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高品質なプリント配線板製造を実現する
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　　　はじめに 

　生産現場では、コストダウンと信頼性向上の両立が求め
られている。特にマザーボードなどのプロセッサが実装さ
れた基板においては、配線数の多いプロセッサとメモリ間
の配線に対する実装保証を低コストで実現することが重要
である。本稿では、JTAGテストを利用して、プロセッサと
メモリ間の配線に対し、実装保証を低コストで実現する方
法を紹介する。

　　　メモリと高密度実装技術

　Joint Test Action Group（JTAG）が提唱したJTAGテ
スト（バウンダリスキャンテスト技術）は高密度実装技術の
進歩にともない、プロービングが不可能になる時代の到来
に対処する基板実装検査技術として、1990年に国際標準
規格IEEE std. 1149.1として承認された技術である。
　ここで一度、JTAGテストが誕生した背景とコンピュー

タの歴史を少しだけ振り返ってみよう。コンピュータの発
達の歴史はメモリの歴史といっても過言ではない（図1）。
　トランジスタの集積密度が18ヶ月ごとに倍になるとい
うムーアの法則に導かれるように、コストダウンと性能向
上のため、1つのデバイスに取り込む機能を増やす高集積
化が継続的に行われている。メモリの高密度化に合わせ
CPUのビット数も向上している。
　今から30年ほど昔にさかのぼると、1984年に外部バ
スも32ビット化した本格的なCPUが登場し、搭載できる
メモリの上限も、それまでの16MB未満から4GB未満へと
一気に増加した。この年はそれまで、主流であったコマン
ドライン・インタフェースから、グラフィカルユーザーイン
タフェースへの移行が始まった節目の年といえる。
　その20年後の2004年は、CPUの64ビット化が始まっ
たばかりの年といえる。OSの64ビット対応はもう少し先
の話となるが、4GB未満という物理メモリの制約から解放
される時代が到来した。
　時代はかわり、2014年現在は、64ビット対応が標準と
なり、メモリのサイズも2GB以上が最少の仕様要求という
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図1　CPUとメモリパッケージ技術 表1　JTAG対応デバイス
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時代になった。
　利用できるメモリの容量がとても小さく、高価で処理能
力が低かった時代は人が道具にあわせることが要求され、
コマンドライン・インタフェースが標準的であったが、十分
なメモリが搭載できる今日では、グラフィカルユーザーイ
ンタフェースが標準となり、ようやく道具が人に合わせる
時代が到来したといえよう。
　JTAGテストシステム JTAG ProVisionも時代の移り変
わりに合わせて、基板テストの道具として設計者や生産技
術者が「かんたん」に扱えるようになった。

　　　全世界に広まるJTAGテスト対応
　　　デバイスとDDRメモリの実装保証

　コンピュータの使い勝手を良くするための要求が半導体
の爆発的な集積密度の向上にともない、メモリの大容量化
をもたらし、メモリの大容量化は高密度実装の要求に繋が
り、メモリのパッケージにもBGAが使われる今日では部品
実装の優れたプロセス管理技術と通電検査をするJTAGバ
ウンダリスキャンテストが必要となる。
　このような背景をもとに、今日では、様々なデバイスメー
カーがバウンダリスキャン対応デバイスを提供している。
　ここに、実際にアンドールシステムサポート（株）で動作
確認を行ったデバイスの一例（表1）と、JTAG対応デバイス
の現状を記述する。

　ただし、すべてのデバイスを掲載しているわけではない
ので、ご注意頂きたい。一部を挙げただけでも表1のよう
な実績があり、今後もJTAG対応デバイスはさらに増えて
いくことが確実となっている。
　以前、マザーボード系のデバイスは、JTAGテストに対応
していなかったが、今日では同表のように、マザーボード系
メーカーのデバイスも含まれていることがわかる。
　また、DDR3メモリなどに代表される最新のメモリは、
BGAパッケージが採用されているが、バウンダリスキャ
ン機能は内蔵されていない。しかし、メモリに接続された
JTAG対応デバイスを介して、メモリとの接続を検査する
ことができるので安心してもらいたい。
　本稿では、長年に渡り高品質の組込み用マザーボードを
提供している（株）リコーのJTAGテストの活用事例を紹介
する。製造現場でマザーボードのプロセッサとDDRメモ
リの実装保証をどのように実現しているか、お分かりいた
だけるのではないだろうか。

　　　高い信頼性を追求する（株）リコー
　　　の取り組み

　高密度実装基板の検査にJTAGテストシステム JTAG 
ProVisionを導入し、さらなる信頼性の向上に努めている
企業として、（株）リコー インダストリ事業部（新横浜）と、リ
コーマイクロエレクトロニクス（株）（鳥取県）の事例を紹介
する（写真1、写真2）。
　（株）リコー インダストリ事業部では、信頼性の高さを認

（株）リコー、アンドールシステムサポート（株）

写真1（株）リコー インダストリ事業部
（横浜市） 写真2　リコー マイクロエレクトロニクス（株）（鳥取県）
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められ、さまざまな分野への納入実績がある組込み用マ
ザーボードを提供している（図2）。
　日本国内で設計を行なっている利点を活かし、お客様に
ヒアリングを行い、ご要求に合わさせたベストソリュー
ションの提案と、基板設計からBIOS、ドライバー、OS、シス

