
   

 
株式会社ティアテック
東京都台東区小島2-19-12 ティアテックビル phone : 03-5823-5323  fax : 03-5823-5324  URL : www.tiatech.com

Rock the Technology
 

FPGA内 BGA欠陥のリアルタイム BIST検出 
 

James P. Hofmeister, Justin Judkins, PhD, Edgar Ortiz, Douglas Goodman, 
Ridgetop Group, Inc. 

6595 North Oracle Road, 
Tucson, Arizona 85704 USA 

Hoffy@ridgetop-group.com Justin@ridgetop-group.com 
 

Pradeep Lall, PhD, 
Auburn University, 

Auburn, Alabama 36849 USA 
lall@eng.auburn.edu 

 

 
要約 ‒ 本稿では、運用時、完全にプログラムされた FPGA の高抵抗や偶発性欠陥を検出する Solder 
Joint BIST を紹介する。ダメージのある半田結合に起因する高抵抗欠陥を発見する簡単な方法である。
それぞれセレクトされたテストピン、または２つのテストピンの各グループに外部接続された小さなキャパ

シタの最大値を使用する。 
 
 
はじめに 
XILINX® FG1152/FG1156等のようなBGAパッケージ内で運転中のFPGAの半田結合部にダメージ
を与える高抵抗を発見する原位置 SJ BISTについて解説をする。 
 
2ポートグループの SJ BIST core が設計、プログラム、シミュレート、合成されて、開発基板上の FPGA
に装備される。SJ BIST coreは正確に高抵抗を検出、レポートする。ここでは最初のテスト結果を報告す
る。初期デザインの HALT テストの実験は終了し、現在、プログラムされた FPGA を取り込むボード製作
を計画している。また、Small Business Innovation Research contract award の第 2 期中には、
Auburn大学のの高度車両電子工学センターとDefense contractorの両方で、HALTが行われる予定
である。また、自動車メーカーの後援を受けて、現在ドイツの大学でも SJ BISTの評価が行われている。 
 
欠陥の仕組み 
熱的・機械的、または衝撃ストレス下で半田結合部［1-4］のダメージは蓄積される。そのダメージは、プラ
スチックやクラックとなって表面化し、最終的には半田結合部を破損させ、FPGA の動作欠陥へとつなが
る。Figure1 の図は、熱的・機械的ストレス下で破損、またはバンプした半田結合部である。熱的・機械的
ストレスは環境や、運転中の温度暴露下での膨張差により発生すると考えられている。衝撃荷重は、輸送

中、または過酷な環境下での運転によるものであろう。１つ、またはそれ以上の半田ボール=バンプにクラ
ックが生じても、ダメージのあるバンプに属する半田結合ネットワークがすぐに重大な故障を生じるとは限

らない。なぜなら BGA パッケージの他のソルダーボールが無傷で残っており、亀裂面では、電気的接触
を維持するようパッケージをボードに押し付ける傾向があるからだ。[4-6] 
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しかし機械振動や衝撃が続くと、クラックしたバンプが開口しやすくなり、原因を特定しにくい高抵抗欠陥

を引き起こす。100Ω、300Ω、500Ω、1000Ωは、閾値レベル[1、7-10]として使用されてきた。－数百ナ
ノ秒間、もしくはそれ以下から 1マイクロ秒間持続[1,5,10] 
 
 

 
 

 
BGA パッケージの記録から分かるように、高抵抗現象が重なった時のみ、これらの偶発欠陥の発生頻度
は増す:高抵抗がある一定の時間内に何き、2-10 の高抵抗があったとする。この一定の時間とは最初の
高抵抗のサイクル数の 10％とする。[8-10] しかしこの場合でも、半田結合部での高抵抗による偶発欠陥
が、動作に問題を引き起こす可能性は低い。 例えば、高抵抗欠陥がグランド、または電源接続部分で発
生した場合、動作に問題は起こらないであろう。度か続いたとする（例えば最初の高抵抗に引き続また、

