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Abstract

This report describes the development of an existing Process Design Kit (PDK) for
superconducting quantum processors. The purpose of the project is to facilitate the
design phase of quantum chips. The process includes the development of parametric
cells in Python, design rule checking in Ruby and documentation of the PDK. De-
velopment is carried out iteratively by addressing issues on GitLab. Version control
is managed by Git and hosted on GitLab.

Part of the work has consisted of developing parametric cells in Python integrated
with KLayout, including support for absolute and relative coordinates for coplanar
waveguides and interactive handles for "lumped capacitor”. Additionally, a para-
meterized test structure for Josephson junctions has been introduced, automating
measurement processes and replacing previously manual procedures. DRC scripts in
Ruby have been implemented to ensure compliance with design rules. DRC checks
overlap, direction and length of Josephson junctions, as well as verifying galvanic
connections. Finally, general improvements have been made to the PDK, including
automatic version management, dynamic step length calculation, autorun scripts
for checking the version of KLayout and PDK, the ability to reload PCell modules
without restarting KLayout and preparing for releasing the PDK as open source.

These efforts have increased the automation and reliability of the PDK, freeing up
time for continued optimization and expansion of the tool’s functionality. Recom-
mendations for further development include the addition of more PCells and more
advanced design rules to further enhance both capability and quality.

Keywords: PDK, PCells, DRC, Python, Ruby, KLayout, Sphinx, Semiconductor
Fabrication, Superconducting Quantum Processors, Quantum Technology



Sammanfattning

I denna kandidatuppsats beskrivs vidareutvecklingen av ett Process Design Kit
(PDK) for supraledande kvantprocessorer, med malet att automatisera och effek-
tivisera designfasen av kvantchip. Processen bygger pa utveckling av parametriska
celler i Python, designregelverifiering i Ruby och dokumentation av hela PDK:t.
Utvecklingen genomfors iterativt genom bearbetning av arenden pa GitLab. Ver-
sionshantering sker via Git och lagras pa GitLab.

Arbetet har delvis bestatt av utvecklingen av parametriska celler i Python integrerat
med KLayout, dar stod for bade absoluta och relativa koordinater for koplanéra vag-
ledare samt interaktiva handtag for "lumpade kondensatorer” har implementerats.
Dértill har en parametriserad teststruktur for Josephson-overgangar inforts vilken
automatiserar méatprocesser och ersétter tidigare manuella rutiner. For att garantera
att vissa designregler uppfylls implementeras DRC-skript i Ruby som kontrollerar
6verlapp, riktning och ldngd hos Josephson-6vergangar samt verifierar galvaniska
kontakter. Slutligen infors generella forbéattringar i PDK:t, inklusive automatisk ver-
sionshantering, dynamisk steglangdsberdkning, autorun-skript for versionskoll for
KLayout och PDK:t, mojlighet att omladda PCell-moduler utan omstart av KLay-
out och forberedelser for att slippa PDK:t som 6ppen kallkod.

Genom dessa atgarder har automationen och tillforlitligheten i PDK:t okat, vilket
frigor tid for fortsatt optimering och utokning av verktygets funktionalitet. Vidare
rekommenderas en utvidgning med fler PCeller och férdjupade designregler for att
ytterligare forbédttra bade kapacitet och kvalitet.

Nyckelord: PDK, PCeller, DRC, Python, Ruby, KLayout, Sphinx, halvledartillverk-
ning, supraledande kvantprocessorer, kvantteknologi
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Akronymer

Nedan ar en lista av akronymer som forekommer i rapporten.

CPW

DRC

JJ

LVS

PCell

PDK

QT

Coplanar Wave Guide

Koplanara vagledare ar plana strukturer dar en signalledare och tva
jordplan loper parallellt pa samma yta av ett dielektriskt underlag.
De anvéinds som medium for transmission av kvantinformation mel-
lan komponenter i supraledande kvantkretsar.

Design Rule Checking

Designregelverifiering ar en process dar designens layout kontrolle-
ras mot specifika designregler for att sikerstélla att den kan tillver-
kas korrekt.

Josephson Junction

En Josephsonovergang ar en kvantmekanisk komponent som byg-
ger pa Josephsoneffekten, dar ett tunt isolerande skikt mellan tva
supraledare tillater overforing av elektroner utan spanningsfall.

Layout Versus Schematic
En teknik for att jamfora en fysisk layout med dess schematiska
representation for att sikerstélla att de matchar.

Parametrisk Cell
En cell skapad i en layout som kan modifieras via andring av dess
parametrar for att skapa olika varianter av samma cell.

Process Design Kit

Verktyg som underldttar chipdesign. Bestar utav ett teknolo-
gipaket innehallandes parametriska celler (PCell), designregelve-
rifiering (DRC), layout-mot-schema tester (LVS) och en semi-
tredimensionell vy (2.5D).

Quantum Technology

En forskargrupp inom kvantteknologi pa institutionen fér mikro-
teknologi och nanovetenskap pa Chalmers.
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Introduktion

Detta kandidatarbete beror vidareutvecklingen av ett Process Design Kit (PDK) for
supraledande kvantprocessorer i layoutverktyget KLayout. Genom utveckling av pa-
rametriska celler (PCeller) och designregelverifiering (DRC) ar malet att 6ka graden
av automation och saledes underlatta designfasen av kvantchip pa Chalmers. Detta
kompletteras med underhall och optimering av teknologipaketet i vilken PDK:t &r
integrerad, samt dokumentation av PDK:ts anvandning och vidareutveckling.

1.1 Bakgrund

Forskningen inom kvantdatorer befinner sig i en intensiv och omvalvande fas. Den
har beskrivits som en kapplopning mellan olika aktorer pa marknaden, och samti-
digt lett till nya framsteg [1]. Ett framstaende exempel ar Googles nyligen lanserade
kvantchip Willow, som med sina 105 supraledande kvantbitar uppvisar en enormt
okad teoretisk berdkningshastighet och tyder pa en overldgsenhet jamfort med da-
gens superdatorer [2]. En kvantdator kdnnetecknas inte bara av antalet kvantbitar
som matt pa prestanda, utan ocksa av i vilken grad de lyckas uppréatthalla stabilitet
och bevara kvantinformationen 6ver tid [3]. Det sistndmnda &r en utmaning eftersom
de stors av sin omgivning och som f6ljd blir instabila. Detta leder till kvantbitsfel,
som i varierande grad kan atgardas med kvantfelsrattande koder, vilket ar essentiellt
vid uppskalning till fler kvantbitar [4].

