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Abstract 

In this work, a design method that minimizes PCB warpage is proposed. This work suggests that narrow 

dummy patterns are placed on the discetized location along the periphery of the PCB to control the warpage. 

The warpage is numerically simulated base on direct modeling of PCB patterns. The optimal pattern that 

minimizes warpage is determined using the human-based genetic algorithm. 

1. 서 론 

쇄  (PCB : Printed Circit Board)   

립  어 움과  신뢰   등 심각  

질상  들  야 고 다. 러  

들  Fig. 1 에  보는 것과 같  들간  

 결 과 연결  실  킨다. 는 

리 우 과 뿐 아니라 사  에도 어   

다.(1) 

욱  다  PCB 에   생산과  동안

 후에 간 리  크랙  킬  다. 
 

  Molding BGA Substrate Die/Chip  

 

Fig. 1  PCB Warpage and impact on chip 

PCB   얇아 지고 고 공  에 사

는 도는  아 지고 다. 러  들

에 라  PCB 업체들  과   

억 도   고 다.  억 는  

어  PCB 업체들  시도   는 택  

많지 않다. PCB 산업  공  변 들과  변

경 는  어 상당  보  뿐 아니라  

계는 본  PCB 업체에    

는  아니다. 에 어 게 PCB

업체들  고객  동  없    는 

  과 계없는 미  변경 는 

것 다. 본 연 에 는 가운   연체  

FR4(Fire Resister-4)  루어  고 양 에 동

(Cu pattern)  재 는  상   

다. 동  에는 SR(Solder Resist)  

재 게 는  보통 계  변 에 미 는 

 동 에  크지 않  알  어 본 

연 에 는 고 지 않고 미  변 만  

허 다. 

본 연 는  가지  었다. 첫

째   시뮬  에  것 다. 

째   는 미  찾는 

에  것 다. 

 시뮬  에  고  다.

께  변  평  상  에 라  
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 3 차원 열 가 다.(2) 동  

복   링에 큰 어 움  

키게 다. 주  어 움  는  

 고 여 격 계   어 다는 다. 

간에 께  격 계  연  지

가 간단  않고 격  가 매우 많아 지게 

다. 러  어 움  극복    그 

동안 많  사 어 고 재도 연 고 는 

 균질 (homogenization) 다. 균질 는 주어

진   안에    과 는 

   안에  그 안에 포   

양과  고 여  결 게 다.(3~5) 

균질    내 에  링에 

어 도 근사에  차가 생 게 지만  

큰 는   사 에  연결  경

우  어진 경우  지 않고  과 

게 다는 다.  연 과 연  고

지 못 에 라  는  

 게 사 지 못 는 가 생 게 

다.(6)   균질   경우  

  고 는 가능  보 지만  

과 폭    고  는 없다.  

본 연 에 는 런 들  극복  

여 균질  지 않고 동  직  

 고  근사    고  

다. 격 계  어 움  극복 고 많  격

 에도 고  계산   

  안 고  다.  

   여  는 

미 (dummy patter)  결 는  안

는 것  본 연   다. 미 

   과에 아 런  미 지 

않  고 계  만  미 게 

다.  미  변 시키는 과 

 다. 그런 후 미  변 시  가

 복  시뮬  여  

미  찾게 다.  는  

알고리 (genetic algorithm)  다. 여  

     여 미 

  어떻게 계 는가 는 다. 

 내  3 단원에   다. 

2. 수치해석  

2.1 수치해석을 위한 형상 

사      

 실  가 게 는 것 다.  경우 

야 는 심  업  다  2 차원 료  

루어진 ECAD (electronic CAD) 료  3 차원

 MCAD (mechanical CAD) 료  변 는  
 

 

 

Fig. 2  Double-sided PCB considered in this work 

 
 
것 다. 보통  계 역  CAE  

는 3 차원   다. 

