट की सिह पर बनी YBCO की पिली कफल्म 
और थटेप-एज जोसेफसन जांक्शन के भलए प्राप्ि Tc का मान 88.3 K है, जोकक शुद्ध MgO 
सब्सिेट पर बनी कफल्म के Tc के िुलनात्मक है। िीटेि सब्सिेट पर बनाये गए JJ के भलए 
Tc का मान 85.8 K है, जबकक शुद्ध MgO के सब्सिेट पर, TC का मान 85.7 K है। जांक्शन 
की क्ाांतिक धारा की िापमान पर तनिथरिा के ववश्लेषर् से, S-N-S टाइप कमजोर भलांक की 
उपस्थर्ति की पुस्टट हुई है। 
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