ネットワークが記録されていない間に高抵抗が発生したり、時間が短すぎてエラー信号が反応しない場合

等も考えられる。Figure2はパッケージインターコネクトの衝撃による偶発 OPEN=高抵抗を示している。 
 
Figure3は XILINX FG1156 Daisy Chain packageで行われた HALTテストの結果である。これは
3108 サイクルを含むテスト期間中に欠陥を示した、32 個中の 30 個のテストパッケージを示している。
HALTのそれぞれの温度サイクルは-55℃から 125℃に、3分間上昇させ、12分間停止、を 30分間行っ
た。FPGA 欠陥（ダイヤマーク部分）のそれぞれの記録が、少なくとも 30 回の高抵抗を表しているとすぐ
には分からない。１FAILは 1回の温度サイクル中に、少なくとも 2つの OPEN（500オーム以上のネット
抵抗）があったと定義された。1回の温度サイクル中の 1欠陥は欠陥としてカウントされなかった。 
 
 

 
Figure1：半田結合部の上部と下部のクラック伝搬

15mm BGA[2] 

Figure2：衝撃による欠陥：過渡的ストレインと抵抗 

（Transient Strain and Resistance） 
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FPGA I/Oポートの最大ストレス位置 
BGAパッケージの端に近い、特に、BGAパッケージの4隅のひとつに一番近いFPGAの I/Oポートは、
熱的・機械的ストレスの影響を最も受ける。[11-14] よって、XILINK FG1156 のコーナーI/O 半田結合
部は使用されないか、補助のアース接続として使用されている。つまり、最初に欠陥を起こす可能性が最

も高い、BGA パッケージの外縁の、4 隅のうちの一つに一番近いこれらの I/O ポートが SJ BIST テスト
に最適であるという事だ。 
 
最新技術 
ここまで予測電子工学における、最先端の欠陥表示法について述べてきた。[11-14]  原位置 SJ BIST
を使用する最も重要な理由の一つは、規模が計りにくく、まして追跡が不可能なストレスによって、不正確

な耐用年数を導き出してしまう事を避ける為である。[15] その他の理由としては、ダメージを受けた特定
の半田結合ポートがFPGAの動作欠陥に直結しないかも知れないが、このダメージは、他の I/Oポートも
ダメージを受けている可能性が高い。つまり、その FPGAの信頼性はないという事である。SJ BISTはま
た、品質テストの際 PCB-FPGAアッセンブリによる欠陥モードを発見できないという懸念に対処する為の、
新しい製造信頼性試験にも適応できる。 
 
この新技術が開発されるまで、動作中の、完全にプログラムされた FPGA の欠陥検出は不可能であった。
そして FPGAはHALTのような製造信頼性試験で使用される典型的な測定方法には使用されていない。
なぜなら、そのような測定方法ではデバイスのスイッチを切らねばならない上に、Figure4 からわかるよう
に、FPGAの I/Oポートはアナログではなくデジタルだからだ。 
ファインピッチ XILINX FG1156のような新しい BGA FPGAは 1000以上の I/Oポートを備え、そのピ

 

Figure3：XILINX FPGA HALT テスト結果
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ッチとボールサイズは非常に小さい。例えば、FG1156 はわずか 0.60mm の半田ボールが 1.0mm の

間隔で 34 x 34 並んでいる。（Figure5参照）これにより、物理的な検査技術が有効でなくなってしまう。 
 
SJ BIST技術 
SJ BIST では小さなキャパシタを、できるだけパッケージの端に近い、使用されていない I/O ポートに接
続する。SJ BIST はキャパシタをチャージする為に logical ‘1’を書き込み、そしてそのチャージされた
キャパシタの電圧を読み込む。半田結合部がダメージを受けていなければ、書き込みによってキャパシタ

