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Abstract
Polarization-entangled photon-based quantum key distribution (QKD has witnessed sig-
nificant advancements; however, its practical implementation often necessitates that users 
maintain a shared reference frame. This requirement introduces considerable technical 
overhead, as it demands continuous monitoring and alignment of the reference frames 
between communicating parties. We demonstrate a potential solution to overcome such 
rotational misalignment by exploiting two degrees of freedom of entangled photons, i.e. 
polarization and orbital angular momentum (OAM to generate rotationally invariant 
hybrid entangled photons. The thesis begins by establishing the foundational concepts 
of quantum processes, particularly spontaneous parametric down-conversion (SPDC and 
the derivation of the Schmidt decomposition of the biphoton quantum state and two-
photon amplitude function. This foundation serves as a basis for the understanding of 
various concepts introduced in subsequent chapters, which delve into the development 
of polarization-entangled photon sources through SPDC and its characterization through 
second-harmonic generation (SHG. The investigation includes discussions on pump beam 
focusing, polarization inhomogeneity effects, and the transition of phase-matching condi-
tions. We experimentally showcase the generation of high-brightness, temporally and spec-
trally correlated photons, validated by measuring the polarization correlation. Further 
chapters focus on the practical implementation and testing of quantum key distribution 
(QKD protocols, with a detailed analysis comparing the single-photon and entangled-
photon-based approaches under various channel losses. Theoretical investigations aid in 
selecting the optimal protocol for free-space QKD applications, with a preference for the 
BBM92 protocol due to its robustness against higher channel losses. The experimen-
tal implementation of the BBM92 protocol, following the theoretical investigation and 
leveraging a polarization-entangled photon source, validates its effectiveness in establish-
ing a secret key with high-performance metrics. Moreover, the thesis explores innovative 
strategies for quantum communication by leveraging the multiple degrees of freedom of 
correlated/entangled photons, such as polarization and orbital angular momentum, to 
overcome the reference frame misalignment challenges. This approach involves encoding 
qubits into rotationally invariant hybrid states using liquid crystal devices, demonstrating 
robustness against reference frame rotations and enabling alignment-free quantum com-
munication. Overall, the thesis contributes to advancing the understanding and practical 
implementation of quantum measurements, entanglement sources, and communication
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protocols, with implications for quantum cryptography, quantum key distribution, and
alignment-free quantum communication systems.
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सार

पिछले कुछ सालों में फोटॉन के धु्रवीकरण-उलझन पर आधारित क्वांटम कंुजी वितरण (क्यूकेडी) के के्षत्र में महत्वपूर्ण

प्रगति देखी गई है, हालाँकि, इसके व्यावहारिक कार्यान्वयन के लिए अक्सर यह आवश्यक हो जाता है कि उपयोगकर्ता

एक साझा संदर्भ फे़्रम बनाए रखें। एक साझा संदर्भ फे़्रम बनाए की आवश्यकता के कारण संचार करने वाले पक्षों के

बीच संदर्भ फे्रम की निरंतर निगरानी और संरेखण की जरूरत होती है जो हमारे तकनीकी व्यय को बढ़ा देती है| हम इस

शोध प्रबंध में अपरिवर्तनीय घूर्णन-विषयक संकर-उलझन पर आधारित फोटॉनों को उत्पन्न करने के लिए फोटॉनों की

स्वतंत्रता की दो कोटिया, यानी धु्रवीकरण और कक्षीय कोणीय संवेग (ओएएम) का उपयोग करके इस तरह के घूर्णन

कुसरेखण को दूर करने के लिए एक संभावित समाधान प्रस्तुत करते हैं। यह शोध क्वांटम प्रक्रियाओं, विशेष रूप से

स्वतःस्फूर्त पैरामीट्रिक डाउन-रूपांतरण (एसपीडीसी) और बाइफोटोन क्वांटम अवस्था तथा दो-फोटॉन आयाम कार्य के

श्मिट अपघटन की वु्यत्पत्ति की मूलभूत अवधारणाओं को स्थापित करने से शुरू होती है। यह बाद के अध्यायों में प्रस्तुत

की गई विभिन्न अवधारणाओं की समझ के लिए एक आधार के रूप में कार्य करता है, जिसमें हम एसपीडीसी के माध्यम

से धु्रवीकरण में उलझे हुए फोटॉन के स्रोतों के विकास तथा आवृत्ति दोहरीकरण (एसएचजी) के माध्यम से एसपीडीसी के

लक्षणो का वर्णन गहराई से करते हैं। यह शोध पंप बीम फोकसिंग, धु्रवण असमानता प्रभावों, और चरण-मिलान स्थितियों

के परिवर्तन पर चर्चा करता है। हम प्रयोगात्मक रूप से उच्च-उज्ज्वलता, समय और वर्णक्रमीय रूप से सहसंबद्ध फोटॉनों

की उत्पत्ति को प्रदर्शित करते हैं , जिसे धु्रवण सहसंबंध मापकर सत्यापित किया गया है। आगे के अध्यायों में क्यूकेडी

प्रोटोकॉल के व्यावहारिक कार्यान्वयन और परीक्षण पर ध्यान कें द्रित किया गया है, जिसमें एकल-फोटॉन और उलझे हुए-

फोटॉन आधारित दृष्टिकोणों की विभिन्न चैनल हानियों के अंतर्गत विस्तृत तुलना की गई है। सैद्धांतिक अध्ययन फ्री-स्पेस

क्यूकेडी अनुप्रयोगों के लिए उपयुक्त प्रोटोकॉल का चयन करने में मदद करता है, जिसमें बीबीएम92 प्रोटोकॉल को उच्च

चैनल हानियों के खिलाफ इसकी मजबूती के कारण प्राथमिकता दी गई है। सैद्धांतिक अध्ययन के पश्चात बीबीएम92

प्रोटोकॉल के प्रयोगात्मक कार्यान्वयन और धु्रवण-उलझे हुए फोटॉन स्रोत का उपयोग करके इसकी प्रभावशीलता को एक

उच्च प्रदर्शन मेट्रिक्स के साथ गुप्त कंुजी स्थापित करने में सत्यापित किया गया है। इसके अतिरिक्त, शोध क्वांटम संचार

के लिए नवीन रणनीतियों का अन्वेषण करता है, जिसमें सहसंबद्ध/उलझे हुए फोटॉनों की कई स्वतंत्रताओं, जैसे धु्रवण

और ऑर्बिटल एंगुलर मोमेंटम का लाभ उठाया जाता है, ताकि संदर्भ फे्रम असंतुलन की चुनौतियों को दूर किया जा सके।

यह दृष्टिकोण लिक्विड क्रिस्टल उपकरणों का उपयोग करके रोटेशनली इनवेरिएंट हाइब्रिड स्टेट्स में क्यूबिट्स को एन्कोड

करता है, जो संदर्भ फे्रम के घुमावों के प्रति मजबूतता प्रदर्शित करता है और संरेखन-मुक्त क्वांटम संचार को सक्षम बनाता

है। कुल मिलाकर, यह शोध क्वांटम माप, उलझन स्रोतों, और संचार प्रोटोकॉल के सैद्धांतिक और व्यावहारिक कार्यान्वयन

को आगे बढ़ाने में योगदान देता है, जिसका प्रभाव क्वांटम क्रिप्टोग्राफी, क्वांटम कंुजी वितरण, और संरेखन-मुक्त क्वांटम

संचार प्रणालियों पर पड़ता है।
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