 연 에  고  는 PCB  상  

크게 게  Fig. 2 에 보  것과 같  가

운   연체  심  양쪽에 동  

시킨 것 다. 그림에  볼  듯  매우 얇

아 에 상당  취약 다. 근에는 러  얇  

PCB 가  경 단  경 에 맞 어 리 

사 다. PCB 는 리 드에 사 는 것  

그 는 가  12mm,  16mm 고 께는 

 는 에  150mm 가 다. 

곽  SR (solder resist) 역  계  강도

가 상  매우 낮다.    결과에 

미 는  미미   여 동  에 

지게 므   매우 복  진다.  

단   SR 역  시  다. 

 연 에  사  ECAD 료는 동  

고 는 Gerber 라고 리는 아트워크 

다.  식  에는  에도 드릴 , 

단 등에  보  포 고 는   연

에 는 만  고  다. 러  ECAD 

 많  다양  들  포 고 어  3 차원 

MCAD  변  간단 지 않다. 본 연

에 는 다 과 같  과  통 여 변  

다.  

우  Gerber 에  다각 (closed polyline)  

 생 다. 그리고 그 다각 들  Fig. 3(a)

 (b)에  볼  듯  2 차원 평  역(region)

  후 께가 는 얇  3 차원 체  

여 동   다. 그런 다

 양쪽   동  Fig. 3(b)에 보  것

과 같   께  가진 연체에 착 여 

  PCB  게 다.  

러  차에 라 만들어진 3 차원 상  

 Fig. 4 에  볼  다. 그림에 는 양쪽  

볼  도  가운  FR4 역  게 처리 

다.  
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(a)  Upper layer 

 
 

 

(b)  FR4  layer 
  
 

 

(c) Lower layer 
 
 

Fig. 3  Modeled layers constituting the considered PCB 

 
 

 

 
 

Fig. 4 Three-dimensional model for the considered PCB 

2.2 격자계 생성 

PCB   시뮬  매우  격 계

  다. 가 게 격 계가 지는 

는  매우 고  경계에만 격

 시키고 내 에는  격  시

키지 않 라도 격  는 매우 커진다. 여  

  동  는 과 연체  사

에 격 (node) 공 가 매우 어 다는 다. 

 에  가능   동원 여 연체

과 격  공  격 계  생 다 

라도 아래 에 도 같  식  격  공

는 태  격 계  생 는 것  거  가능 

다.  

  는 결  간에  

격 계 (nonconforming mesh)가   에 없다. 

에도 고 균질  는 는 

격   크  어 러  격 계 생  

심  어 움 다.  격 계   

결   는    (contact model)

다. 본 연 에 는   여 러  

 격 계  처리 다.  에  다룰 

 는 경우는 여러가지가   지만 여

는 실  같  단  착  것  보  

다. 실  경우 FR4  Cu  사   FR4

 에폭시가 경  루어지게 므  미

럼 없는 착  보는  리가 없다. 

 연 에 는     ANSYS  

사 다. ANSYS 에 는 MPC(multi-point contact)라

고 는   다.  

   격 들  연 게  

여 Cu 에는 8   사 고 FR4

에 는 8  체  사 다.  

여 는  가지에 만 간단  언 고

 다.  FR4 에  20  체  사

게  가   지지만 간에 

격  게 어 어   없  격  

가 게 어 계산 시간  매우 래 걸리게 

다.   검  여 보에 

 간단   실험  여 다. 보  

앙 에 SOLID 45, SOLID 185, SOLID 95  

 시키고 곽에 SHELL93 과 SHELL63  

 사 여 MPC  시  6 가지 경우에 

  없는  사  경우   

삼아 여 보았다. 그 결과 SOLID 185  

SHELL 93  는 것  가  당 다는 결

 내 다. 그 는 실험 결과   

  사  경우    가  차

가 게 타났  다.  처짐   
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Fig. 5  Constituting the mesh system based on the 

contact model 

 

4.834mm     처짐  4.849mm 다. 