Inom den experimentella kvantteknologi-gruppen, pa engelska Quantum Technology
(QT) bedrivs forskning pa supraledande kvantdatorer och kvantchip, samma typ
som tidigare ndmnda Willow. QT designar dessa i olika layoutverktyg och tillverkar
dem sedan i Chalmers renrum genom litografi, en process dér ljus anvands for att
overfora monster till ett materialskikt pa ett chip [5]. I dagslédget har de utvecklat ett
kvantchip med 25 kvantbitar [6], som méter 14, 3x 14, 3 mm? och har 75 anslutningar,
amnat att skalas upp till 40 kvantbitar inom ett par ar och slutligen 100 stycken ar
2030 [6]. Utover detta utforskas nya implementationer av kvantbitar och hur dessa
kan kopplas samman pa nya satt. I takt med att chipdesignen vaxer i komplexitet
och antalet kvantbitar 6kar, uppstar ett vixande behov av struktur, standardisering
och verktyg for effektivt samarbete inom forskningsgruppen. For att mota detta
behov har QT i layoutverktyget KLayout tagit fram ett PDK — ett verktyg som
bestar av PCeller, DRC, Layout Versus Schematic (LVS) och 2,5D-vy.
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1.2 Projektbeskrivning

Projektet bestar av att i samarbete med QT vidareutveckla PDK:t och skrdddarsy
det for deras behov. Detta innebéar forbattring av befintliga PCeller samt implemen-
tering av ofta anvianda PCeller. Projektet innefattar dven att implementera DRC
samt dokumentera hur PDK:t anvands och hur det kan vidareutvecklas. PDK:t &r
en del av ett teknologipaket [7]. Teknologipaketet innehaller dessutom tillgangliga
layoutlager och deras respektive syften, vilket ocksa innebéar att uppgiften omfattar
underhall och optimering av paketet. Slutligen dokumenteras hela utvecklingspro-
cessen, inklusive de verktyg som anvéinds och annan relevant information. Malet med
arbetet ar att vidareutveckla det befintliga PDK:t till en mer komplett version.

1.2.1 Syfte

Syftet med projektet dr att forenkla designfasen av kvantchip och starka kontrollen
av automation genom att vidareutveckla PCeller och implementera DRC. Detta for-
vantas minska behovet av manuell handpaldggning och darmed oka effektiviteten i
QT':s arbete. DRC ar dessutom avgorande for att sdkerstalla att en design kan reali-
seras i praktiken, vilket ocksa ar tid- och resursbesparande. Resultatet av projektet
kommer goéra det mojligt for QT, med det nya PDK:t, att i hogre grad fokusera
pa sin kdrnverksamhet och darmed stéirka sin position som en ledande aktor inom
kvant-revolutionen.

1.2.2 Avgransningar

Ett PDK kan utvecklas i stor utstréackning. For att avgransa projektet beslutade vi
att fokusera pa att forbéttra den befintliga koden, identifiera och atgarda buggar
samt utveckla nya PCeller och DRC-program. Dokumentationen syftar till att visa
hur PDK:t anvinds och dess funktioner men aven hur PDK:t kan vidareutvecklas
for att mota framtida behov.

Vad géller utvecklingen valde vi att implementera de PCeller som QT ofta ater-
anvander, da detta resulterar i en storre tidsbesparing for dem. Detsamma géller
implementeringen av DRC. Eftersom scheman — som kan liknas vid en karta 6ver en
elektronisk krets som visar vilka komponenter som ingar och hur de ar ihopkopplade
— varken anviands av QT i dag eller planeras att inforas i framtiden, har vi inte avsatt
tid for LVS. Anledningen till detta ar att kvantchip och deras scheman inte féljer
samma universella standard som exempelvis klassiska elektriska kretsar, vilket gor
att LVS inte ér relevant i detta ssammanhang. Aven 2,5D-vyn har uteslutits, eftersom
den enbart erbjuder ett alternativt sétt att visualisera olika lager i en semi-3D-vy
istallet for en 2D-vy, vilket inte bidrar till en forbattring av arbetsflodet.
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Teori

I detta avsnitt beskrivs forst vad ett PDK ar, vad det bestar av samt dess relation
till teknologipaketet. Dérefter forklaras de ingaende delarna i PDK:t mer fordjupat.
Avsnittet avslutas med att forklara litografi pa en oversiktlig niva samt hur vi gatt
tillvaga for att dokumentera vart arbete.

2.1 Process Design Kit (PDK)

Ett PDK ar ett verktyg som bestar av PCeller, DRC, LVS och en 2,5D-vy. Verktyget
mojliggor effektiv design av integrerade kretsar och elektroniska chip enligt en spe-
cifik tillverkningsprocess [8]. Fordelarna dr en standardiserad och strémlinjeformad
process med vilken man kan framstélla chip mer tillforlitligt och kostnadseffektivt.
Verktyget ar inbdaddat i ett teknologipaket. I teknologipaketet aterfinns lagerkon-
ventionen.

Teknologipaketets lagerkonvention innefattar d&ven maskdefinitioner som maojliggor
en mer exakt kontroll av strukturer inom och mellan lager - exempelvis genom att
addera, subtrahera eller pa annat satt kombinera lager vid layout och maskframstall-
ning. Detta for att mojliggora for olika delsteg inom litografiprocesser. Lagerkonven-
tionen ar tatt sammankopplad till PCellerna da varje cell skapas i ett forutbestamt
lager. Det finns dven designerade lager som PCellerna automatiskt renderas i ifall
det skett en bugg eller de inte registrerats réiatt nir de skapats.

For att siakerstélla att designen dr bade korrekt och tillverkningsbar ingar dven de-
signregler och verifieringssteg genom DRC och LVS. DRC kontrollerar att geometrin
mellan olika lager foljer givna regler, exempelvis minsta avstand mellan komponen-
ter och otillatna 6verlapp av lager. LVS verifierar att layouten stammer Overens
med den logiska designen, sa att alla elektriska kopplingar fungerar som avsett.
Tillsammans hjalper dessa verktyg anviandaren att tidigt upptécka fel utan krav pa
fullstandig insikt i alla tillverkningsdetaljer. Sammanfattningsvis utgéor PDK:t ett
centralt verktyg som mojliggor tillforlitlig och effektiv chipdesign.

2.2 KLayout

KLayout ar ett kostnadsfritt layoutverktyg med 6ppen kéllkod, utvecklat av Matt-
hias Kofferlein, for visning och redigering av layoutfiler i GDS- och OASIS-format
[9]. Det kan anvéndas bade for att éppna befintliga designer och for att skapa nya
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fran grunden. Programmet ar plattformsoberoende och fungerar pa Windows, Linux
och macOS.

KLayout erbjuder ett kraftfullt visningsldge som bland annat stodjer 6éverlagring och
mojligheten att arbeta med flera layouter samtidigt i ett och samma fonster. Det
har dven stod for PCeller, DRC, LVS samt en 2,5D-vy for battre visualisering av
strukturer. Funktionaliteten forstarks ytterligare genom att KLayout har inbyggda
tolkar for bade Python och Ruby, vilket mojliggor skriptning och automatisering
direkt i verktyget.

2.3 Parametriska celler (PCeller)

En PCell &r en programmerbar cell som genereras och tillater designern att valja
parametrar av intresse [10]. De olika parametrarna justeras for att generera varie-
rade former och funktionalitet. Detta ar essentiellt i en PCell da det later designern
att specificera dimensioner och andra karaktéristiska egenskaper hos cellen nar den
genereras, istillet for att designa varje variant fran borjan [11]. PCellernas kom-
plexitet varierar och designas utifran behov. PCellerna designas i Python och vid
instansiering justeras dessa parametrar i KLayout.

