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特集 生産技術

1. まえがき

PCB ユニット（電子部品実装基板）が高密度

化・高機能化していく中で，不良箇所が判ら

ず，修理が行えないために工程仕掛品が増加

傾向にある。このような工程仕掛品は最終的

に廃棄されることになり，製造原価を圧迫す

る要因の 1 つとなる。

一方で，生産の垂直立ち上げが求められて

きており，早期に不良原因の特定とフィード

バックの必要性が要求されている。

このようなことから，検査は単に不良品と

良品を仕分けるだけではなく，不良原因を特定

するという役割が求められるようになってきて

いるが，ファンクションテストなどの既存の検

査技術だけでは不良原因を特定できないなどの

問題があり，新しい検査技術が要望されてきて

いる。

我々は，複合協調テスト(1 ) , ( 2 )の実行可能な

共用検査機プラットフォーム｢P u c W i n ｣で I C E

(In-Circuit Emulator)を利用できる環境を構

築し，検査範囲の拡大，不良原因の特定を可能

にする検査方法を開発したので報告する。

PCB ユニット検査の最新技術

Summary W e developed inspection technology which can examine PCB units with high mounting

density, and find the causes of defective units. Introduction of a multi purpose tester platform (PucWin)

that can execute "Compound Multi-function Testing", and an algorithm developed for specifying defec-

tive locations on a PCB, and a program for controlling this, enabled the use of an ICE (In Circuit

Emulator).

As a result, the inspection technology is able to test the state of connection of ROM/RAM which is

installed with the PCB unit and to specify the cause of any defects. Moreover the inspection technol-

ogy achieved shorter inspection time of PCB units.
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要 旨 P C B ユニットの高密度化，および不良原因の特定を可能にする検査手法を

開発した。開発した不良診断アルゴリズムと制御プログラムを，複合協調テストの実

行可能な共用検査機プラットフォーム｢PucWi n ｣に導入し，ICE 検査を利用可能にする

ことで，従来では困難であった PCB ユニット内の ROM/R A M の接合状態の検査，および

不良原因の特定を可能にするとともに，検査時間の短縮を実現した。
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2．既存の検査手法の課題

代表的な既存の検査手法の概要と問題点を述

べる。

2.1 ICT・AOI

ICT（In-Circuit Test）は，触針を用いて

外部から信号を入出力することによって接合や

部品動作をテストする手法である。この方式は

比較的古くから用いられてきた検査手法である

が，触針治具にコストがかかることに加えて

PC B ユニットの小型化・高密度化によって触針

をコンタクトできるポイントが十分に取れなく

なってきているという問題がある。

ICT に代わる手法として，カメラで接合部を

観察する AOI（Automatic　Optical Inspection）

が用いられるようになってきているが，B G A

(Ball Grid Array)など光学的に観察できない

接合部はテストを行うことができない。

2.2 ファンクションテスト(F/C )

