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摘　要：提出了一种对故障芯片进行重新利用以提高三维存储器成品率的方法．该方法首先将存储块划分为多个

存储子块，然后对存储芯片进行绑定前的测试以获取存储芯片的故障分布信息，从而获取存储芯片中有故障的存

储子块数量，并根据所提的芯片选择算法来选定合适的存储芯片进行绑定．接着在三维存储器中选择一个无故障

的存储块作为全局冗余，利用全局冗余中的存储子块对三维存储器中有故障的存储子块进行修复．实验结果表明，

所提方法有效的提高了三维存储器的成品率．
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１　引言

三维存储器是三维集成电路的一个重要应用．

与二维存储器相比，三维存储器在堆叠过程中不可

避免的会产生新的存储单元故障，导致三维存储器

的成品率不高．为提高三维存储器的成品率，提出了

很多有效地三维存储器修复方法［１］．

存储器的修复主要是利用存储器中的冗余单元

替换存储器中的故障单元［２］．但存储芯片中冗余单

元的数量受到电路面积和成本的制约，所以冗余单

元的数量是有限的．若存储芯片中故障单元的数量

超过冗余单元的数量，则在二维存储器中此存储芯

片将不能被修复而被丢弃．但在三维存储器中，为了

提高存储芯片的利用率，提出了存储芯片冗余共享
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的方案［１］．冗余共享方案使得每层存储芯片都可以