2.4 Designregelverifiering (DRC)

Designregelverifiering ar ett avgorande steg i chipdesignen som sékerstéller att lay-
outen foljer en uppsittning regler, exempelvis avstand mellan ledningar och korrekt
placering av komponenter, for att undvika problem som kortslutningar och brus
[12]. DRC kontrollerar bade att enskilda komponenter uppfyller kravspecifikatio-
nerna och att deras kopplingar till omgivande komponenter ar korrekta. Genom att
kora DRC tidigt i designprocessen kan fel identifieras och atgardas innan de leder till
kostsamma problem i senare stadier. Det bidrar alltsa inte bara till att minska risken
for tillverkningsfel, utan sparar &dven tid och resurser [13]. Dessutom fungerar DRC
som ett pedagogiskt verktyg: designaren far direkt aterkoppling nar nagot i layou-
ten bryter mot reglerna, vilket mojliggor en successiv inlarning av tillverkningskrav.
Pa sa satt bidrar DRC till en effektivare och mer produktiv designcykel. Antalet
designregler varierar mellan olika typer av chip, men en tumregel dr att det okar
avsevart i takt med att chipstorleken minskar [14]. Beroende pa tillverkningsteknik
kan antalet regler variera fran fiarre dn hundra till ett par tusen [15].

2.5 Layout-mot-schema tester (LVS)

LVS ér en annan viktig del av layoutverifiering, da det sédkerstéller att kretsen Gver-
ensstdmmer med dess schematiska representation [16]. Netlists beskriver komponen-
ternas kopplingar, vilket resulterar i att det ar relationen mellan komponenterna, och
inte deras exakta positioner, som &r viktig. Detta kan liknas vid graf-isomorfier, dér
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komponenter utgoér noder och kopplingar kanter [17]. En isomorfism foreligger om
tva grafer har samma topologi, det vill siga samma kopplingar, men inte nédvandigt-
vis samma utseende. LVS verifierar funktionaliteten och férhindrar produktionsfel
tidigt i designfasen, vilket forbattrar tid- och kostnadseffektiviteten, precis som med
DRC [§].

2.6 2,5D-vy

KLayout erbjuder en 2,5D-vy som ger en semi-3D-visualisering av layouten [18].
Istéllet for en fullstandig 3D-modell extruderas lagren vertikalt med en specificerad
tjocklek. Denna vy gor det mojligt att visualisera hur de elektriska ledningarna l6per
eller jamfora de vertikala dimensionerna for olika delar av lagerstrukturen. Genom
detta kan anviandaren fa en battre forstaelse for layoutens uppbyggnad, sarskilt néar
det galler att upptéicka problem med ledningarnas placering och vertikala relationer
mellan olika lager. 2.5D-vyn programmeras pa liknande séatt som DRC, da de bada
ldaser in och modifierar samt matar ut lager.

2.7 Litografi

Litografi dr en tryckteknik som bygger pa att overfora monster fran en plan yta.
Ordet hérstammar fran grekiskan och oversétts till "sten” (lithos) och "skriva”
(graphe). Ursprungligen byggde tekniken pa att ménster ristades i sten och Gverfor-
des till papper genom tryck [19]. Fotolitografi &r en modern tillimpning av litografi
och anvéinds inom halvledartillverkning for att skapa mikroskopiska monster pa ki-
selskivor med hjélp av ljus. Fotolitografi kan ddrmed forstas som "processen av att
skriva med ljus” [5].

Fotolitografiprocessen inleds med att ett ljuskansligt material, kallat fotoresist, ap-
pliceras pa en kiselskiva dar mikrochippen tillverkas [20]. Skivan exponeras dérefter
for ljus genom en fotomask som innehaller det énskade monstret. De ljusbelysta de-
larna av fotoresistet genomgar en kemisk forandring, vilket mojliggoér framkallning
av monstret. De exponerade delarna avldgsnas, vilket blottar det underliggande sub-
stratet. Dessa Oppna omraden kan sedan etsas bort eller belaggas med nytt material.
Slutligen tas det aterstaende fotoresistet bort, och monstret dr ddrmed permanent
overfort till skivan. For mindre komponenter, diar behovet pa hogre upplosning ar
stort, anvinds andra metoder sasom elektronstralelitografi [21].

PDK:ts lagerkonvention korresponderar till olika litografisteg. Efter att chippen de-
signats fabriceras de i renrummet och resulterar i fardiga kvantchip.

2.8 Koddokumentation

I tekniska utvecklingsprojekt av det héar slaget, dar ett komplext verktyg som ett
PDK utvecklas och underhalls, ar tydlig och valstrukturerad dokumentation avgo-
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rande. Den spelar en central roll bade for att nya anviandare snabbt ska kunna sétta
sig in i arbetet och for att mojliggora vidareutveckling samt siakerstalla sparbarhet
i det som redan har skapats.

Dokumentation kan utformas pa manga olika siatt, men i det héar projektet for QT
har vi valt att anvinda verktyget Sphinx. Detta ar ett verktyg som QT paborjat
arbeta med, och som projektet nu vidareutvecklar. Valet f6ll pa Sphinx eftersom det
erbjuder ett effektivt satt att skapa, organisera och underhélla teknisk dokumenta-
tion.

Sphinx ar ett verktyg som genererar dokumentation genom att tolka och konvertera
filer skrivna i reStructuredText (.rst) eller Markdown (.md) [22]. Med Sphinx &r det
mojligt att producera dokumentation i form av HTML-filer, PDF-filer, hemsidor,
bloggar med mera [23]. Verktyget ar sirskilt anvindbart for att skapa dokumenta-
tion for Python-kataloger, eftersom Sphinx ar en Python-baserad applikation.

Sphinx konfigureras via en instéllningsfil som later anvandaren styra hur verktyget
tolkar och hanterar den Python-kod som ska dokumenteras. Genom olika tillagg
kan Sphinx automatiskt identifiera och tolka klasser, funktioner, dokumentations-
strangar och typangivelser. For att detta ska fungera korrekt krévs att koden &r
valstrukturerad och tydligt dokumenterad. Det innebar bland annat att varje klass
och funktion ska ha en dokstréing dér argumentens och returvardets datatyper anges.

Konfigurationsfilen styr dven delvis skapandet av de .rst-filer som representerar varje
Python-fil i katalogen. Det ar i .rst-filerna som innehallet och strukturen for sidan
definieras.

I detta projekt ar malet att dokumentera det befintliga PDK:t och sékerstélla en au-
tomatiserad dokumentationsprocess som kontinuerligt uppdateras vid forandringar
i PDK:t. Detta kan exempelvis uppnas genom att anvanda GitLabs CI/CD-skript,
vilket automatiskt uppdaterar bade .rst-filer och de genererade HTML-sidorna.
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Arbetsprocessen har innefattat himtning och hantering av GitLab-arenden fran QT,
vilka har bearbetats parallellt for att tédcka samtliga delar av PDK:t. Versionshante-
ring har genomforts i Git. Arbetet har praktiskt sett bestatt av mjukvaruutveckling
av PDK:ts teknologipaket, med sarskilt fokus pa implementeringar som mojliggor
automatisering, okad effektivitet och fortsatt vidareutveckling. Detta har genom-
forts med hjalp av Visual Studio Code och KLayout.

