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Abstract

The generation, characterization, and application of non-classical states of light is funda-

mental to state-of-the-art quantum communication and sensing technologies. This thesis

focuses on the development and performance optimization of fiber-integrated, periodically

poled lithium niobate (ppLN) ridge-waveguide–based quantum light sources tailored for

both discrete-variable (DV) and continuous-variable (CV) applications. These sources

are intended for real-time implementation in secure quantum communication and sens-

ing systems. All sources developed in this work are realized using single pass sponta-

neous parametric down-conversion (SPDC) in magnesium-oxide-doped periodically poled

lithium niobate (MgO:ppLN) ridge waveguides. We first systematically explore type-II

quasi-phase-matched MgO:ppLN waveguide for DV characterization, enabling the gener-

ation of narrowband, spectral and polarization-correlated biphotons at 1560 nm with high

spectral brightness (→ 5↑ 106 pairs/s/mW/nm), coincidence-to-accidental ratio (→ 427)

and comparatively narrow emission bandwidth (→ 2.4 nm) along with strong spectral cor-

relations revealed by joint spectral intensity measurements. Since type-II SPDC generates

orthogonally polarized photons, temporal distinguishability may arise due to anisotropy

and fiber-integration of the source. Hence, subsequent investigations address how de-

tection system parameters, including single-photon detector quantum e”ciency, dead

time, and time-correlator bin width impact the measured photon statistics and temporal

quantum correlations. while introducing birefringence compensation. Analytical mod-

eling and experimental validation demonstrate that optimized detection conditions can

yield exceptionally high temporal cross-correlations (g(2)
si
(0) → 104) and near-unity raw

Hong–Ou–Mandel interference visibilities (→ 99± 1%), demonstrating the intrinsic indis-

tinguishability and quality of the generated photon pairs. Building on this foundation, we

further present the realization of a robust, fiber-integrated polarization-entangled photon-

pair source. One highlight of this thesis is that using the same system and setup, this

source is capable of generating both bosonic (|ω+
↓) and fermionic (|ω→

↓) Bell states. This

is achieved by controlling the phase symmetry between the two arms after splitting the

photon pairs, rendering the source switchable between the two states. The generated en-

tangled states exhibit high raw concurrence (> 92%), raw fidelity (> 95%), and low QBER

(< 3%), with strong violation of the CHSH inequality (S > 2.65), confirming their poten-

tial for secure quantum key distribution and quantum networking. We further extend the

scope of this thesis to the generation and characterization of quantum squeezed states in



the telecom C-band using a fully guided MgO:ppLN waveguide-based source presenting

the first indigenous waveguide squeezer at telecom wavelengths. Theoretical analyses of

balanced homodyne detection (BHD) circuits are performed for two configurations- a cur-

rent subtraction design with a di!erential fine tuning circuit and adjustable bias voltage,

and a variable gain design with an additional di!erential amplifier. This enables a study

of the best configuration for enhanced transimpedance gain, high bandwidth and low

electronic noise, which can thereby be employed for improving squeezed-state detection

sensitivity. Utilizing this BHD circuit, an operational study of fully-guided single-mode

squeezing in the telecom C-band is done using a Zn-indi!used MgO:ppLN ridge waveguide

(using type-0 SPDC), achieving ↔1.81 ± 0.05 dB of measured squeezing (corresponding

to ↔4.11± 0.05 dB of generated squeezing), notably using o!-the-shelf components. The

quantum utility of the source under real-time noise constraints is investigated and quan-

tified through a computation of the purity, Von-Neumann entropy and quantum Fisher

information, showing enhancement in phase sensing. Additionally, entanglement poten-

tial, Duan’s inseparability criterion and quantum teleportation fidelity are also computed.

All these parameters, establish quantitative benchmarks for evaluating the performance

of such guided-wave sources. Overall, this work demonstrates fiber-integrated waveguide-

based sources as compact, stable, and scalable building blocks capable for quantum com-

munication, metrology, and sensing applications in practical telecom environments for

both DV and CV classifications.