참고  SOLID95  SHELL93   경우  

처짐  2.788mm  큰 차 가 었다.  

   여 생  격 계  습  

Fig. 5 에 도시 다. 

 

2.3 경계조건과 물성치 

 에   냉각 에 생 는 

고 균  열 에  생 게 다. 

  없  양 에 체  동  재

는 경우에는 거   생 지 않는다. 양  

PCB 원재료  과 에 는 실   어

지 않는  그 는  동  재  

다. 그러  여러  는 경우  

심 게 생 여  체가 어 워지는 경우도 

어 게 다. 양  경우에 과 에 는 

 생 지 않는 신 동 과 연체 간  열

계  에 라  재 게 

다. 

 러   동  가 거  

 과 동시에  타 게 다. 

 연 에 는   상  동  는 

 가공  후에 냉각  어 는 것  

보아도 결과  동  것  가 다.   

것    편   것 지만 실  

상과 근본  다 지 않다. 라   

에 는 PCB 가 체  게 원재료 공

도  110℃에  상  25℃  냉각 는 것  

다.  같  게   없

는 상태에  FR4 에  는 상태에  착

 후 냉각 는 열변  다룰  게 

다.    

   경계 건   가운     

고 다. 동  CTE(coefficient thermal 

expansion) 값  ,  18.92E-6me/oC, 

16.33E-6me/℃ 고 탄 계 (Young’s modules)는 각

각 82.74GPa, 82.74GPa  포아 (Poisson’s 

ratio)는 0.33 다. 연체(FR4)    

CTE,  CTE,  탄 계 ,  탄

계 , 포아  20.45E-6me/oC, 25.11E-

6me/oC 고 15.17GPa, 12.41GPa  0.16 다. 

 도에   여러가지    

겠  본 연 에 는 간단  변  후에 z

 고값과 값  차 ( = zmax – zmin)에  

평가  다.    (warpage 

index)라  . 

헌에 보고  FR4  Cu  들  다

간  편차  보 다.     

 매  재료   는 것  지 

않  다. 특  경우  여 1~2  도는 

  겠  계  질 상  

 게  여야 는 경우에는 계

  가능 지 않다. 알 진 들에 

재 는   차  라도 그 

차가  상  크  엎  는 없  

것  보 다. 그래  헌에  사  들

 사 는 것  여  다고 생각 다. 

략 20000 개  드들   시뮬  

 사 다. 시뮬  결과는 Core2Duo CPU

 탑재   컴퓨 에  20  안에 계산 

었다.        
 

3. 최적화 모델 

3.1 더미 패턴의 형성과 휨 억제 

 억  는 다   가지가 

다고 보았다. 첫째,  에  동  거

에  타   시 야 다고 보

았다. 것  단  동  양 간 만

 미 는 것  아니라 같  평  상에  동

 게 재 는 에 동  가 는 

과가 어 는  다고 보았다. 째, 

동  포에 크게 가 없는 경우에도  

에 라 계  강도차 에   어  

 다. 라  러  도 동시에 보   

어야 다고 단 다. 

러   가지  고   는  양

 리  돌아가   미 들  각 

내어 시키는  안 다. 각 에 6 개  

고   시키게  양  체에 
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12 개가 다.  12 개   고 는 것에 

라  양상  크게 달라지게  것 다. 러

 12 가지   가  양  격 계  

습  Fig. 6 에 보 다.  미 에  4096 

(=212) 가지 에   억 는   

재  것  상 다. 

 

3.2 유전자 알고리즘을 이용한 최적화 

든 12 개  미   진 는 

동안에 거 거  원래 리에 그   도 
 

  

 

 
(a) 

 
                   (b) 

Fig. 6  Dummy pattern configuration (a) the front and  

(b) rear sides for genetic algorithm 

 

다.(8) 실   는 동안에는 격 계  변 

경 지 않고  진  여 미  

거 어야 는 경우에는 탄 계  단탄 계

 0  처리 여 다. 