En central aspekt av projektet har varit att utforma korrekt och tydlig dokumenta-
tion. Allteftersom bearbetade drenden fardigstéllts har de noggrant dokumenterats

i GitLab. Vidare har Sphinx anvéants for att generera en omfattande dokumentation
av PDK:t i sin helhet.

3.1 Utveckling av PCeller

I KLayout finns flera siatt att skapa PCeller, och dessa kan programmeras antingen
i Ruby eller Python. Vi har valt att anvinda Python. For att effektivt designa en
PCell ar det praktiskt att forst rita upp designen. I PCellen definieras de lager cellen
ska tillhora och darmed aven vilka lager den kommer att renderas i. En PCell kan
generera polygoner i flera lager.

Vid skapandet av PCeller anvander vi d&rvda metoder fran superklassen
PPCellDeclarationHelper, ett tidigare etablerat element i PDK:t som vi blev till-
delade i borjan av projektet. PPCellDeclarationHelper arver i sin tur metoder
frén PCellDeclarationHelper som ér en del av KLayouts egna paket pya. Pya ar
KLayouts integrerade Python-API och innehaller samtliga metoder for att generera
PCeller i layouten. De vanligaste metoderna som anvinds ar féljande:

Hér definieras parametrarna och lagren

init self, vp): . .. .
- - ( > VP) som designen anvéinder sig av.

Returnerar ett beskrivande namn pa
PCellen som ar synlig i layouten samt
cell-menyn i KLayout.

display_text_impl(self):

Tvingar dndring av en parameters var-
de i PCell-parameters-menyn i KLay-
out.

coerce_parameters_impl(self):
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Satter PCellens centrum till utgangs-
punkt for att bestdmma transformatio-
ner.

transform_from_shape_impl(self):

Den metod som bygger ihop cellen och

produce_shapes(self): sedan ritar ut den i en layout.

Syftet med PPCellDeclarationHelper é&r att samla gemensam funktionalitet som
anvands av flera PCeller.

KLayout erbjuder en integrerad utvecklingsmiljo, men det ar aven mojligt att 6ppna
och redigera filerna i externa program. I detta projekt har vi huvudsakligen anvant
utvecklingsmiljon Visual Studio Code (VS Code) for detta d&ndamal.

Vid skapandet av PCeller ar det vanligt att utga fran PP_example.py som mall
(A.1), dar de vanligaste metoderna redan ar definierade och kan anpassas efter
behov for den aktuella PCellen. Det forsta steget ar att identifiera de parametrar
som kravs for att implementera PCellen. Har definieras dven de lager som PCellen
ska anvanda. Darefter identifieras de koordinater och punkter som behovs for att
skapa designen med hjalp av de tillgingliga parametrarna. Samtliga koordinater
definieras med PCellens mittpunkt som origo.

JJ Fingers it b2 JJ Fingers
— o—0
hfl = ( -(L+0)/2, -((L+0)/2 - (0-W/2)))
hf2 = (. (L+0)/2, -((L+0)/2 - (0-W/2)))
hf3 = (. (L+0)/2, -((L+0)/2 - (0+W/2)))
hf4 = ( -(L+0)/2, -((L+0)/2 - (0+W/2)))
vfl = ( -((L+0)/2 - (0-w/2)), (L+0)/2 )
vf2 = ( -((L+0)/2 - (0+w/2)), (L+0)/2 )
vf3 = ( -((L+0)/2 - (0+W/2)), -(L+0)/2 )
vf4 = ( -((L+0)/2 - (0-W/2)), -(L+0)/2 )
Width Vi1 vi2
I I
vf4 vf3
Overlap “—f— Length hf4o—0hf3
(a) Parametrarna for att skapa (b) Koordinaterna for fingrarna i en
fingrarna i en Josephsonovergang Josephsondvergang fran
parametrarna

Figur 3.1: Figur som visar hur man far ut en PCells koordinater for dess former
fran dess parametrar. Bilderna ar skapade med draw.io.

Nar PCellen ér definierad maste den laggas till i biblioteket for att kunna anvandas
samt renderas i KLayout. Det forsta steget ér att importera den nya PCellklassen
fran PCellsfilen i huvudfilen Python parametric cells.lym.

from QTQC.PP_example import example

8
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Sedan maste PCellen registreras i layouten. Det gors ldngre ner i huvudfilen.
self.layout() .register pcell("Example PCell", PP_example(self.vp))

Nu ar PCellen registrerad i biblioteket och kan nas fran KLayout.

3.2 Utveckling av DRC

Inbyggt i KLayout finns ett DRC-verktyg som é&r tillgangligt via verktygsfaltet. Dar
kan anvandaren implementera sina designregler i programspraket Ruby. Program-
flodet ar foljande:

» Skapa en DRC-rapport med kommandot report (DRC report). Det ar i denna
resultatet ska skrivas till samt presenteras.

o Lé&s in de lager som beror designreglerna. Dessa aterfinns i teknologipaketet.
Tilldela dem till variabler med ldmpliga namn.

o Anvénd variablerna som operander i funktioner som utgor designreglerna. Spe-
cificera dessutom lampliga felmeddelanden och till vilket lager felen ska marke-
ras i, for enklare detektering. Dessa presenteras vid korning, i DRC-rapporten.

o Kor skriptet for att automatiskt skapa och 6ppna DRC-rapporten.

Om layouten uppfyller samtliga designregler matas inget meddelande ut, och lay-
outen renderas felfritt. Ifall nagot fel foreligger presenteras det specificerade fel-
meddelandet i det specificerade lagret. Ofta forekommande verifieringsfunktioner
importeras via det Ruby-automatiserade biblioteket och anvinds enkelt genom att
mata in de lager man vill utféra kontrollen pa, samt ett lampligt felmeddelande.
Inbyggt i de flesta av funktionerna ar dven illustrationer av det fel som fangas. Ett
konkret exempel ar att kontrollera att avstandet mellan tva lager inte understiger
ett visst virde. Om denna regel bryts genereras det specificerade felmeddelandet och
avstandet mellan dessa lager markeras i rott i layouten. Mer komplexa regler pro-
grammeras genom att kombinera importerade funktioner med varandra eller genom
egna implementationer.

3.3 Dokumentation via Sphinx

Nedan foljer den steg-for-steg-metod som anvindes for att skapa dokumentationen
for PDK:t med hjilp av Sphinx. Samtliga steg har utforts pa en Mac-dator med
macOS, vilket kan paverka vissa kommandon och filvigar. Terminalkommandon,
sOkvagar och miljoinstallningar har anpassats dérefter.