सार

प्रकाश की नॉन-क्लािसकल अवस्थाआें का सृजन, िवशेषण तथा अनुप्रयोग आधुिनक क्वांटम संचार और संवेदन प्रौद्यो-
िगिकयाें की एक मूलभूत आवश्यकता है। यह शोधप्रबंध फाइबर-समेिकत, आविधक रूप से धु्रवीकृत िलिथयम नायोबेट
(पीपीएलएन) िरज-तरंगमागर् आधािरत क्वांटम प्रकाश स्रोताें के िवकास और प्रदशर्न के अनुकूलन पर कें िद्रत है, िजन्हें
िडस्क्रीट-वेिरएबल (डीवी) तथा कंिटन्यूअस-वेिरएबल (सीवी) दोनाें अनुप्रयोगाें के िलए तैयार िकया गया है। ये स्रोत
सुरिक्षत क्वांटम संचार और संवेदन प्रणािलयाें में वास्तिवक समय कायार्न्वयन के िलए अिभकिल्पत हैं। इस कायर् में
िवकिसत सभी स्रोत मैग्नीिशयम-ऑक्साइड-िमिश्रत आविधक धु्रवीकृत िलिथयम नायोबेट (एमजीओ:पीपीएलएन) िरज-
तरंगमागार्ें में एकल-पास स्वस्फूतर् पैरामीिट्रक डाउन-पिरवतर्न (एसपीडीसी) के माध्यम से साकार िकए गए हैं। सवर्प्रथम
डीवी िवशेषण हेतु टाइप-िद्वतीय अधर्-फेज-सामंजिस्यत एमजीओ:पीपीएलएन तरंगमागर् का व्यविस्थत अध्ययन िकया
गया, िजससे 1560 नैनोमीटर पर संकीणर्-वणर्क्रमीय, वणर्क्रम तथा धु्रवण-सहसंबद्ध िद्व-फोटॉनाें का सृजन संभव होता
है। इनकी उच्च वणर्क्रमीय दीिप्त → 5 × 106 युग्म/सेकंड/िमिलवाट/नैनोमीटर), सह-घटना से आकिस्मक अनुपात
(→ 427) तथा तुलनात्मक रूप से संकीणर् उत्सजर्न वणर्पट्टी चौड़ाई (→ 2.4 नैनोमीटर) प्राप्त हुई, साथ ही संयुक्त वणर्-
क्रमीय तीव्रता मापन से प्रबल वणर्क्रमीय सहसंबंध भी प्रकट हुए। चँूिक टाइप-िद्वतीय एसपीडीसी परस्पर लम्बवत धु्रवीकृत
फोटॉन उत्पन्न करता है, अतः स्रोत की िदशात्मक असमानता और फाइबर-समेकन के कारण समयगत पृथकता उत्पन्न
हो सकती है। इसिलए आगे के अध्ययन यह दशार्ते हैं िक िडटेक्शन तंत्र के पैरामीटर — जैसे एकल-फोटॉन िडटेक्टर की
क्वांटम दक्षता, िनिष्क्रय समय और समय-सहसंबंधक की िबन चौड़ाई मापी गई फोटॉन सांिख्यकी तथा समयगत क्वांटम
सहसंबंधाें को िकस प्रकार प्रभािवत करते हैं , साथ ही िद्विवचलन क्षितपूर्ित͆ भी प्रस्तुत की गई है। िवशे्लषणात्मक मॉडलन
और प्रयोगात्मक प्रमाणीकरण से यह प्रदर्िश͆त होता है िक अनुकूिलत िडटेक्शन पिरिस्थितयाें में अत्यंत उच्च समयगत
पार-सहसंबंध (g(2)si (0) → 104) तथा लगभग एकात्मक हांग–ऊ–मैंडल व्यितकरण दृश्यता (99±1%) प्राप्त होती है,
जो उत्पन्न फोटॉन युग्माें की अंतर्िन͆िहत अिवभेद्यता और उच्च गुणवत्ता को प्रमािणत करती है। इसी आधार पर एक सुदृढ़,
फाइबर-समेिकत, धु्रवण-संयोिजत फोटॉन-युग्म स्रोत का साकार प्रस्तुत िकया गया है। इस शोध की प्रमुख िवशेषता यह
है िक समान प्रणाली और सेटअप से यह स्रोत दोनाें बोसोिनक (|ω+〉) तथा फर्िम͆योिनक (|ω−〉) बेल अवस्थाएँ उत्पन्न
कर सकता है। यह फोटॉन युग्माें के िवभाजन के पश्चात दोनाें भुजाआें के मध्य चरण समिमित को िनयंित्रत कर प्राप्त
िकया गया है, िजससे स्रोत को दोनाें अवस्थाआें के बीच िस्वच योग्य बनाया जा सकता है। उत्पन्न संयोिजत अवस्थाएँ
उच्च कच्ची सहसम्बद्धता (> 92%), उच्च कच्ची िवशुद्धता (> 95%) तथा िनम्न क्यूबीईआर (< 3%) प्रदर्िश͆त करती
हैं। साथ ही सीएचएसएच असमानता का प्रबल उल्लंघन (S > 2.65) इनके सुरिक्षत क्वांटम कंुजी िवतरण और क्वांटम
नेटवर्िंक͆ग में उपयोग की पुिष्ट करता है।इस शोध का िवस्तार आगे दूरसंचार सी-बैंड में क्वांटम संपीिडत अवस्थाआें के
सृजन और िवशेषण तक िकया गया, िजसके िलए एक पूणर्तः िनदर्े िशत एमजीओ:पीपीएलएन तरंगमागर् आधािरत स्रोत
का उपयोग िकया गया, जो दूरसंचार तरंगदैघ्यर् पर प्रथम स्वदेशी तरंगमागर् संपीडक प्रस्तुत करता है। संतुिलत होमोडाइन
अिभज्ञापन पिरपथाें का सैद्धांितक िवशे्लषण दो िवन्यासाें हेतु िकया गया -(1) धारा-घटाव आधािरत िवन्यास, िजसमें
िवभेदक सूक्ष्म-संयोजन पिरपथ और समायोज्य बायस वोल्टेज सिम्मिलत हैं , (2) पिरवतर्ी प्रवधर्न आधािरत िवन्यास,
िजसमें अितिरक्त िवभेदक प्रवधर्क जोड़ा गया है। इससे सवार्ेत्तम िवन्यास का िनधार्रण संभव हुआ, जो उच्च ट्रांसइम्पीडेंस
प्रवधर्न, अिधक बैंडचौड़ाई और न्यून इलेक्ट्रॉिनक शोर प्रदान करता है, िजससे संपीिडत अवस्था पहचान संवेदनशीलता