 는 (gradient)    없는 

 다. 결과  어    과

(random process)  거 는 것  가  당 다고 

단  실 는  알고리 (genetic 

algorithm, GA)  사 여  다. 

 알고리    간단 다.  

경우 미  알고리 에 도  가 

어 다. 각각  미 트립들  립 

들  0 거  1  도 다. 염색체(chromosome)

는 본 연 에  12 개  (allele)들에  

다.  (fitness function)는   

역  다.  

재 (recombination)  (crossover)  돌연

변 (mutation)들  포 고 다.(8)  돌연

변 는  GA 에  사 는  과 

본  같다. 다만  연 에 는 돌연변  

실시    컴퓨 에   

  질  꾸고 다   에 

 각  보에 여  가 직  

여 직  들   여 질

 꾼다. 러  보는 경험 많  계 사들

 뷰 여 어  시 착  겪었는 지  

에 헌에  보 체  말 다.  경우에

처럼 간  직  에 개 게 는 경우 

HBGA(human-based genetic algorithm) 라고 다.(9) 

진 과  약  아래  같다. 

(1)  5 개   생 다. 

(2)  시뮬  얻  결과  z  

변 에  고 값과  값  차  계산

   계산 다. 

(3)     얻   지 A

에  C 과  계  복 다. 

   A. 계산  5 개  염색체들 에  가   

2 개  택 다. 

   B.  공  차  고 차  

 새 게 생  4 개  다  개체 들

에 가시킨다. 

   C. 들  가   가  것에 

 돌연변  생 여 다  개체 들  

계산에 가시킨다.   고 

다    가 직  돌연변

 시킨다. 
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Fig. 7  Optimization using the genetic algorithm 

 

 

 
 

Fig. 8  Simulated result at the first generation 

(001010101000, warpage index = 0.15939mm) 

 

4. 결 과 

4.1 최적화의 유의미성 검토 

 는 경우 미 는 가 얻어지

는 지  검  여  가지 계산  

다. 미   없는 경우(000000000000)

에   값  0 . 2 7 7 m m 고   는  경우

(111111111111)에는 0.142mm 다.  생  

개체 들    값에    개  값 

보다  값들  재  단 다. 

라    가지 극단  경우가  가 

지는  아니 다는  것    었다 . 미  

 
Fig. 9  Simulated result at the 17th generation 

(101011101011, warpage index = 0.134867mm)  

 

 

  는 경우 체  강  가 여 

 감 는 것  당연   개  역에  

동  거  경우 0.142mm 보다    

값  아지는 것  견 다는 뜻 다. 라  

111111111111 과 같  공  직  게 

  는 답   가 아니라는 

뜻 다. 

 

4.2 최적화의 수행 

앞에 시  과 차에 라 HBGA  

여  고 그 결과 17 째 생  

결과에   상  값  감 가 드러지지 않아

 진  췄다. Fig. 7    진  보여주고 

다. Fig. 8 과 Fig. 9 는 첫 째  17 째 개체  

시뮬   보여주고 다. Fig. 8 에  찰  

 색  타  강 게 변  역  Fig. 9 에

는 상당  감  알  다. Fig. 9  결과

 는 101011101011 다.  

   재 는 가에  리

고  개는 진 지 아니 고  실

험  통   억 는  가 재   

 다. 러     

에   는지도 주  어 운 

다. 그러   것  러  는  

(trivial solution)가 아니    

특  보 다는 다. 

5. 결 론 

PCB   균질  같  아 런 에 

 근사 없  시뮬  다.  개  시
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뮬   여 PCB   는 

 안 다.  여 미  어

떻게 는 , HBGA  여  

는 차  체  다. 계산 결

과 는 안  어   

다.  연 에  안   여 

실  에  PCB  에 여 계에 

  리라 다.  
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