Sphinx ar ett Python-baserat dokumentationsverktyg och installeras via pip, Pyt-
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hons pakethanterare som anvéinds i terminalen [24]. For att skapa en isolerad miljo
for installationer rekommenderas det att forst uppratta en virtuell miljo i projekt-
katalogen genom att kora foljande kommandon:

$ python -m venv .venv
$ source .venv/bin/activate
(.venv) $ python -m pip install sphinx

Daérefter skapas en katalog for dokumentationen, benamnd docs, med hjélp av f6l-
jande kommando:

$ sphinx-quickstart docs

Katalogen placeras i tech-katalogen och innehéller de grundlaggande filerna som
kravs for Sphinx, inklusive konfigurationsfilen conf . py. I denna fil staller anvandaren
in hur Sphinx ska tolka de Python-filer som dokumentationen baseras pa. For att
Sphinx ska kunna tolka och dokumentera Python-filerna korrekt, maste alla externa

moduler som anvéinds i projektet installeras via pip. Detta galler &ven moduler som
pya [25], se del 3.1.

docs/
|- build/
| - make.bat
| - Makefile
| - source/
| - conf.py
|- index.rst
|- _static/
|- _templates/

Alla . rst-filer placeras i source-katalogen, medan build-katalogen anvands for att
lagra de genererade HTML-filerna. For att skapa dessa HTML-sidor, kors féljande
kommando fran docs-katalogen:

$ make html

HTML-filerna konfigureras darefter utifran projektets behov och kan sedan 6ppnas
i valfri webblasare direkt fran build-katalogen.

For att dokumentationen ska genereras automatiskt fran kodens dokstringar kravs
att specifika Sphinx-tilligg installeras via pip och laggs till i conf.py-filen. Dessa
tilligg mojliggor bland annat féljande:

+ Generering av dokumentation direkt fran dokstringar (autodoc).

» Visning av datatyper for funktioners in- och utparametrar.

10
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o Inkludering av kéllkod i dokumentationen.

Vidare maste filvagen till projektets Python-kataloger anges i conf . py for att Sphinx
ska kunna navigera korrekt. Det gar ocksa att utesluta specifika filer fran doku-
mentationen genom att konfigurera motsvarande instillningar — mer information
om detta finns pa Sphinx officiella webbplats [26]. T detta projekt dokumenterades
Python-filerna for samtliga PCeller, hjalpfiler for skapandet av diverse geometriska
former och tilligg samt basklasser och lagerkonventionerna.

Slutligen har HTML-dokumentationens utseende anpassats via en CSS-fil som place-
rats i _static-katalogen (se 3.3). I denna fil har bland annat fargscheman, layout,
marginaler och textstorlek justerats for att skapa en mer visuellt tilltalande och
lattléast dokumentation.

11
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Resultat och diskussion

I foljande avsnitt presenteras projektets resultat. For varje resultat ingar en kort
diskussion dér vi jamfor utfallet och bedémer om det uppnar vart syfte. Under pro-
jektets gang har vi anvant oss av issues pa GitLab for &rendehantering och tilldening
av arbetsuppgifter. Vi har dven fatt uppgifter direkt fran vara handledare och andra
medarbetare pa QT. Resultaten ar uppdelade i kategorierna PCeller, DRC, generella
forbéattringar och dokumentation.

4.1 PCeller

Detta avsnitt presenterar och diskuterar de implementationer som rér PCeller. Detta
innefattar dels skapandet av nya PCeller men aven forbattringar av redan existe-
rande PCeller.

4.1.1 Valmojlighet mellan relativa och absoluta koordinater

Tidigare utgick man alltid fran en utgangspunkt i PCellen nir man anvénde sig av
absoluta koordinater for att rita ut en CPW. Relativa koordinater implementerades
for att forenkla designfasen och slippa behova tdnka med koordinaterna fran ut-
gangspunkten. Det innebéar att X- och Y-koordinaten, istallet for att ange punktens
avstand i X- och Y-led fran utgangspunkten (4.1a), anger avstandet fran foregaende
punkt (4.1b). Fér att byta mellan absoluta och relativa koordinater har en checkbox
i PCell Parametermenyn lagts till.

Inforandet av relativa koordinater i CPW ar ett tydligt exempel pa hur projektets
syfte att forenkla designfasen har uppnatts. Genom att kunna vélja mellan absoluta
och relativa koordinater far designern mojlighet att vélja den implementation som
passar bast for den aktuella situationen. Det &r dock fortfarande viktigt att kunna
anvianda absoluta koordinater, eftersom det mojliggor att flytta en koordinat i mitten
av CPW:n utan att paverka de efterféljande koordinaterna. Med relativa koordinater
kommer en forflyttning av den andra koordinaten att &ven paverka den tredje.

13
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) )
A\ U
80 5.9 o~ 60 5.9 5_.5)
-0 Q Q -0 Q Q
(a) Punkters placering beskrivet med (b) Punkters placering beskriver med
absoluta koordinater. relativa koordinater.

Figur 4.1: Figur som visar skillnaden mellan absoluta och relativa koordinater.
Bilderna ar skapade med draw.io.

4.1.2 Okad flexibilitet med handtag f6r ”Lumped capacitor”

Syftet med detta drende var att skapa ett handtag som gor det mojligt att dyna-
miskt justera PCellen "Lumped capacitor”:s radie. Vanligtvis dndras ldngder och
storlekar till fasta virden i parameterfalt i KLayout, vilket inte tillaiter anvandaren
att finjustera matten i forhéllande till exempelvis andra PCeller. Med ett handtag
kan anvindaren istallet noggrant anpassa PCellens radie utan att behéva uppskatta
ett varde och dérefter testa sig fram.

(a) En "lumped capacitor” med cir- (b) En "lumped capacitor” med
kular form. kvadratisk form.

Figur 4.2: PCellen "lumped capacitor” med tillagg i form av handtag. Bilderna ar
skapade i KLayout.

Anvandaren har nu mdéjlighet att vilja om handtaget eller parameterfiltet ska an-
vandas. Detta gors genom att klicka i en ruta i PCell Parametermenyn. Ett problem
som uppstod i samband med detta var att radien inte synkroniserades till parame-
terfaltet ndr handtaget anvindes. Detta 10stes genom att infora en styrmekanism i
metoden coerce_parameters, som avgor nar radien ska uppdateras via handtaget
respektive genom parameterfaltet (se bilaga A.2). Darefter justeras viardet pa radien
i enlighet med de fordndringar som gors och synkroniserar med handtaget.

14
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4.1.3 Visuell forbattring av ”Lumped inductor”

Denna PCell har ett valbart tilligg i form av en "jord-struktur kopplad till induk-
tansen. Vid rendering av PCellen visas dock konturen av denna jord ovanpa sjalva
strukturen, vilket gor layouten svaroverskadlig och visuellt rorig. For att 16sa detta
problem sattes parameterns hidden-egenskap till True, vilket gor att jordens kontur
inte ldngre visas i layouten vid initial rendering. Se bilaga A.3 for koden.

nnnnn

(a) En "lumped inductor” med kontur (b) En "lumped inductor” utan kon-
av jord. tur av jord.

Figur 4.3: PCellen "lumped inductor” med och utan kontur av jord. Bilderna &r
skapade i KLayout.