は完全にチャージされ、SJ BISTは logical ‘1’を読み込む。半田結合部がかなりのダメージを受けてい
た場合、時定数で大きくなり、キャパシタは十分にチャージされず、SJ BIST は logical ‘1’の代わりに
logical ‘0’を読み込み、フェイルがあるとレポートする。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
BIST レポート 
SJ BISTのレポートには 2種ある。半田結合部のダメージはないというものと、もうひとつは半田結合部に
ダメージがあり、I/Oシグナルにエラー（=欠陥）を引き起こす可能性があるというものである。

 
Figure5: XILINX FG1156 の底面部 

パッケージサイズ 35×35mm 

半田ボール直径 0.6mm.0mm 

間隔 1.0mm/34×34 列[17] 

Figure4: FPGA I/O Buffer [16]の底面部 
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ダメージを受けていない半田結合部 
Figure6 の上の写真は、テスト用にセレクトされた２つの I/O ポートに接続された 1.0μF キャパシタ
（1.0uF capacitor）を通過する通常のシグナルである。このキャパシタを通過するシグナルは、‘1s’ と
‘0s’を書き込んでいる SJ BISTによって生じる。キャパシタにチャージされた電圧は 2番目の I/Oポート
から読み込まれる。SJ BISTはその後、2番目の I/Oポートを通して‘1’と‘0’を同じキャパシタに書き込
み、1番目の I/Oポートを通してチャージを読み込む。 
 
 

       
 
 
 
 

 
 
ダメージを受けた半田結合部 
Figure７と Figure6 下側のオシロスコープ写真から分かるように、I/O ポート内の高抵抗欠陥はキャパシ
タが完全にチャージされるのを妨げる。ネットワーク抵抗の増加により、読み込み時のキャパシタのチャー

ジ電圧は3.3Vではなく、1.0V 以下になっている。これは logical‘1’ではなく、logical‘0’、つまり欠陥で
ある。SJ BISTはこれを検知する。  
 
両方の I/Oポートで欠陥が起こった場合、SJ BISTが‘0’を書き込んでいる間に、キャパシタが完全にデ
ィスチャージされない可能性がある。SJ BIST はこの状態を特別なロジックを使って検知し、通常の読み
込み・書き込みロジックを再開する前に、キャパシタをディスチャージできるよう引き続き‘0’を書き込む。 

Figure6: Figure 6: Solder Joint BIST ‒ Input 1MHz

Clock: Signal Across Capacitance: Normal 

Resistance of <1 Ohm (top） and Resistance of 

100 Ohm (bottom）: 2μs x 2.0V Grid 

Figre7: Solder-Joint BIST ‒ Input 10MHz 

Clock: Signal Across Capacitance: Normal 

Resistance of <1 Ohm (top） and Resistance of

100 Ohm (bottom）: 2μs x 2.0V Grid 
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SJ BIST: 故障評価 
SJ BISTは以下の条件下で正確に動作する事が証明されている。 
（1） Oポート 1に‘1’を書き込み中の欠陥 
（2） I/Oポート 2に‘1’を書き込み中の欠陥 
また、100kHz,1MHz, 10MHz and 20MHzで誤警報なく（ with no false alarms ）正確に動作する。
Figure6は 1MHzでのテスト結果、Figure7は 20MHzでのテスト結果である。 
 
SJ BISTのシグナル 
SJ BISTは最低 1つのエラーシグナルを外部 FPGAの I/Oポートか内部欠陥管理プログラムのどちら
かに出さなければいけない。評価と調査の為に、SJ BIST coreは 2つのエラーシグナルと欠陥数を提供
する。また、SJ BISTは最低限、１つのコントロールシグナル=enable（disable）BISTを受信しなければ
ならない。 
 
エラーシグナルと欠陥数 
欠陥数を記録するのに加えて、ここで紹介している SJ BIST coreは 2つのエラーシグナルを出す。
（1）テスト中の 2ポートネットワークに少なくとも 1つの欠陥が発見された場合（2）少なくとも 1つの欠
陥がある場合欠陥数は研究評価の為に提供される。デプロイされた SJ BISTでは、ほとんどのアプ
リケーションが 2つのエラーシグナルのみを使うと予想される。デプロイされた SJ BISTアプリケーシ
ョンでは、少なくとも FPGAのそれぞれのコーナーに、コアの 4グループが使用されると考えられる。 
 