में वृिद्ध की जा सके। इस पिरपथ का उपयोग करते हुए दूरसंचार सी-बैंड में पूणर्तः िनदर्े िशत एकल-मोड संपीडन का
अध्ययन िंज͆क-प्रसािरत एमजीओ:पीपीएलएन िरज-तरंगमागर् में िकया गया, िजसमें −1.81 ± 0.05डेसीबेल का मापा
गया संपीडन प्राप्त हुआ, जो −4.11± 0.05 डेसीबेल उत्पन्न संपीडन के अनुरूप है, और यह सब मानक व्यावसाियक
अवयवाें के प्रयोग से संभव हुआ। वास्तिवक समय शोर प्रितबंधाें के अंतगर्त स्रोत की क्वांटम उपयोिगता का मूल्यांकन
शुद्धता, वॉन-न्यूमैन एंट्रॉपी तथा क्वांटम िफशर सूचना के माध्यम से िकया गया, िजससे चरण संवेदन में उन्नित प्रदर्िश͆त
हुई। इसके अितिरक्त संयोजन संभाव्यता, डुआन की अिवभाज्यता कसौटी तथा क्वांटम टेलीपोटर्ेशन िवश्वसनीयता की
भी गणना की गई। ये सभी पैरामीटर ऐसे िनदर्े िशत-तरंग स्रोताें के प्रदशर्न मूल्यांकन हेतु मात्रात्मक मानक स्थािपत करते हैं।
समग्र रूप से यह कायर् फाइबर-समेिकत तरंगमागर् आधािरत स्रोताें को संिक्षप्त, िस्थर और स्केलेबल क्वांटम िनमार्णखंड
के रूप में स्थािपत करता है, जो व्यावहािरक दूरसंचार पिरवेश में डीवी तथा सीवी दोनाें वगर्ीकरणाें हेतु क्वांटम संचार,
मापन तकनीक और संवेदन अनुप्रयोगाें में सक्षम िसद्ध होते हैं।
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NV Nitrogen-Vacancy