4.1.4 Skapandet av ”JJ-tester”

For att testa Josephsonovergangar har QT tagit fram en statisk krets med kon-
taktpunkter och en Josephsondévergang, vilket mojliggér avldsning och matning av
overgangens resistans med en probemaskin. For att forenkla och automatisera de-
signfasen har vi skapat en PCell med samma dimensioner och kontaktpunkter som
QT tidigare har anvént, men som ar parametriserad och anpassningsbar for framtida
bruk. Detta resulterar i en PCell dar man enkelt kan justera bredden, och dérmed
arean pa Josephsonovergangarnas fingrar, vilket i sin tur méjliggér matning av den
resulterande resistansen.

15
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100 ym
]

Figur 4.4: En Josephsondvergangs-testare. Bilden éar skapad i KLayout

Genom att gora teststukturen for Josephsonodvergangar parametriserad har projektet
bidragit till att automatisera ett tidigare statiskt moment i designfasen. Detta un-
derlattar inte bara ateranvandning och justeringar for framtida tester, utan minskar
aven behovet av framtida manuella modifieringar.

4.2 DRC

Detta avsnitt presenterar implementeringen av en mindre uppsattning designregler
med anvindning av DRC-verktyget i KLayout. Verifiering ror Josephsonovergang-
en som fristaende komponent, men &dven verifiering av dess sammankoppling till
kringliggande komponenter.

4.2.1 Verifiering av Josephsonovergangen

En Josephsonovergang ar en grundlaggande komponent i supraledande elektronik,
dir tvd supraledande material separeras av ett tunt isolerande skikt. Overgdngen
bestar av en horisontell och en vertikal arm som korsar varandra, genom vilka strom
passerar. For att uppna bésta mojliga resultat kravs att overgangens geometriska
egenskaper uppfyller en specificerad kravspecifikation. Denna har utformats i samrad
med handledarna och innefattar att det finns ett 6verlapp mellan armarna och att
den horisontella armen ligger under den vertikala. Overlappsarean ska ligga inom
ett visst intervall. Den 6vre delen av den vertikala armen, métt fran korset, ska vara
storre an den nedre, eftersom elektronerna strommar i den riktningen. Den nedre
delen maste dessutom vara langre dn ett faststallt minimivérde.

Det sistndmnda kravet beror pa skuggavdunstning [27], d4r den horisontella armen
forst skapar en skuggzon. For att den vertikala armen ska deponeras korrekt och
bilda en fungerande Josephsonkontakt maste den na utanfér denna skugga, vilket
kraver tillracklig langd.
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For att verifiera att dessa krav uppfylls har ett DRC-program for Josephsonover-
gangen utvecklats. Programmet analyserar armarna utifran den specificerade re-
geluppséttningen. Genom denna automatiserade process siakerstélls att varje Gver-
gang ar korrekt utformad fore fabrikation.

Som framgér av figurerna (4.5) markeras inga kanter for den korrekta implemen-
teringen, medan de kanter som motsvarar de genererade felen framhévs for den
uppsattning regler som ar géllande for josephsondvergangen och dess kravspecifika-
tion.

(b) En felaktigt implementerad Jo-
sephsondvergang da fel direktionalitet
hos den vertikala armen foreligger.

(a) En korrekt Josephsonovergang.

(c) En felaktigt implementerad Josep-
hsondvergang da oOverlappsarean lig-
ger utanfor ett specifikt intervall.

(d) Felaktigt implementerad Joseph-
sonovergang da den vertikala armen
har for kort utstrédckning nedanfor
overlappet.

Figur 4.5: En korrekt och tre felaktigt implementerade Josephsondvergangar.
Bilderna ar skapade i KLayout.
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DRC-rapporten for programmet visas nedan. Noterbart ar att det finns fler DRC-
regler for Josephsonovergangen, rorandes dess sammankoppling till kringliggande
komponenter som inte belysts da Josephsonovergangarna i dessa exempel ar fri-
staende. Detta ar inget fel, varfor dessa tester passerar felfritt - motsvarande grona
rader i rapporten.

Count (Not Visited) - Waived F 1 w Marker
k *Upper vertical is not longer than lower vertieal” [TOP]
k *Upper vertical is not longer than lower vertieal” [TOP]

» 1M
» JJOVE.. 1(1) . . -
1l Upper vertical is not longer than lower vertical [TOP]
(-355328,385519;-355328,387075)

Figur 4.6: DRC-rapport for Josephson-6vergangen. Bilden visar det felmeddelande
som matas ut da felaktig direktionalitet hos den vertikala armen foreligger. Bilden
ar skapad i KLayout.

4.2.2 Verifiering av Josephsonovergangens sammankoppling
till kringliggande komponenter

Nedan illustreras hur Josephsonévergangarna ér kopplade till komponenterna PICT
(Patch Integrated Cross-Type) och Patch. Dessa komponenter mojliggor en galva-
nisk kontakt mellan Josephsonévergangen och jordplanet, vilket minimerar dielekt-
riska forluster — en avgorande faktor for koherensen och den parametriska stabilite-
ten hos kvantbiten som Josephsonovergangen ar delkomponent utav [28]. Att verifi-
era att en galvanisk kontakt foreligger ar alltsa essentiellt, varfor ett DRC-program
for just detta syfte implementerades.

Figur 4.7: Josephsonovergang (orange) och dess sammankoppling till de kringlig-
gande komponenterna PICT (turkos), Patch (gron) samt jordplanen (vit och rod).
Bilden ar skapad i KLayout.
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Implementeringen bygger pa validering av 6verlapp. DRC-programmet kontrollerar
om det finns ett Gverlapp mellan jordplanet och komponenterna genom att, likt en
kedja, kontrollera om armarna ar anslutna till PICT, PICT till Patch och slutli-
gen Patch till jordplanet. Pa sa sétt sékerstélls att armarna ar korrekt anslutna
till jordplanet, och darmed &ven att Josephsondvergangens forvantade egenskaper
sakerstalls.

\

T

Figur 4.8: Felmarkerade lager vid korning av DRC-programmet for verifiering av
Josephsonovergangens sammankoppling till Patch, PICT och jordplanen. Bilden ar
skapad i KLayout.

>
Directory Markers

Cell / Category  Count (Mot Visited) - Waived F w Marker

v [By Cell 6.6) k 'HORIZONTAL ARM NOT OVERLAPPING PATCH' [1]
B’ c[.ll : E:; [ *PATCH & PICT NOT OVERLAPPING' [1]

¥ By Category . .
Y Horz 10 [ 'GND ADD NOT OVERLAPPING PATCH" [1]
» PATCH.. 1(1) [ *PICT not overlapping vertical arm' [1]
» GNDA.. 1(1) k *PATCH not overlapping vertical arm’ [1]
b PICTno... 1(1) [ ‘GND ADD not overlapping patch’ [1]
b PATCH... 1(1)
b GNDA.. 1(1)
Al 6(6) o (@

Figur 4.9: Motsvarande DRC-rapport som fangar samtliga fel relaterade till den
uteblivna galvaniska kontakten mellan Josephsondvergangen och jordplanet. Bilden
ar skapad i KLayout.

