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設計・解析・シミュレーション
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　　　はじめに

　BGA（Ball Grid Array）部品は、民生品から産業機器、近
年では車載機器まで、あらゆる電子機器に使用されるように
なった。一方でBGA部品が実装された基板（以下、BGA実
装基板と呼ぶ）を確実に検査する方法は確立されていない。
これはどのような検査手法にもメリットとデメリットが存在し、
1つの検査手法のみで完全なテストを行うことはできないた
めである。したがって現在、多くの企業でBGA実装基板の検
査が課題となっている。今回はそれに対する1つの解として、
フライングプローブテスタとJTAG（ジェイタグ）バウンダリス
キャンを組み合わせたハイブリッド検査についての最新の技
術動向を紹介する。

　　　BGA実装基板の検査と課題

　BGA実装基板の検査手法には「画像検査」と「電気検査」
の2つがある。BGA部品は、底面にある端子と基板の電極を
ボールで接続する。そのため一度実装されてしまうとボール
は部品の下に隠れてしまい、状態を確認することができない。
　X線は物質を透過する性質があるため、ボールの結合状態
や部品内部の欠陥・不良など、本来見ることのできない箇所を
撮影し、検査することができる。そのため、特に画像検査の一
つである3次元X線検査が多くの企業で採用されている。こ
の検査手法では、欠陥がある場合には良品とは異なる影が現
れる。しかし撮影結果から下される合否判定は、検査担当者
のスキルに大きく依存する。精度の高い合否判定を下すに
は、熟達した検査担当者の存在が不可欠となる。
　人の問題をクリアしたとしても、モノの問題がある。微細な
はんだクラックを検出するには、それを撮影できるだけの非常
に高い解像度が必要となること、またX線の照射自体が困難
な場所に実装されているケースもあることなどから、3次元X
線検査のみに頼ることは厳しい。そのため、最終検査ではファ
ンクションテストを検討する企業は多い。しかし、ファンクショ

ンテストとは実際に基板を動作させ、動きを見る検査であり、
実施するためには、基板の動作をコントロールする仕組み、そ
して動作が正しいか動的に判断するための仕組みが必要とな
る。近年の高機能化、複雑化している製品では、ファンクショ
ンテストは開発規模の増大、開発工数の増加、開発リソース不
足、故障解析の複雑化が課題となっている。

　　　電気検査の可用性

　基板検査の目的は、主に最終検査における不良品の市場
流出防止と、市場クレーム品の故障解析による再発防止であ
る。検査結果に基づき正確な故障診断ができないと、製造ラ
インと設計への正確なフィードバックができなくなり、再発防
止を行うことはできない。
　電気検査の場合、構成部品ごとに電気的な性能としての測
定値が得られる。そのため曖昧さはなく、基本的には部品元
来の性能値と、測定値との比較を行えば良い。これには検査
担当者のスキルに依存せずに合否判定ができること、また故
障箇所を的確に特定することができるというメリットがある。
そのため、信頼性が求められる産業機器、工作機械、製造装
置、車載機器、複合機などでは電気検査を行い、製品の信頼性
を高める取り組みが進められている。
　次章では、電気検査のインサーキットテスト、JTAGバウン
ダリスキャンテストを扱う各社とその取り組み、製品紹介を行
う。

　　　インサーキットテスト

1. タカヤ（株）のフライングプローブテスタの取り組み
　タカヤグループは1894年に織物業を創業後、アパレル、
電子機器の組み立て、産業機器の製造、半導体産業への進出
を果たし繊維と電子を両輪とする企業グループとして進化し
てきた。その活動の場は、販売は全世界へ、生産はベトナム、
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タイ、中国へと広がっている。
　タカヤ（株）は岡山県井原市に本社（図1）があり、「ものづ
くり力」を礎とするタカヤグループの中核企業として、開発、
製造、ITソリューションをグローバルに展開する「サービス・ソ
リューションクリエータ」を目指している。仕事の成果を通し
て、お客様やエンドユーザ様に満足して頂くべく、繋がりを大
切にして、あるべき姿の実現に取り組んでいる。
　1987年には、電子機器を制御する基となる電子回路基板
の製造中に生じる様々な不良をいち早く、確実に検出する検
査機「フライングプローブテスタ」を世界で初めて開発し、販
売を開始した。「フライングプローブテスタ」は、現在でも業界