ファンクションテストは PCB ユニットを実動

作させてテストを行う手法である。PC B ユニッ

ト上のテスト用プログラムと検査装置が通信し

てテストを行う方式が一般的になってきてい

る。PC B ユニットと検査装置双方に通信とテス

ト用のプログラムが必要となり，テストのため

の開発に多くの工数がかかることになる。ま

た，少なくともファンクションテストを行うた

めには，PC B ユニットのテスト用プログラムが

動作する必要があり，プログラムですら動作し

ない不良の場合は，全く不良原因が判らない。

2.3 バウンダリスキャンテスト

I C T に代わる電気的検査手法として登場した

のがバウンダリスキャンテストである。このテ

ストを行うためには PCB ユニットに，バウンダ

リスキャンに対応したデバイス（バウンダリス

キャンデバイス）が搭載されている必要があ

り，基本的にバウンダリスキャンデバイス同

士，またはバウンダリスキャンデバイスとメモ

リの接続部のテストを行う。

本テストでは，不良箇所の特定まで行うこと

ができるので，AO I などでテストできない BG A

などの接続テストなどに用いられることが多く

なってきている。

回路ネットリストとバウンダリスキャンデバ

イスの構造が記述された B S D L ファイルがあれ

ば，PC B ユニットの完成を待たずにテストデー

タの生成を行うことが可能であり，このことが

バウンダリスキャンテストの大きなメリットに

なっている。しかしながら，回路ネットリスト

をテストパターン生成ソフトウエア（BTPG）に

入力できる形式に変換したり，制約条件などを

設定するために，テストデータ作成には多大な

工数がかかるのが現状である。

また，P C B ユニット搭載されるバウンダリス

キャンデバイスの数が 1 ～ 2 個である場合がほと

んどであり，バウンダリスキャンテストだけで

十分なテスト範囲を確保することは困難である。

加えて，動作速度が遅く，DC 的なテストとな

るために，D R A M のようなリフレッシュを必要

とするデバイスをテストすることができない。

さらにインピーダンスが変化するだけの A C 的

な接合不良の検出も難しい。

3．ICE

ICE（In-Circuit Emulator）は，MPU ボー

ドの開発ツールとして従来から用いられてきて

いる。旧来の ICE は，ボードに搭載されている

MPU を外して，代わりに ICE 装置に接続されて

いる CPU プローブを接続して使用しなければな

らなかった。近年オンボード I C E / オンボード

デバッガなどと呼ばれる ICE が急速に普及して

きている。

オンボード ICE では ICE 機能の一部と ICE 装

置と通信する手段が組み込まれた MPU を使用す

る。MPU が実装されたボードと ICE 装置とを通

信ケーブルを接続するだけで，MP U を外すこと

なく，エミュレート / デバッグが可能となる。

デバイス～ ICE 間の通信には JTAG(Joint Test

Action Group)規格をデバイスメーカが独自に

拡張したフォーマットが用いられるため

「JTAG-ICE」と呼ばれることもあるが，‘JTAG’
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Ethernet などの汎用の I/F で接続される。

