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Abstract
The thesis aims to design quantum photonic sources based on CMOS-compatible
silicon-on-insulator (SOI) waveguides capable of generating diverse quantum light
states at telecommunication wavelengths via spontaneous four-wave mixing (SFWM).
The extensive dispersion engineering capabilities enabled by the high refractive-
index-contrast in such waveguide structures are effectively harnessed to show the
generation of nonclassical photonic states, useful for various quantum applications.
We present designs for SOI nanowaveguides with a standard film thickness of 220-
nm that could generate spectrally bright frequency-correlated photon pairs spanning
nearly the entire telecom spectrum (∼1250-1750 nm), utilizing the continuous-band
phase matching. We also exploited the discrete phase-matched sidebands far de-
tuned from the pump, in addition to group-velocity matching between the pump
and generated photons, to theoretically demonstrate the conditional preparation of
spectrally pure heralded single photons. We proposed tunable generation of filter-
free spectrally pure (Purity > 95%) near-ideal single photons in the O-, E-, and
S-bands of the telecom range, in standard SOI waveguides. The devices can be
directly used in linear optical quantum computing (LOQC) networks and prepare-
and-measure quantum key distribution (QKD) protocols. Extending to another de-
gree of freedom of photons, we demonstrated the possible generation of near-perfect
polarization-entangled photon pairs over a broad (∼ 100 nm) range of wavelengths
around 1550 nm in SOI waveguides with a non-standard thickness of 280 nm. The
effect of polarization mode dispersion (PMD) is also studied to show that the use of
relatively narrow pump bandwidths (<10 GHz) can still maintain entanglement over
waveguide lengths up to 7 mm. These promising cm-scale devices for broadband en-
tanglement (frequency and polarization) generation could be efficiently employed in
multi-channel QKD via frequency multiplexing, thereby improving the data rates in
quantum communication. Further, we presented a semi-classical numerical model for
computing the impact of the Langevin noise, induced due to the linear scattering loss
and nonlinear losses like two-photon absorption (TPA) and free carrier absorption
(FCA), on the quality of biphoton quantum correlations in silicon waveguides. Our
model is more general compared to the previous analytical models, particularly for
including dispersion and wavelength-dependent losses, and more accurate for noise
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estimation in the high-photon-flux regime such as optical parametric amplifiers and
squeezed state generation.

Therefore, the thesis proposes simple designs for SFWM-based sources for the gener-
ation of diverse telecom-band quantum states that could in principle be employed to
implement quantum logic operations or distribute secret keys for communication via
low-loss silica optical fibers. Direct generation of the quantum photonic states is pro-
posed in contrast to the relatively involved post-processing techniques for heralding
or entangling photons. The thesis is a significant advancement towards the ultimate
goal of manipulating single/entangled photons on a single chip that integrates the
light source, waveguides for quantum state generation, filtering devices, modulators,
and single-photon detectors.
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सार