トップクラスのシェアを誇り、実装基板検査機業界の草分け的
存在になっている。

2. インサーキットテスタの仕組み
　インサーキットテスタとは、インサーキットテスト（プリント
回路板の実装不良を電気的に検出する検査）を行う装置であ
る。検査対象の基板のポイントにプローブを接触させ微小な
測定信号（電圧または電流）を印加、電流または電圧を測定す
ることで、図2に示すように「電子部品と基板との接続信頼性」 

「実装された個々の電子部品の定数」「極性」などを検査す
る。検査対象の基板に負荷をかけることなく、目視検査・AOI・

アンドールシステムサポート（株）、 タカヤ（株）

図2　インサーキットテスタの不良検出能力

図1　タカヤ（株） 上空写真
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ローブテスタの2種類がある。
　治具式テスタは、図3のようにプレス機構によって検査治具
の全プローブを基板の所定テストポイントに同時接触させ、計
測ラインをスキャナ部（リレー回路）で切り替えながら各電子
部品の検査を実行する。治具は「フィクスチャ」「ピンボード」

とも呼ばれ、検査対象の基板に合ったものを専用に
製作する必要がある。治具製作にコストがかかる一
方、検査が必要な箇所に必要なプローブが全て接触
しているため検査時間が短い。したがって、大量生
産基板の検査に用いられることが多い。
　フライングプローブテスタは、図4のように部品
を検査する際、プローブの付いた複数のアームを検
査に必要なポイントに都度移動させる。プローブが
任意の位置へ自由に動けるため基板専用の治具は
不要である。どの位置にプローブを移動させ、どの
ように検査するか定義したものを検査プログラムと
呼ぶが、これをあらかじめ作成しておくと、検査プロ
グラムの切り替えのみで段取り替えが可能となる。
　一方で検査部品ごとにプローブの移動が行われ
るため、治具式テスタと比べると検査時間自体は長
くなる傾向にある。したがって、多品種・少量生産基
板の検査に用いられることが多い。なお検査プロ
グラムを修正することで検査位置を自由に変更でき
るため、設計変更への対応も柔軟かつ容易であり、
試作基板の実装検査や、不良解析にも利用されて
いる。
　タカヤ（株）が主力とするフライングプローブテス
タAPT-1600FDモデルの全体像と、その内部プ
ローブ機構の一部を図5に載せる。実際に中央に
検査基板がセットされており、上下のプローブが検
査箇所へと降下し検査を行っている。

X線検査では発見困難な不良を定量的かつ確実に検出できる
検査手法である。

3. インサーキットテスタの種類
　インサーキットテスタには、治具式テスタとフライングプ

図4　フライングプローブテスタの仕組み

図5　フライングプローブテスタの装置写真

図3　治具式テスタの仕組み
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　まとめとして、治具式テスタとフライングプローブテスタの
違いを表1に示す。

　　　JTAG
　　　バウンダリスキャンテスト

1. JTAG Technologies社の
　 JTAGバウンダリスキャンテストの取り組み
　JTAG Technologies社（ジェイタグ・テクノロジーズ社） 
は、1993年にオランダのアイントホーフェンを拠点とするバ
ウンダリスキャンテストの専門会社として設立した。JTAG社
のバウンダリスキャン製品は、世界中の 50 か国以上の開発
部門や製造工場で使用され、何千機種もの基板テストの問題
解決をサポートしてきた。現在まで、JTAGテスト製品とサー
ビスは、たえまなく進化する実装技術、市場変化、IEEE1149

規格に沿って成長してきた。
　JTAG Technologies社は、テスト業界で実績のある専門
家チームによって形成され、実装基板のテストおよびインシス
テム・プログラミングに関連する物理アクセスの問題の解決を
専門とし、バウンダリスキャン技術 （IEEE規格 1149.1） に
基づくテクノロジーを使用している。JTAG社の創設者は、
1980年代には当時革新的だったIEEE 1149.1を先駆者
として使用した。今日においても、強力な経験に基づく継続
的な革新により、業界の最前線での地位を維持している。

2. JTAGバウンダリスキャンテストの仕組み
　JTAGテストは、図6のように4本もしくは5本のJTAG信
号（TDI、TDO、TMS、TCK、TRST（オプション））を利用して、
JTAGテストに対応した部品をPCから自由にコントロールで
きる仕組みである。JTAG未対応の部品とJTAGテスト対応
の部品を比較すると、部品がもつ本来のコアロジックと部品の