PCB ユニット開発時においては，デバッガソ

フトウエアを使用してこの I / F を通じてオン

ボード I C E 装置をコントロールする。このデ

バッガソフトウエアは，ほとんどオンボード

IC E 装置メーカー製のものが使われる。デバッ

ガソフトウエアは PCB ユニット開発時の機能性

や操作性を求めて作成されており，このまま

P C B ユニット検査に適用するのは難しい。

そこで我々は全社共用検査機として開発して

きた PucWin に，ICE 利用検査機能を実装するた

め，外部のアプリケーションプログラムからコ

ントロール可能な市販のオンボード ICE 装置を

探した。その結果，京都マイクロコンピュータ

(株)の比較的新しいオンボード ICE のシリーズ

に可能な装置があることが判った。図 1 にオン

ボード ICE 本体の外観を示す。京都マイクロコ

ンピュータ(株)のデバッガソフトウエアは，デ

バッガアプリケーション部と ICE 制御部が分か

れている。ICE 制御部は DLL（Dynamic Link

Library）にモジュール化されていて，その API

( Application Programming Interface）を

公開して頂いた。ICE 制御部 DLL は，ICE 装置

のシリーズと対応 CPU により使用するものが異

なるが，PucWin 側でこの違いを吸収し，PucWin

ユーザはこれらの違いを意識しないで扱えるよ

うにした。図 2 に Puc W i n で利用可能となった

ICE と MPU を示す。

がバウンダリスキャンを指すこともあり，混乱

を招く恐れがあるので，本報告では‘JTAG’と

いう用語は使わず「オンボード IC E」と呼ぶこ

とにする。

拡張 J T A G 信号線は数本から十数本であり，

P C B ユニットテスト時にもコネクタやテストラ

ンドを用いて容易に接続することが可能である。

IC E の基本的な機能として，

(1)ターゲット MPU を実行

(2)ターゲットMPU をブレークポイントまで実行

(3)ターゲット MPU の実行開始ポイントの指定

(4)ターゲット MPU 停止状態でのメモリや I/O

に対する Read/Write

などがあり，ターゲットを自在にコントロール

することが可能である。

これらの機能をテストで用いることにより従

来の検査手法に対して以下のような利点が得ら

れる。

(1 ) P C B ユニットと検査装置双方の通信プロ

グラムが不要となる。

( 2 )実動作速度に近い状態でテストが実行で

きる。

(3 ) P C B ユニットに組み込んでいたテスト専

用のプログラムは必ずしも必要ではない。

さらに，F/C では UART などの比較的通信速度

が遅い I/F を使って PCB ユニットと検査装置と

の通信を行っており，またバウンダリスキャン

においても，前述したように実質的な動作速度

が遅いため，従来手法ではフラッシュメモリへ

の全エリアでの読み出し / 書き込み検査を実現

することは難しかった。IC E ではこれらに比べ

て遥かに高速動作が可能なため，フラッシュメ

モリへの全エリア読み出し / 書き込み検査が実

現できるようになり，接続テスト範囲の向上の

みならず，ISP（In-System Programming）な

ど接続テスト以外への展開も可能となる。

4．共用検査機：Puc W i n での ICE 利用

検査の実現

オンボード ICE 装置とホスト PC とは USB や

Partner-Jet/SH　京都マイクロコンピュータ(株)製

図 1 オンボード IC E 本体
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京都マイクロコンピュータ(株)のWebページの一部を使用(1)

図 2 PucWin で利用可能な ICE と MPU

・ARM9TDMI/ARM7TDMI他
・NEC V850E（NB85ET）他
・NEC
VR5432/VR5500A/VR4122/VR4131/
VR4133/VR4181A/VR4133/μPD6112/
μPD6117シリーズ、
SONY CXD4520（N-wire)、
TX49（EJTAG)他
・NEC V831/V832（N-wire)他
・ルネサス テクノロジ
 SH4（SH7750 H-UDI 14ピン
,SH7751 H-UDI 14/36ピン)他
・ルネサス テクノロジ
 SH3（SH7709A/29 H-UDI 14ピン
,H-UDI/AUD 36ピン）他
・MN103（AM33-1/AM33-2）他

I/F : 専用パラレル

※JTAGオプション必須

I/F : プリンタポート

ARM11:ARM1136(近日対応)
ARM920T,ARM922T,ARM926EJ-S*1
ARM7TDMI*2,ARM710*2,ARM720*2 JTAG(20/14
ピン)/ ETM9 38ピン
OMAP1510/5910/16XX
MIPS
SH-4:SH-Mobile3(SH73180)
SH7750/SH7750S/SH7750R(H-UDI 14ピン)
SH7751/SH7751R/SH7760(H-UDI 14/36ピン)
SH-3:SH7705/6、SH7709A/SH7709R/SH7709S/
SH7727/SH7729/SH7729R
(H-UDI 14ピン,H-UDI/AUD 36ピン)
SH-DSP:SH7622/SH7615/SH7616
SH-2:SH7047,SH7144/SH7145 (H-UDI 14ピン
,H-UDI/AUD 36ピン)
V850：NB85ET,NU85ET(NEC N-wire),V850E/
ME2
MN103E01(AM33-2)/JTAG(16＋20ピン) 、
AM33-3

I/F : USB2.0

ARM(ARM7/ARM9対応)
V850E(NB85E)対応
MN103(AM33-2,AM33-3)対応
MIPS(VR5432/CXD4520)対応(VR,TX,Au)
NEC製 V831/V832対応
ルネサス テクノロジ製
 SH-4(SH7750/51)対応
ルネサス テクノロジ製
 SH-3(SH7709A/29)対応
(SH7709A/29,SH-DSP(SH7622))