テム、ユニットに至るまで柔軟なカスタマイズに対応して
いる。高い信頼性を実現するため、独自の設計ノウハウに
より動作マージンを意識し、かつ細心の部品選定で高品質
のマザーボードを実現している。また高い生産ノウハウを
もつ日本国内での製造・検査を実施する事により、確かな品
質と高信頼性の製品を提供している（図3）。
　さらに、リコーグループの調達力によりコストパフォー
マンスが高い長期の安定した商品供給を約束するととも
に、サポート体制も充実している。

　　　組込み機器用ARM CPUボードへ
　　　のJTAGテストの適用

　（株）リコーでは、製品の信頼性をさらに向上させ、コスト
パフォーマンスを高めるために、以前からJTAGテストを
導入している。
　本項では、携帯電話に利用されているARMプロセッサを
利用した組込み機器用CPUボードに対する最新のJTAG
テストの適用事例を紹介させていただく（写真3）。

5

写真3（株）リコー 社製 組込み機器用ARM CPUボードAB1

図4　AB1ブロック図図3（株）リコーのカスタム開発の流れ

図2　（株）リコー製マザーボードの納入実績
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　リコーの組込み機器用ARM CPUボードAB1には、低
コストかつ性能が高いコンパクトな組込み機器を実現す
るために複数のBGAパッケージのデバイスが実装されて
いる。i.MX6という ARM Cortex-9のコアを内蔵した
Freescale社製のデバイスと、複数のBGAパッケージの
DDR3メモリが基板に直接実装されている（図4）。
　DDR3メモリにはJTAGテスト機能がないため、JTAG
テストでは検査できないと思われていることが多い。しか
し、JTAGテストに対応しているプロセッサ、FPGAなどを
JTAG ProVisionから制御すると、DDR3メモリのリード・
ライトテストを行うことが可能になる。
　DDR3メモリをはじめ、さまざまな規格のメモリに対応
し、メモリテスト用のテストパターンが自動生成される。
生成されたテストパターンは、実装検査用のアルゴリズム
が組込まれており、JTAG ProVisionが不良個所を自動的
に診断する。
　メモリデバイスは、特に配線の本数が多く、BGAパッケー
ジが採用された場合は、従来のX線やファンクションテス
トプログラムを利用する検査手法では工数がかかる。また、
製品の品質に直結する部分であるので、BGAパッケージが
実装された基板の実装検査は必要不可欠だ。
　リコーでは、設計段階からJTAG ProVisionを活用する
ことで、基板検査の削減と信頼性向上を実現している。で
は、AB1を例にJTAG ProVisionを利用して、DDR3メモ
リのテストパターンを作成する基本的な手順を紹介する。
　基本的な手順は次のようになる。

①ファイルの登録手順
　ツールのガイドに従ってプロジェクトを作成し、図5に
示すファイルを登録する。部品ライブラリは、13万種類を
超える部品ライブラリの中から検索して登録できる。

②テストパターンの作成手順
　作成するテストパターンとしてメモリのテストを選び、
テストしたいDDR3メモリを指定する。
　まず、作業手順の流れに沿い、「（1）ファイルの登録作業」
を紹介する。

（1）ファイルの登録手順
　ツールのガイドに従って新規のプロジェクトを作成し、
図6の画面から、テスト基板のネットリストを登録する

（ファイル形式は、（株）図研を含む主要な回路図CADベン
ダの形式に対応している）。
　次に、図7の画面で、ネットリスト中の部品名の一覧がデ
バイスタイプとして表示され、部品名に対応する部品ライ
ブラリとBSDLファイルの指定を行う。

図5　JTAG ProVisionに登録するファイル 図7　モデルファイルの登録

図6　ネットリストの登録
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　この登録作業が終われば、テストパターン作成の作業はほ
ぼ完了である。今回の作業では、以前にAB1と同系統の基板
に対して行った部品名に対するモデルファイルの割り当ての
設定情報をマップファイルとして保存してあり、このプロジェ
クトに反映させることで、すぐに終わらせることができた。

（2）テストパターンの作成手順
　次に、テストパターンの作成作業を紹介する。
　プロジェクトマネージャーから新しいアプリケーション
の作成を選択すると、新規作成するテストパターンの種類

（JTAG ProVisionではテストパターンをアプリケーショ
ンと呼ぶ）を選ぶことができる。図8参照）。
　DDR3メモリのテストパターンを生成するには、ProVision
のアプリケーションから、Memory Testを選択する（その
他の、インフラテスト、インターコネクトテスト、ロジック