コントロールシグナル 
CLKに加え、SJ BIST coreには“ENABLE”と“RESET”の２つの入力コントロールシグナルがあ
る。“ENABLE”は SJ BIST のオン・オフの切り替えに、“RESET”は欠陥シグナルラッチと欠陥カ
ウンターのリセットを行う際に使用する。 

 
欠陥：期間、検出、ポート数 
現在、我々は２つの SJ BIST coreの設計と開発に焦点を当てている。2ポートと 1ポートの SJ BISTで
ある。１つ、または２つ以上の I/Oポートをテストするには、複数の SJ BISTを展開状態の FPGAに使用
するべきだと考えているからである。 
 
それぞれの SJ BIST core にはゲート数、外部接続されたキャパシタ数、電力の消散、“確実な”検出の
為の欠陥最低期間等に関してメリットとデメリットがある。 
 
欠陥期間と検出：2ポート SJ BIST Core 
Figure6から、シグナルシーケンスは読み取り/書き込み‘10 ’（test I/O port 1）、読み取り/書き込
み‘10 ’（test I/O port 2）の配列を繰り返し続けている事が分かる。パラレルロジックはキャパシタが
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正しく書き込まれているかチェックしている。このシーケンスは終了するのに 2 クロックかかる。これは
以下の事を意味する。（1） “確実な”検出の為には最低2クロックピリオドの持続が必要 （2） ピンに
対する読み取り/書き込み‘1’か、‘0’シーケンスから始まった欠陥で、1.5 クロックピリオド持続する場
合、検出は可能である。20MHz CLKの FPGAに対する確実な検出時間は 100nsである。 
 
BGA パッケージのそれぞれのコーナーの 8 つの I/O ポート、2 つの I/O ポートをテストする為に 4
つの 2ポート SJ BIST coreが使用され、エラー信号は共に ORed となる 

 
結論 
この論文で、BGAパッケージの FPGAの半田接続部に関する欠陥の物理的概要を述べてきた。疲労損
傷の主な原因は CTE ミスマッチに関係する熱的・機械的なストレス、衝撃や振動、電源のオン・オフの繰
り返し等である。半田接続部の疲労損傷は、原因の特定が難しい偶発的な高抵抗スパイクを引き起こす

亀裂を生じる。信頼性の高いテストではしばしば、100Ωのスパイク、または 100 ナノ秒以下から 1 マイク
ロ秒、もしくはそれ以上続く事を OPEN（欠陥）としている。 
 
画期的な SJ BISTがこの論文で発表されるまで、動作中の、完全にプログラムされた FPGAに属する半
田結合ネットワークの高抵抗欠陥検出は不可能であった。 
 
動作中の FPGAで使用できる原位置 SJ BISTは便利である。ストレスの大きさは計り難い為、正確な推
定耐用年数を導き出せなくなってしまう。また、ダメージを受けた特定の半田結合ポートが FPGA の動作
欠陥に直結しないかも知れないが、このダメージは FPGAがもはや信頼できないという事を示している。 
原位置 SJ BISTは、PCB-FPGAアッセンブリの欠陥モーﾄﾞを調査する為の新しい製造信頼性試験にも
適応可能である。 
 
2つの SJ BIST coresがある。1ポート SJ BIST と、2ポート SJ BISTがある。2ポート SJ BISTはプロ
グラム、シミュレート、合成されて開発基板 の FPGA に装備、研究室でテストを行った。その結果、SJ 
BIST core が正確に高レジスタンス（100Ω以上）を検出、レポートする事が証明された。また、ネットワー
ク抵抗が 1.0Ω以下の場合、エラーは全くない事も分かった。 
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