5

図6　JTAGバウンダリスキャンテストの仕組み

表1　治具式テスタとフライングプローブテスタの比較
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端子の間に、バウンダリスキャンセルという信号を入出力させ
るためのロジックが追加されていることが分かる。バウンダリ
は日本語で「境界」という意味であり、コアロジックと部品の端
子の境界をスキャンできることを意味している。
　このようにJTAGテストとは、バウンダリスキャンセルを制
御して、部品の端子を利用して通電試験ができるテスト手法
である。テスト中はJTAGテスト対応部品のコアロジックが切
り離され、部品の端子から自由に信号を入出力することがで
きる。そのため、JTAGテストのメリットは、マイコンのプログ
ラム開発やFPGAのロジック開発をせずに基板のテストがで
きることである。
　このテストの仕組みは、基板上のマイコン、FPGAなどの主
要部品に予め内蔵しているため、BGA基板のテストカバレッ
ジをあげることができる。JTAGテストによって見つけられる
BGA基板の不具合には、図7に示すGNDとのブリッジ故障、
電源とのブリッジ故障、信号線同士のショート故障、「はんだ
不良（オープン不良、ブリッジ不良）」、「プリント基板のパター
ン不良（断線、ブリッジ）」、「部品内部のボンディングワイヤの
断線」、「部品の型番違い」、「実装方向のミス」などがある。
JTAGテストは、測定器ではプロービングできない不良を検
出できることから、近年の高密度実装基板に対する有効なテス
ト手法の1つとなっている。
　試作基板の受入検査でJTAGテストを活用することにより、
モノづくりに問題が無いことを確認した上で、設計のデバッグ
に注力でき、開発期間を短縮できた事例もある。また、国内
では量産テストの導入事例が多くあり、JTAGテストを活用す
ることにより、BGA実装不良品を市場に流出さない取り組み
で使われている。

　　　ハイブリッドテスト

1. 課題解決のためのハイブリッドテストの可能性
　先述のように、BGA部品の検査には様々な検査手法がある
が、1つの検査手法だけで確度の高い合否判定を下すことは
困難である。単純に、BGA基板の実装保証をし辛い状況と
なっている。
　各検査手法のメリットとデメリットを図8にまとめた。「ムリ・
ムラ・ムダ」のないハイブリッド検査を構築するためには、どの
テスト手法を組み合わせ、求める品質を保証するか検討して、
検査機の設備導入コスト、検査時間などの検査コスト、保守メ
ンテナンスなどの運用コストとのバランスが良い検査手法を
組み合わせることが重要となる。
　実装基板検査で使用されるフライングプローブテスタと
JTAGバウンダリスキャンテストの強みと弱みについて表2に
まとめた。
　フライングプローブテスタは、実装基板の検査においては
特にアナログ回路のテストに強みがある。電気特性検査、部
品の定数測定、はんだオープン・ショート検査、部品の逆実装、
ICとコネクタのリード浮きなどの検査ができる。また、機能の
拡張により、簡易ファンクション検査とAOI検査による部品の
欠品検査も行うことができる。
　JTAGバウンダリスキャンテストは、デジタル回路をテスト
するための規格であり、FPGAとマイコンなどのBGA部品
を中心としたデジタル回路をテストできることに強みがある。
BGA部品間の導通テストだけではなく、故障解析が困難な
DDRメモリのテスト、フラッシュメモリのテストをデータの書
き込みと読み込みを繰り返して、故障診断まで自動化すること

図7　JTAGバウンダリスキャンテストの不良検出能力
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ができる。
　一方でフライングプローブテスタは、BGA部品で構成され
るデジタル回路の検査を苦手とする。特に複数のBGA部品
間が基板の内層のみで接続されている回路構成の場合、プ
ローブピンを接触させることができず、検査不可能となってし
まう。JTAGバウンダリスキャンテストは、電源、アナログ回路

の検査を行うことができない。
　アナログ回路のテストに強いがデジタル回路の検査が困難
なフライングプローブテスタ、デジタル回路の検査に強いが
アナログ回路の検査が困難なJTAGバウンダリスキャンテス
ト、これらの相互補完関係は、まさに最高のコンビネーション
を生み出すと言える。