4.1 R O M の接続検査と故障診断

I C E 装置を用いることで初めて可能となった

ROM の全エリア検査に対応する故障診断アルゴ

リズムを新たに開発した。

RAM 検査では，任意のデータを任意のアドレ

スに書き込みが可能なので，検査装置の状況に

合わせて故障診断の行い易い検査パターンを用

いて検査を行うことができる。他方 ROM は書き

込みが行えないため，予め書き込まれたデータ

を使った検査を行うことになる。

フラッシュメモリのように書き換えを行える

場合であっても，書き換えにはメモリに対して

一定の操作を伴うため結果を見ただけでは故障

診断を行うことは出来ず，この種のメモリに於

いても予め書き込まれたデータに対して検査を

行うことを考えなければならない。従ってここ

では通常の ROM とフラッシュメモリを合わせて

RO M として扱っている。

書き込まれているデータのビットパターンが

一様にアドレス空間に分布する場合には，今回

開発した故障診断アルゴリズムによって，デー

タバス不良や単一箇所のアドレスバス O p e n 不

良は容易に判別でき，さらに複数箇所のアドレ

スバス O p e n 不良やアドレスバスブリッジ不良

も統計的手法を用いているため，かなりの精度

で判別を行うことが可能である。図 3 に ROM 接

続不良診断例を示す。

一般に書き込まれているデータは，製品のプ

ログラムおよびプログラムが使うデータや，ブ

ランクデータであり，データのビットパターン

の分布は一様ではない。ここでブランクデータ

とは全てのビットが 1 若しくは 0 のデータのこ

とを指す。このようにデータのビットパターン

の分布が偏っている場合には，故障診断を行う

のが難しくなってくる。特にアドレスバスの診

断においてこの傾向は顕著となる。

診断精度を向上させるためには単なるブラン

クデータではなく，ブランク部にもビットパ

ターンの分布が一様となるようなデータを書き

込んでおくなどの対策が必要となってくる。

4.2 R A M の接続検査と故障診断

従来のファンクションテスト（F / C）におい

ても，バウンダリスキャンテスト用に開発した

故障診断ソフトウエア：EaseD のメモリクラス



PIONEER R&D Vol.16 No.1 - 44 -

来た。図 4 に R A M 接続診断例を示す。

4.3 機能

P u c W i n に実装した実際の I C E 利用検査用

フォームで設定できる機能を以下に紹介する。

PucWin ではこのような設定を PucWin のステッ

プに登録して検査を実行する。

（1）「Read」

図 5 に｢Read｣設定フォームを示す。メモリ，

図 3 R O M 接続不良診断例

タ診断機能を使って故障診断を行ってきている

(1 )。I C E 利用検査においてもこの仕組みをそ

のまま用いることは可能であったが，この仕組

みには以下のような問題点があった。

(1) EaseD メモリクラスタ診断ではアルゴ

リズム上の制約により，アドレスバスブ

リッジ不良を別の不良と診断してしまう

場合があった。

(2) EaseD 診断で前提となっているバウン

ダリスキャン用のメモリクラスタテスト

パターンでは精度の高い不良検出が難し

い。

(3.)バウンダリスキャン診断機能を流用する

ため，システムの構成が非常に複雑で

あった。

これらの問題点を改善するため，ICE 利用検

査では新たに RAM 検査用のテストパターンおよ

び不良診断アルゴリズムを開発した。

その結果，診断性能が改善し，従来手法に比

べて 1 2 0 0 倍に診断速度を向上させることが出

図 4 R A M 接続不良診断例

図 5 Read 設定フォーム
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I / O，レジスタ，プログラムカウンタの値を読