QKD Quantum Key Distribution

CV-QKD Continuous Variable Quantum Key Distribution

SHG Second Harmonic Generation

ppLN Periodically Poled Lithium Niobate

MgO:ppLN Magnesium-Oxide Periodically Poled Lithium Niobate

LNOI Lithium Niobate On Insulator

JSI Joint Spectral Intensity

JSA Joint Spectral Amplitude

CAR Coincidence-To-Accidental Ratio

CSR Coincidence-To-Signal Ratio

HOM Hong–Ou–Mandel

QBER Quantum Bit Error Rate

CHSH Clauser–Horne–Shimony–Holt

QFI Quantum Fisher Information

QST Quantum State Tomography

PC Polarization Controller

PBS Polarizing Beam Splitter

FPBS Fiber Polarization Beam Splitter

IOF Inline Optical Filter

DTF Digital Tunable Filter

PMT Phase Matching Temperature



Abbreviations

SPD Single Photon Detector

SNSPD Superconducting Nanowire Single-Photon Detector

APD Avalanche Photodiode

TDC Time-To-Digital Converter

LO Local Oscillator

RF Radio Frequency

DC Direct Current

AC Alternating Current

BHD Balanced Homodyne Detection

TIA TransImpedance Amplifier

ABV Adjustable Bias Voltage

FFT Fast Fourier Transform

SMF Single Mode Fiber

MMF Multi Mode Fiber

WDM Wavelength Division Multiplexing

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing

ITU International Telecommunication Union

PMD Polarization Mode Dispersion

PDL Polarization Dependent Loss

ODL Optical Delay Line

DDL Di!erntial Delay Line

SNR Signal-To-Noise Ratio

ESA Electronic Spectrum Analyzer



Symbols

c speed of light in vacuum

φ permittivity / dielectric constant

φ0 vacuum permittivity

µ0 vacuum permeability

ϖ(1) linear susceptibility

ϖ(2) second-order nonlinear susceptibility

k wavevector

k0 free-space wavevector

kp, ks, ki pump, signal, idler wavevectors

n refractive index

ne! e!ective refractive index

nr reference refractive index

ς angular frequency

ςp,ςs,ςi pump, signal, idler frequencies

↼ wavelength

↼p,↼s,↼i pump, signal, idler wavelengths

#k phase mismatch

#ς frequency detuning

#↼ spectral bandwidth

ϑ temporal delay

#ϑ temporal walk-o!

ε e”ciency (detection / conversion)

% nonlinear overlap factor

& biphoton amplitude

g(2)
si
(0) zero-delay cross-correlation

S CHSH Bell parameter+Von Neumann entropy



Symbols

F quantum-state fidelity

C concurrence

V interference visibility

K Schmidt number

P pump power / polarization

E electric field

B magnetic field

D electric displacement field

J current density

a, a† annihilation and creation operators

E(+), E(→) positive/negative frequency field operators

Hint interaction Hamiltonian

↽ density matrix

P (⇀1, ⇀2) projection probability

l orbital angular momentum index

r radial mode index

⇁ azimuthal angle

z propagation distance

o, e ordinary and extraordinary photons

’ poling period

L crystal length

Sε spectral brightness

SB source brightness

Nerror erroneous coincidence counts

Ntotal total coincidence counts

µ state purity

ν symplectic eigenvalue

r squeezing parameter

S(ς) noise spectrum

Sx, Sp quadrature noise spectra

Vx, Vp quadrature variances

x̂, p̂ quadrature operators

ξ loss factor

T,R transmission and reflection coe”cients

n̄ mean photon number



Symbols

⇀ measurement phase

ϱ⇁ phase estimation error

⇁LO local oscillator phase

M number of measurements

▷ standard deviation

▷el electronic noise

▷shot shot noise

Isig signal photocurrent

Idi! di!erence photocurrent

G gain (electronic)

ϑd detector dead time

ϑc coincidence window

Rdc dark-count rate

εdet detector quantum e”ciency

εfiber fiber coupling e”ciency

εsys total system e”ciency