De tva DRC-programmen f{or Josephsonovergangen bedomer vi som essentiella for
att oka graden av automation i PDK:t. Genom att mojliggéra snabb och automa-
tiserad verifiering frigors inte bara vardefull tid i designprocessen — tillforlitligheten
okar dessutom markant. Risken for manuella fel minskar, felsokningen férenklas och
arbetsprocessen blir saledes dven mer robust, speciellt i takt med att fler och mer
komplexa designregler implementeras, vilket lampligen bor vara nasta steg. Detta
har dessutom potentialen att flytta DRC fran ett verktyg som fangar uppenbara
och 6desdigra fel som séallan sker i praktiken men &nda behéver undvikas till att
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sikerstélla optimalitet genom att programmera in starkare villkor med mindre fel-
toleranser. For JJ-exemplet hade detta exempelvis kunnat vara centrering av PICT
och Patch till armarna, och inte bara dverlapp, vilket kan foreligga utan att centre-
ring nodvandigtvis gor det.

4.3 Generella forbattringar

Utover forbattringar med PCeller och implementering av DRC-program har vi dven
gjort mer allmanna forbattringar som vi presenterar har.

4.3.1 Tillagg av parameter som sparar PDK-versionen for
varje PCell

For ett PDK som standigt forbattras och vidareutvecklas ar det viktigt att kunna
sdkerstalla att anvandaren arbetar med den senaste versionen. Darfér har en dold
parameter lagts till i konstruktorn for varje PCell-klass. Denna anvander funktionen
get_pdk_version(self) for att hamta och lagra aktuell PDK-version. Informatio-
nen lagras sedan i den genererade OASIS- eller GDS-filen.

Metoden get_pdk_version(self) definieras i PPCellDeclarationHelper, vilket
alla PCell-klasser arver fran, och extraherar PDK-versionen fran grain.xml-filen,
se 4.3.5. Metoden har foljande implementation:

def get_pdk_version(self):
grain_path = Path(__file__) .resolve() .parents[3] / "grain.xml"
tree = ET.parse(grain_path)
root = tree.getroot()
return root.find("version") .tex

4.3.2 Smartare uppdatering av ”step-size” i hjalp-struktur

For att generera punkter ldngs en kurva har funktionen find_points implemente-
rats i klassen CurvePoint, som anvands for att lagra punkter lings en kurva. Klassen
ingar i modulen smooth.py, vilken innehaller funktioner for att skapa olika typer
av jamna spar. Funktionen find_points tar som indata ett parametriserat kurvpar
(x(t),y(t)) och returnerar en lista med punktobjekt jamnt fordelade lings kurvan,
med ett specificerat avstand d mellan varje punkt.

Tidigare anvéndes ett fast inkrement, ¢t 4+ 1, som forsta gissning i den numeriska 16s-
ningen for att hitta nista punkt. Detta kan vara opalitligt eftersom kurvans verkliga
langd per steg i t varierar beroende pa kurvans lokala geometri. For att forbéttra
stabilitet och precision, ersattes detta med ett dynamiskt steg, t+dt, dar dt = d/1(t)
och [(t) motsvarar kurvans lokala hastighet. Detta gor att stegen anpassas efter kur-
vans faktiska utstréackning, vilket resulterar i en jaimnare punktférdelning.
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4.3.3 Automatisk versionskoll och laddning av
teknologipaketet

Under projektets gang har vi undersokt andra implementationer av PDK och tekno-
logipaket i KLayout. I ett fall 6ppnades automatiskt en tom layout med teknologipa-
ketet aktiverat och korrekt lagerkonvention laddad. Vi fick dven 6nskemal fran vara
handledare om att implementera en kontrollfunktion som jamfor den installerade
versionen av KLayout med den senaste publicerade versionen. Samma sak géllde for
den installerade versionen av PDK:t, vilken jamfors med den senaste releasen. Vi
valde att sla ihop dessa tva idéer och skapade ett autorun-skript som kors vid varje
uppstart av KLayout. Vid uppstart visas en informationsruta.

I informationsrutan visas den installerade samt den senast tillgangliga versionen av
KLayout. Versionen av PDK:t man kor jamfors med den senaste utgavan. Anvan-
daren ges mojlighet att valja mellan tre alternativ.

o OK stanger ner informationsrutan.

e Get latest KLayout version 6ppnar nerladningssidan for KLayout i webla-
saren.

e Get latest PDK version Oppnar GitLab-sidan for PDK:t i webldsaren for
enkel nerladdning av senaste versionen.

| % Version Information

|
Current KLayout version: 0.30.0
Latest KLayout version: 0.30.1

Current PDK version: 0.1
Latest PDK version: 0.3

It is recommended to keep both Klayout and the PDK up to date.

Get latest Klayout version  Get latest PDK version

Figur 4.10: Infomationsrutan fran autorunskriptet

Nér man tycker ner rutan laddas en tom GDS fil in som aktiverar teknologipaketet
och med det aven laddar in alla lager enligt lagerkonventionen.

Autorunskriptet bidrar till att medarbetare pa QT héaller koll pa nya releases av
KLayout och PDK:t. Detta leder till ett forbattrat arbetsflode eftersom bada bidrar
med forbéttringar, utokad funktionalitet och buggfixar i varje uppdatering.

4.3.4 Automatisk omladdning av moduler

I PDK:t importeras alla filer som innehaller PCeller som moduler for att méjliggora
instansiering av dessa. Enligt Pythons standardbeteende laddas moduler endast vid
forsta importen och uppdateras inte automatiskt vid &ndringar. Tidigare kravdes en
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omstart av KLayout for att andringar i PCellerna skulle borja gélla. For att forenkla

arbetsflodet skapades en funktion "reload()” som laddar om samtliga PCell-moduler
utan att KLayout behéver startas om.

Funktionen &r definierad enligt féljande:

def reload():
for module in list(sys.modules):
if module.startswith("QTQC") and

sys.modules[module] is not None:
# print (module)
importlib.reload(sys.modules[module])

QTQC() .redraw()

print ("Forcibly reloaded QTQC")

Denna funktion leder till en stor tidsbesparing och ér mycket anvindbar i utveck-
lingsfasen av PCeller. Istéllet for att starta om KLayout vid varje mindre dndring
kan funktionen "reload()” anropas for att se resultatet direkt.

4.3.5 Omstrukturering av teknologipaketet

Néar vi borjade pa projektet fanns det redan ett teknologipaket som vi fortsatte att

arbeta pa. Teknologipaketet fanns i ett repository, repo pa GitLab och var struktu-
rerat enligt nedan.

Detta innebar att man var tvungen att ladda ner eller klona repot till
C:\Users\USER_NAME\KLayout\tech for att KLayout ska kunna anvinda sig av
teknologipaketet. KLayout har en inbyggd pakethanterare som heter Salt. For att

i framtiden gora PDK:t och teknologipaket kompatibelt med Salt har vi valt att
strukturera om vara filer enligt nedan.

Filstruktur innan Filstruktur efter
Klayout_tech/ Klayout_tech/
|- lagerkonventioner |- grain.xml
| - pymacros/ |- tech
| - variables.py | - lagerkonventioner
- QTQC/ |- docs/
|- PCeller |- drc/

| - pymacros/
| - variables.py
|- QTQC/
| - PCeller

Den uppdaterade filstukturen gor att repot nu maste laddas ner eller klonas till
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C:\Users\USER_NAME\KLayout\salt. Den uppdaterade filstukturen innehaller &ven
filen grain.xml (A.4) som innehéller namn pa paketet och dven vilken version det &r.
Forandringen av filstrukturen innebar ingen storre forbattring for QT:s nuvarande
arbetsprocess, men den utgor en forberedelse infor en framtida eventuell publicering
av PDK:t som 6ppen kallkod.