みだす設定を行う。メモリ，I/ O の場合はアド

レスも指定する。レジスタの場合はレジスタ番

号を指定する。読み出した値を判定させること

も可能であり，判定は読み出したデータを数値

として判定する数値型またはビット単位で比較

できるビットフィールド型の 2 タイプから選択

することができる。

(2）「Write」

図 6に｢Write｣設定フォームを示す。メモリ，

I / O，レジスタ，プログラムカウンタへの書き

込みの設定を行う。メモリ，I/ O の場合はアド

レスも指定する。レジスタの場合はレジスタ番

号を指定する。ワード単位の書き込みに加え

て，ブロック単位のメモリコピーもサポートし

ている。

（3）「Memory Test」

図 7 に｢MemoryTest」設定フォームを示す。

ROM または RAM テストパターンファイルを選択

して，メモリテストの設定を行う。

（4）「Run/Break」

図 8 に｢Run/Break｣設定フォームを示す。プ

ロプグラムの実行 / 停止に関する設定はこの

フォームで行う。実行は通常実行とステップ実

行の 2 つをサポートしている。ステップ実行で

は実行するステップ数を設定する。通常実行で

は，実行開始位置および実行停止位置などの指

図 6 Write 設定フォーム

定が可能である。

Break(停止)設定は，直ちにプログラム実行

を中止させる場合に設定する。

図 8 Run/Break 設定フォーム

図 7 MemoryTest 設定フォーム

（5）「File」

図 9 に「File」設定フォームを示す。さまざ

まなファイルを扱う設定を行う。

・ BIN：バイナリ形式ファイルを指定アドレ

スへ書き込み

・ HEX：モトローラ HEX ファイルのメモリへ

の書き込み（M O T 形式も同様）

・ OUT：ELF 形式ファイルのメモリ書き込み，

プログラムカウンタ書き込み

・ BAT：ICE へのコマンドバッチの実行（MCR

形式も同様）

　また，フォーム上の「Memory to BIN」ボ
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タンでメモリの内容を BIN 形式でファイルへ書

き出すこともできる。

図 9 File 設定フォーム

5．今後の展開

当社の PCB ユニットも，MPU システムの形態

を採るものが多くなってきており，IC E を利用

できる機会は今後も着実に増えてくるものと思

われる。

現在 ICE の利用はメモリの接続検査から導入

され始めている。前述したが，IC E はプログラ

ムの実行開始位置と停止位置を任意に設定可能

なため，製品のプログラムがあれば検査のため

のプログラムを別途用意する必要がない。F / C

などに使用する検査のためのプログラムは一般

に製品プログラム完成後に作成されるので，検

査システムの構築が製品日程に大きく左右さ

れ，生産技術者に日程的なしわ寄せが来る場合

が多い。IC E を利用すれば，製品プログラムを

そのまま利用できる。検査に必要なプログラム

はハードウエア制御を担う BIOS（Basic Input /

Output System）部のみであるので，製品プログ

ラム全てを必要としないことは大きな利点であ

る。一般に B I O S 部は製品開発初期段階で作成

される場合が多く，コード量もアプリケーショ

ン部に比べて小さいのでバグも少ない。IC E を

利用することによって，検査用プログラムを開

発するという製品開発者の負担をなくすことが

できる。さらに，開発プロセスの比較的早い段

階で I C E 利用の検査が可能となるため，試作

ボードの検査が可能となり，バウンダリスキャ

ンと同様に，開発リードタイムの短縮にも役立

てられるものと期待される。

最新の PCB ユニット検査技術である ICE 利用

検査について述べてきた。従来の検査手法では

難しかった課題を ICE の利用で解決することが

できるが，IC E 利用検査も万能ではない。かね

てより提唱してきているように，さまざまな検

査手法を組み合わせて相互に協調させて検査を

行う｢複合協調テスト」(2)(3)という考え方が重要

であり，IC E 利用検査が複合協調検査アイテム

の 1 つに新たに加わったと考えるべきであると

考える。図 1 0 に複合協調テストのイメージを

示す。

6 ．まとめ

既存の検査手法の問題点を提示し，それを解

決するために，最新の PCB ユニット検査技術で

ある ICE 利用を，複合協調テストの実行可能な

共用検査機プラットフォーム｢P u c W i n ｣上で利

用可能にするために，不良診断アルゴリズムと

制御プログラムを開発し，｢PucWin｣に導入した。

その結果，従来では困難であった PCB ユニッ

ト内の ROM/RAM の接合状態の検査，および不良

原因の特定を可能にした。

前述したように｢複合協調テスト」に I C E 検

査を追加することにより，検査範囲の拡大・効

率化を実現した。

図 1 0 複合協調テストのイメージ
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今後，製品の高密度化が予想され，検査の品

質・効率が要求されると考える。それに応える

ため，複合協調テストを実現できる社内唯一の

検査プラットフォームである｢P u c W i n ｣のさら

なる機能向上に努め，製品の開発リードタイム

の短縮に貢献し，検査のパラダイムを変革させ

ていく所存である。
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