थीʹसस का उद्देश्य CMOS-संगत ʹसǺलकॉन-ऑन-इसंुलेटर (SOI) वेवगाइड्स के आधार पर क्वांटम
फोटोिनक स्रोतों को ˃डजाइन करना है जो स्वत: चार-तरगं िमश्रण (SFWM) के माध्यम से दरूसंचार
तरगं दधै्यर् पर िविवध क्वांटम प्रकाश उत्पन्न करने में सक्षम हैं। ऐसी वेवगाइड संरचनाओं में उच्च अपवतर्क-
सूचकांक-कंटर् ास्ट द्वारा सक्षम व्यापक वणर्-िवके्षपण इजंीिनयȽरग क्षमताओं को िवʺभन्न क्वांटम अनुप्रयोगों
के Ǻलए उपयोगी, गरै-˃चरसम्मत फोटोिनक अवस्था के उत्पन्न को िदखाने के Ǻलए प्रभावी ढंग से उपयोग
िकया जाता ह।ै हम 220-nm कɃ मानक िफल्म मोटाई के साथ SOI ननैोवेवगाइड के Ǻलए ˃डज़ाइन प्रस्तुत
करते हैं जो िनरतंर-बैंड चरण िमलान का उपयोग करके लगभग पूरे टेलीकॉम स्पेक्टर्म (∼1250-1750
nm) में फैले उʓवलआवृǺत्त-सहसंबद्ध फोटॉन जोड़े उत्पन्न कर सकते हैं। हमने सदै्धां˃तक रूप से आवृǺत्त
में शुद्ध हेराल्ड एकल फोटॉनों कɃ सशतर् तयैारी को प्रदʻशत करने के Ǻलए, पपं और उत्पन्न फोटॉन के
बीच समूह-वेग िमलान के अलावा, पपं से दरू अलग िकए गए असतत चरण-िमलान वाले साइडबैंड
का भी उपयोग िकया। हमने मानक SOI वेवगाइड्स में टेलीकॉम रेंज के ओ-, ई- और एस-बैंड में
िफल्टर-मुक्त आवृǺत्त रूप से शुद्ध (शुद्धता > 95%) के िनकट-आदशर् एकल फोटॉनों कɃ ट्यनू करने
योग्य उत्पन्न का प्रस्ताव रखा। उपकरणों का उपयोग सीधे रǺैखक ऑȥप्टकल क्वांटम कंप्यूिंटग (LOQC)
नेटवकर् और क्वांटम कंुजी िवतरण (QKD) प्रोटोकॉल तयैार करने और मापने में िकया जा सकता ह।ै
फोटॉन कɃ स्वततं्रता कɃ एक और ˃डग्री तक िवस्तार करते हुए, हमने गरै-मानक 280-nm मोटाई के
साथ SOI वेवगाइड में 1550 nm के आसपास तरगं दधै्यर् कɃ एक िवस्तृत (∼ 100 nm) रेंज पर लगभग
पूणर् ध्रुवीकरण-इनटंगल हुए फोटॉन जोड़े कɃ संभािवत उत्पन्न का प्रदशर्न िकया। यह िदखाने के Ǻलए
ध्रुवीकरण मोड (PMD) के प्रभाव का भी अध्ययन िकया गया है िक अपेक्षाकृत संकɃणर् पपं बैंडिवड्थ
(<10 GHz) का उपयोग अभी भी 7 mm तक कɃ वेवगाइड लबंाई पर इनटंगलेमेंट बनाए रख सकता ह।ै
ब्रॉडबैंड इनटंगलेमेंट (आवृǺत्त और ध्रुवीकरण) उत्पन्न के Ǻलए इन आशाजनक cm-स्केल उपकरणों को
आवृǺत्त मल्टीप्लेȦक्सग के माध्यम से मल्टी-चैनल QKD में कुशलतापूवर्क िनयोʹजत िकया जा सकता ह,ै
ʹजससे क्वांटम संचार में डेटा दरों में सुधार होगा। इसके अलावा, हमने ʹसǺलकॉन वेवगाइड में क्वांटम
सहसंबधं में बाइफोटोन कɃ गुणवत्ता पर रǺैखक िबखरने के नुकसान और दो-फोटॉन अवशोषण (TPA)
और मुक्त वाहक अवशोषण (FCA) जसेै गरै-रǺैखक नुकसान के कारण प्रेȼरत लैंǺग्वन नॉइज़ के प्रभाव कɃ
गणना के Ǻलए एक अधर्-˃चरसम्मत संख्यात्मक मॉडल प्रस्तुत िकया। हमारा मॉडल िपछले िवश्लेषणात्मक
मॉडल कɃ तुलना में अ˃धक सामान्य ह,ै िवशेष रूप से वणर्-िवके्षपण और तरगं दधै्यर्-िनभर्र हािनयों को
शािमल करने के Ǻलए, और ऑȥप्टकल परैामीिटर्क एम्पलीफायरों और स्क़ुईज़ी अवस्था उत्पन्न जसेै
उच्च-फोटॉन-फ्लक्स में नॉइज़ अनुमान के Ǻलए अ˃धक सटीक ह।ै

िनष्कषर् के तौर पर, थीʹसस िविवध टेलीकॉम-बैंड क्वांटम अवस्था कɃ पीढ़ी उत्पन्न के Ǻलए SFWM-
आधाȼरत स्रोतों के Ǻलए सरल ˃डजाइन का प्रस्ताव करती ह,ै ʹजन्हें सदै्धां˃तक रूप से क्वांटम लॉʹजक
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संचालन को लागू करने या कम-नुकसान वाले ʹसǺलका ऑȥप्टकल फाइबर के माध्यम से संचार के Ǻलए
गुप्त कंुजी िवतȼरत करने के Ǻलए िनयोʹजत िकया जा सकता ह।ै क्वांटम फोटोिनक अवस्थाओं कɃ प्रत्यक्ष
उत्पन्न फोटॉन को हेराȦल्डग या इनटंगलेमेंट के Ǻलए अपेक्षाकृत जिटल पोस्ट-प्रोसेʸसग तकनीकों के
िवपरीत प्रस्तािवत ह।ै थीʹसस एकल ˃चप पर एकल/इनटंगल हुए फोटॉन में हेरफेर करने के अं˃ तम लȷय
कɃ िदशा में एक महत्वपूणर् प्रग˃त है जो प्रकाश स्रोत, क्वांटम अवस्था उत्पन्न के Ǻलए वेवगाइड, िफ़ल्टȽरग
˃डवाइस, मॉड्यूलेटर और एकल-फोटॉन ˃डटेक्टरों को एकɃकृत करता ह।ै
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