6

図11　テストパターンの名前を付ける

図10　メモリの一覧からテスト対象を選択

テストも同様にこのリストから選択することで作成でき
る）。次にボードの設定を選択する画面（図9）になるが、は
じめてテストパターンを作成する場合は「プロジェクト設
定」を選択すればよい。また、他のテストパターンに対し、
追加で指定した設定を引き継ぎたい場合は、「アプリケー
ションから設定をコピー」を選択する。メモリテストの作
成を選んだ場合は、基板に実装されているメモリの一覧が
表示される。この画面（図10）では、テストパターンを生成
したいメモリに対し、チェックを付ける。
　最後に、テストパターンの名前を求められるので、わかり
やすい名前を入力する（図11）。この作業が完了すると、プ
ロジェクトに、DDR3メモリのテストパターンが追加され
る（図12）。同様の手順で、4つのDDR3メモリに対する
テストパターンを効率的に作成することができた。

　　　DDR3メモリの実装保証が高信頼
　　　性を実現する

図8　新しいテストパターンの作成

図9　ボード設定

 
エレクトロニクス実装技術　2014年6月号



17

JTAGテストによるBGA実装基板の信頼性向上とコストダウンの両立
高品質なプリント配線板製造を実現する

（株）リコー、アンドールシステムサポート（株）

写真4　JTAGテスト用AB1基板簡易治具

　JTAG ProVisionを利用すれば、バウンダリスキャン対応
デバイスに直接接続されているメモリデバイスは、簡単な操
作で自動的に、信頼できるアルゴリズムを利用したJTAGテ
ストを実施することができる。ファンクションテストプロ
グラムを作成し、実行する方法や、他の一般的なJTAGテス
トツールで必要となる、デバイスのデータシートを元に特別

図13　JTAG ProVisionを利用した故障診断

図12　DDR3のメモリテストが追加された画面

なプログラムやテストベクターを自分で作成するといった
作業がいっさい不要となるため、大幅に基板の検査環境を準
備するための工数を短縮することができる。
　また、ファンクションテストプログラムを利用した手法
は、プログラムを作成する技術者の力量に検査の精度が依
存し、基板に実装不良が有る事を発見できても、不良個所の
特定ができないことがあるという問題がある。
　これに対し、JTAG ProVisionを利用した場合は、どの
ようになるか、擬似故障を発生させることができるJTAG 
Technologies社のトレーニングキットを利用して確認し
た結果が、図13に示した画面である。不良個所がネットま
たは、デバイスの特定のピン単位で特定できるため、単純良
品判定だけに留まらず、故障解析の用途にも活用すること
ができ、JTAG ProVisionを導入したさまざまな企業では、
BGA基板の実装保証ならびに、品質改善と不良廃棄基板の
削減を実現している。
　また、JTAG ProVisionには、13万種類を超える部品ラ
イブラリがある。この部品ライブラリを活用し、メモリテ
ストと同様の手順で、バウンダリスキャン対応デバイスに
接続された、さまざまなデバイスに対して、テストパターン
をツールから自動生成させ、検査範囲を拡大することがで
きる。
　リコーの組込み機器用CPUボードでは、試作段階から
JTAGテストを利用することにより、写真4で示すきわめ
て簡単な治具で、i.MX6とDDR3メモリ間の配線に対し、
オープン/ショートのチェックを実施している。この簡易
治具では、当該ボードでICTを利用する場合に100本以上
必要だったフィクスチャーピンの本数が、JTAGテストを

導入することで、十数本です
んでいる。フィクスチャーピ
ンの本数を大幅に削減できる
ため、試作や小ロットの生産
にも、適用することができる。
また、リコーの量産工程では、
フィクスチャーにFCT（ファン
クションテスタ）とJTAGテス
トツールを組込むことにより、
一度の作業で、電源系統間の
ショートチェックと電源電圧
の測定、JTAGテストツールに
よ る、i.MX6と DDR3メ モ リ
間のオープン・ショートのテス
ト、及び各種のJTAGテストを
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実施している（写真5）。合否判定は自動的に得ることがで
きるので、作業者の負担を減らすことができる。
　また、リコーでは、Intel Internet of Things Solutions 
All ianceメンバーとして、Intel社の最先端技術に対応
したマザーボードの自社開発・生産を継続して行っている

（表2）。
　Intel社でも、BGAに対するJTAGテストによる検査の重
要性を認識し、低価格と低消費電力が要求される用途で使

写真6　Intel社製プロセッサ用JTAG TapPOD表2　Intel Architectureマザーボードのラインナップ一覧

われるIntel Atomプロセッサでは、初代のデバイスから、
チップセットも含めて、JTAGテストへの対応が進んでい
る。また、Intel社製プロセッサのI/O規格に合わせてJTAG
信号を制御するための、専用のJTAGコントローラもある。

（写真6）

　　　まとめ

　高信頼性が求められる産業機器のマザーボードにおいて
も、ユーザーの要求を実現するために、より高密度なBGA
パッケージが採用されていく傾向にある。
　BGAパッケージのボール間のピッチの縮小は、かつて
QFPパッケージのピッチ縮小により、実装不良が多発した
歴史がBGAでも繰り返されることを意味する。
　リコーでは、高いプロセス管理技術によりすでに高密度
なBGAパッケージの信頼できる実装プロセスを確立して
いるが、将来の実装の高密度化を見据え、JTAGテストを活
用する全社的な取り組みを進めている。
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写真5　量産工程用FCT、及びJTAGテスト統合フィクスチャー
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