図8　さまざまな検査手法の特長と課題

表2　フライングプローブテスタとJTAGバウンダリスキャンテストの相互補完
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2. フライングプローブテスタと
　 JTAGテストハイブリッド検査装置
　電気検査のフライングプローブテスタとJTAGテストのハ
イブリッドテストの構成を図9に示す。フライングプローブ
テスタの可動プローブは上側で最大6本、下側で最大４本を
使用し実装基板の両面を同時に検査することができる。フラ
イングプローブテスタに内蔵されたJTAGコントローラを、
BGA部品の標準のJTAGポートと接続すると、プローブを接
触させることができないBGA部品から直接信号を出力する
ことができる。この出力信号をプローブと連動するJTAG I/
Oユニットで読み取ることにより、BGA部品の実装検査を行う
ことができる。
　JTAGテストは、フライングプローブテスタが行う検査項目
の1つとして自動実行され、検査基板全体の合否判定に含め
ることができる。

3. 基板の構成とテストカバレッジ
　実装密度が低い（スペースに余裕のある）アナログ回路で
は、テストのための電極を基板へ盛り込むことができるため、
問題なくインサーキットテストを行えることが多い。しかし、
高速デジタル回路やBGA部品周辺回路は高密度かつ集積化
されており、プローブを接触させること自体が困難である。デ
ジタル回路の検査はJTAGテストで補完することができるた

め、BGA実装基板全体の検査を行うことができるようになる。
　インサーキットテストとJTAGテストは、ファンクションテス
トと比較して、どちらもテスト時間が短時間であり、機能レベ
ルの合否判定ではなく、故障箇所をピンポイントで特定するこ
とができる。そのため、製造ラインへのフィードバックも的確
に行うことができ、不具合の再発防止に繋げることができる。
また、テストを行うために、テストプログラムをフラッシュメモ
リに書き込む必要がなく、量産検査に有効なハイブリッド検査
手法の一つとなる。
　最近の産業機器、IoT機器の基板は、図10のようにBGA
部品を中心としたデジタル回路とチップ部品を中心としたア
ナログ回路、電源回路で構成されており、回路の構成比率は
様々である。たとえば、画像処理基板であればデジタル回路
が70％、アナログ回路が30％程度、モータ制御基板であれ
ば、デジタル回路が30％、アナログ回路が70％程度の比率
となる。このように基板の機能によってその比率は変化する
が、デジタル回路とアナログ回路はいかなる回路構成にも存
在しているため、その両方に対応しておくことが不可欠と言え
る。
　デジタル回路は、マイコン、FPGAなどのJTAGバウンダ
リスキャン規格に対応したBGA部品を中心として構成され、
JTAGテストで検査できる。アナログ回路は、電源回路を中
心としているため実装密度が比較的低く、テストパッドを配置

図9　ハイブリッドテスト装置の構成
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することによりプローブを接触させることができる。すなわ
ち、インサーキットテストで検査できる。このように、テストカ
バレッジを最大化するためには、複数の検査手法を効率よく組
み合わせてテストすることが重要になる。

　　　まとめ

　フライングプローブテスタとJTAGテストを組み合わせた
ハイブリッドテストは、それぞれの検査機のメリットを組み合わ
せることで、デメリットを補完することができる。すなわち、電
気検査のみでテストカバレッジを最大化することができる。
　また、検査治具を製作する必要がなくなり、試作基板の検査
から量産、保守、市場不具合品の故障解析まで、実装基板のす
べてのライフサイクルのシーンでメリットが得られる。通電試
験のためテストカバレッジが高く、短時間で確実に不良箇所を
特定し、製造ラインへの的確なフィードバックが可能となる。
製品の品質が向上すると、企業にとっては品質保証の無駄な
コストを削減できることになり、検査が利益を生み出せるよう
になる。
　これまで日本国内では、フライングプローブテスタとJTAG
テストは、別々の工程で実施されることが多く、ハイブリッド検
査は注目されていなかった。しかし、欧米ではフライングプ
ローブテスタとJTAGバウンダリスキャンテストを組み合わせ
たハイブリッドテストは一般的な検査手法の１つとして活用さ
れるようになってきている。BGA部品が基板に実装される機

図10　基板構成例とテスト範囲

会は増えており、検査が困難になってきているため、今後、国
内でも多くの企業で利用されるのではないだろうか。
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