4.4 Dokumentation

Foljande avsnitt behandlar dokumentationen som skapats for PDK:t.

4.4.1 Automatisk koddokumentation via Sphinx

En fullstandig dokumentation 6ver alla PCeller, lagerkonventioner samt 6vriga hjalp-
celler har genererats med Sphinx. HTML-sidorna har grupperats efter PCeller, hjalp-
funktioner och hjalp-klasser samt ovriga filer. Nedan foljer ett utdrag av sidorna.

chchch

xxxxxx

(a) Forstasidan genererad av
index.rst.

(c) Sidan for (d) Sidan for base-filen.
distribute_along_track-filen.

Figur 4.11: Utdrag fran de genererade HTML-filerna skapade med Sphinx.

4.4.2 Uppdatering av README

Avslutningsvis har README-filen for salt-mappen uppdaterats for att aterspegla
de fordndringar och forbattringar som gjorts i PDK:et.
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Slutsatser

De atgérder och implementationer som har genomforts i projektet visar tydligt hur
graden av automation och anvindarvanlighet i designflodet har ckat. Genom att
skapa nya samt forbéattra befintliga PCeller har behovet av manuell handpaldggning
i designfasen minskat, vilket har lett till en mer effektiv process.

Vidare sikerstiller DRC att designen foljer de definierade reglerna, vilket stirker
kvalitetssakringen och minskar behovet av manuell granskning. Detta bidrar till ett
mer effektivt och tillforlitligt arbetsflode.

Dokumentationen innehaller tydliga beskrivningar av funktionaliteten hos varje PCell,
vilket underldttar inldrning och forstaelse for nya anvindare och utvecklare. Detta
mojliggor en smidigare vidareutveckling av PDK:t och minskar risken for fel vid
framtida modifieringar.

For fortsatt utveckling rekommenderas att fler PCeller implementeras, sarskilt sada-
na som kombinerar mindre PCeller och bildar storre och mer komplexa enheter som
enkelt kan ateranvandas. Det bor dven tas fram fler designregler och motsvarande
DRC-skripts for dessa bor utvecklas for att tacka fler komponenter.

Genom att vidareutveckla PCeller och utoka designregelverket skapas forutsattning-

ar for en mer automatiserad, palitlig och skalbar designprocess, vilket starker QT':s
mojligheter att effektivt utveckla och realisera kvantteknologiska komponenter.
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Appendix

Foljande bilagor bestar av kod tillhorande olika delar av resultatet.

A.1 PP__example.py

mmnn

Ezample PCell to use when creating a new PCell.
mmn

# You must import these

import pya

from QTQC.layers import QTL_layers

from QTQC.base import PPCellDeclarationHelper

# Change ‘example” to something short but descriptive
class example(PPCellDeclarationHelper) :

mmnn

The PCell declaration for “exzample’

mmnn

def __init__(self, vp):
super () .__init__(vp)

# Define the parameters you need to draw your design

self .param('width', self .TypeDouble, 'Example width',  default = 15)
self .param('height', self .TypeDouble, 'Example height', default = 10)
self.param('radius', self .TypeDouble, 'Example radius', default = 1)

# Define the layer(s) your design will utilize
self .param("layer", self.Typelayer, "Example layer",
default = QTL_layers['gnd.add'], hidden=False, readonly=True)

# A must to keep track of which PDK version the PCell was drawn with
self .param("pdk_version", self.TypeString, "PDK Version",
default = self.get_pdk_version(), readonly=True, hidden=True)

def display_text_impl(self):
# Provide a descriptive text for the cell
return "Example PCell"
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IT

def coerce_parameters_impl(self):

def

def

" Used to coerce the parameters and updating them in

the PCell parametes menu in KLayout

nnn

pass

transformation_from_shape_impl(self):

" Implement the "Create PCell from shape"” protocol:
we use the center of the shape's bounding box to

determine the transformation

Returns:

Point: The center of the cells bounding bozx

nmnn

return self.shape.bbox().center()

produce_shapes(self):

" Main method! This is where all the code that draws your PCell 1is.

Returns:

list: a list of shapes that will be drawn on the layout.

mmnn

# Printing for debugging reasons
print ('Example')
print("Dbu: ", self.layout.dbu)

# A must to correct for float number presenation issues

self.layout.dbu =
dbu = self.layout.dbu

round(self.layout.dbu, 5)

# Parameters in dbu

width = self.width / dbu
height = self.height / dbu
radius = self.radius / dbu

# List of shapes that will be returned
shapes = 1list()

# Coordinates for the point making the box

upperleft
upperright
lowerright
lowerleft

# Create a polygon (in this case a box) from the points
box = pya.Polygon([upperleft, upperright, lowerright, lowerleft])

# Round the corners of the box boz.round_corners(inner radius,
# outer radius, number of points per full circle)

pya
pya
pya
pya

.Point (-width/2, height/2)
.Point(width/2, height/2)

.Point(width/2, -height/2)
.Point (-width/2, -height/2)

box = box.round_corners(radius, radius, 100)

# Append the shapes list with what layer you want to add what shape.
# In out example we will use layer 12, GND add

# and we want to add our box shape
shapes.append((self.layer, box))
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return shapes

A.2 Lumped Capacitor radie-logik

def coerce_parameters_impl(self):
if self.use_handle:
if self.handle_radius: # Checks if handle is being dragged
temp = np.sqrt(self.handle_radius.x**2 + self.handle_radius.y**2)
self.r0 = "{:.1f}" .format(temp) # Sets r0 to coordinates of the
< handle_radius

if self.r0 != self.extract(self.R): # Checks if radius has changed
self .R = str(self.r0)
else:
self .handle_radius = pya.DPoint(self.extract(self.R), 0) # Handle still
— follows the edge of capacitor

A.3 Lumped Inductor borttagning av lada

self.param("ground", self.TypeShape, "Ground", default
— = pya.DPolygon([pya.DPoint(-100, -100), pya.DPoint(0, -100), pya.DPoint (0,
— 100), pya.DPoint(-100, 100)], 0), hidden=True)

A.4 grain.xml

<?zml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<salt-grain>
<name>QTQC Tech</name>
<token/>
<hidden>false</hidden>
<version>0.0</version>
<api-version/>
<title>Quantum Technology</title>
<doc>The standard technology used by QT at Chalmers University of Technology</doc>
<doc-url>
https://git.chalmers.se/mc2/qt/qc/Klayout_tech/-/wikis/home/KLayout-Technology
</doc-url>
<url/>
<license>GPLv3</license>
<author>
Robert Rehammar, Andreas Nylander,
Carl Svensson, Arik Ben-Shabat, Nickoo Sadeghi
</author>
<author-contact/>
<authored-time/>
<installed-time>2025-04-08T13:53:24</installed-time>
</salt-grain>
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