使用其它层的冗余单元来修复自身的故障单元，从

而有效提高了芯片的利用率．但即使采用此种冗余

共享方案，仍有大量的存储芯片因没有足够的冗余

单元对故障单元进行修复而被丢弃，成为了不可被

利用的故障芯片．而这些被丢弃的存储芯片中有的

芯片仅有很少的存储块不能被修复，而其余的都是

无故障的可利用存储块，从而造成了很大的浪费．为

了解决此问题，文献［３］提出了一种针对被丢弃的故

障芯片重利用（ｒｅｃｙｃｌｅ）方法．此方法通过ＤＴＨＳ

（ＤｕａｌＴＳＶＨａｒｄｗｉｒｅｄＳｗｉｔｃｈ）连接需要重新利用

的存储芯片，把两层存储芯片组成存储容量相当于

一层存储芯片的绑定结构，用故障芯片中的无故障

存储块作为冗余，对故障存储块进行修复，实现对故

障芯片的重新利用以提高三维存储器的成品率．但

是在该方法中，每两层故障芯片经过绑定后只能形

成存储容量相当于一个无故障存储芯片，故障芯片

的重新利用率最高只有５０％．

为进一步提高被丢弃故障芯片的重新利用率，

本文提出了一种新的故障芯片重利用的三维存储器

成品率提高方法．

２　背景知识

２．１　三维存储器结构

基于ＴＳＶｓ连接的三维存储器，是利用ＴＳＶｓ

作为层与层之间连接的垂直总线，实现二维存储器

的垂直堆叠．文献［４］中描述了一种用ＴＳＶｓ垂直连

接的三维存储器结构和三维解码器结构．图１给出

了此三维存储器和三维解码器结构．从图１中可以

看到，三维存储器阵列垂直贯穿多层．每一层对应的

地址解码器也垂直堆叠，形成一个三维解码器．与二

维存储器结构相比，三维存储器结构有效的降低了

电路功耗、减小了访问延迟［４］．

图１　三维存储器结构图

２．２　三维存储器的堆叠方法

三维存储器层与层之间的堆叠主要有三种方

式：晶元与晶元之间的堆叠（Ｗ２Ｗ）
［１］；芯片与晶元

之间的堆叠（Ｄ２Ｗ）
［５］；芯片与芯片之间的堆叠

（Ｄ２Ｄ）
［５］．Ｗ２Ｗ 就是选择两个晶元进行绑定

（ｂｏｎｄ），此种方法绑定的效率很高，但绑定后芯片

的成品率很低［６］．Ｄ２Ｗ就是选定一个芯片和晶元中

的一个芯片进行绑定．Ｄ２Ｄ就是选择两个单独的芯

片进行绑定．与Ｗ２Ｗ方式相比，以Ｄ２Ｗ和Ｄ２Ｄ方

式绑定的三维存储器成品率更高．本文所提方法是

基于Ｄ２Ｄ绑定方式的三维存储器．

２．３　存储器芯片的测试与修复

存储芯片在绑定前要进行绑定前测试与修复．

每个存储芯片含有若干个存储块，每个存储块有一

定数量的行列冗余．对存储芯片进行绑定前的测试，

以获取芯片中每个存储块的故障信息．根据存储块

中故障信息，分析出每个存储块需要的冗余数量，然

后根据自身冗余的数量，判断利用自身的冗余能否

修复这些故障单元［７］．根据绑定前测试与修复的情

况，把存储芯片分为好的芯片（无故障芯片）、自身可

修复芯片、绑定后可修复芯片和不可修复芯片．

３　所提修复方法的完整流程

假设三维存储器有犔层存储芯片，存储芯片中

的每个存储块划分为犕个存储子块．在本文所提方

法中，从三维存储器的犔层存储芯片中选择一个无

故障的存储块作为全局冗余，利用冗余中的存储子

块对有故障的存储子块进行修复，其具体流程如图

２所示．

图２　所提修复方法的流程图

图２中首先对所有的存储芯片进行绑定前的测

８
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试以获取每个存储芯片的故障信息，并获取每个存

储芯片中有故障的存储子块数量，进而根据每个存

储芯片中的故障信息，对存储芯片进行分类．然后根

据本文所提的芯片绑定策略，选择犔个存储芯片．选

定犔个存储芯片后，接着根据每个存储芯片中故障

的分布情况，选择一个无故障的存储块作为全局冗

余．然后对三维存储器的逻辑控制层进行电路设计，

以完成故障存储子块地址到全局冗余存储子块地址

的映射．接着把逻辑控制层与所选定的犔层存储芯

片进行绑定，然后对三维存储器进行故障修复．最后

判断剩余存储芯片的总数是否大于等于犔，若大于

等于犔，则重复上述过程，当小于犔时，结束上述

过程．

３．１　存储芯片的分类

存储芯片绑定前都要进行绑定前的测试以获取

每个存储芯片的故障信息．每个存储芯片中的存储

块都划分为若干个存储子块，根据每个存储子块的

故障信息，从而确定每个存储芯片中有故障的存储

子块的数量．

每个独立的芯片里都有若干个存储块，假设一

个芯片里面有四个存储块，对于一个被丢弃的故障

芯片，可能所有的存储块都是有故障单元，也可能只

有一个存储块或者部分存储块有故障单元．我们把

所有存储块都有故障单元的芯片叫做全故障芯片；

只有一个或者部分存储块有故障单元的芯片叫做部

分故障芯片．对丢弃的故障芯片进行重新利用就要

对芯片的故障单元进行修复，对故障单元进行修复

需要冗余单元，我们需要在故障芯片组成的三维存

储器里选择一个存储块作为三维存储器的全局冗

余．对于全故障芯片，由于每个存储块中都有故障单

元，因而不能从中选出一个可作为全局冗余的存储

块．对于部分故障芯片，至少有一个存储块是无故障

的，所以肯定能选择出一个存储块作为全局冗余．对

于故障芯片，在绑定前要根据故障分布的情况进行

分类，进而保证堆叠后的三维存储器中有无故障的

存储块作为全局冗余．

３．２　芯片选择算法

此算法是选取犔个合适的存储芯片进行绑定．

在选取的犔个存储芯片中，首先，要保证至少有一个

无故障的存储块可以作为三维存储器的全局冗余．

在本文中，若存储芯片中所有存储块都有故障，则称

此存储芯片为全故障芯片；若存储芯片中只有一个

或者部分存储块有故障，则称此存储芯片为部分故

障芯片．所以在所选的犔层存储芯片中，至少要有一

层存储芯片是部分故障芯片．其次，在三维存储器中

要保证犔层存储芯片中有故障的存储子块的数量不

能超过全局冗余中存储子块的数量．若有故障的存

储子块数量多于全局冗余中存储子块的数量，将导

致三维存储器不可被修复，从而整个三维存储器被

丢弃．

因为在三维存储器中每个存储块均划分为犕

个存储子块，选定一个无故障存储块作为全局冗余，

所以全局冗余中存储子块的数量即为犕．在选定的

犔层存储芯片中有故障的存储子块总数则要小于等

于犕．

下面是本文所提的三维存储器绑定过程中芯片

的选择算法．

芯片选择过程：

输入：犛＝｛（犇１，犉１），（犇２，犉２），…，（犇狀，犉狀）｝，

１．犿＝犕，　ｃｏｕｎｔ＝０

２．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犔－１

３．　　犠 ＝犿－（犔－犻）犉ｍｉｎ

４．从犛中随机选择一个芯片犇犼，故障数为犉犼＜犠（犼＝１ｔｏ

狀）作为第犻层

５．　　犿＝犿－犉犼　　∥更新

６．　　犛＝犛－犉犼　　∥更新

７．犉ｍｉｎ＝犛ｍｉｎ　　∥更新

８．Ｉｆ犇犼＝１　 ∥所选存储芯片是部分故障芯片

９．　　Ｃｏｕｎｔ＝１

１０．ＥＮＤｆｏｒ　　　∥结束前犔－１存储芯片的选择

１１．犠 ＝犿－（犔－犻）犉ｍｉｎ

１２．Ｉｆ　Ｃｏｕｎｔ＝１　∥所选取的前犔－１层存储芯片中有部

分故障芯片

１３．从犛中随机选择一个芯片犇犼，故障数为犉犼＜犠（犼＝１ｔｏ

狀）作为第犔层

１４．Ｅｌｓｅ

１５．　　Ｃｏｕｎｔ＝０　∥所选取的前犔－１层存储芯片中都是

全故障芯片

１６．从犛中选择一个芯片犇犼，故障数为犉犼 ＜犠（犼＝１ｔｏ

狀）ａｎｄ犅犼＝１作为第犔层

１７．ＥＮＤ　　　　∥犔层芯片选择结束

其中集合犛＝ ｛（犇１，犉１），（犇２，犉２），…，（犇狀，

犉狀，）｝表示所有故障芯片和对应故障芯片中的故障

存储子块数量及芯片的类型．犇犼（１≤犼≤狀）表示第

犼块芯片，若犇犼＝１表示此存储芯片为部分故障芯

片，犇犼＝０表示此存储芯片为全故障芯片．犉犼（１≤犼

≤狀）表示芯片犇犼含有故障存储子块的数量．犉ｍｉｎ表

示集合犛中犉犼最小值，犉ｍｉｎ＝犛ｍｉｎ＝Ｍｉｎ（犉１，犉２，

…，犉狀）．犕表示三维存储器全局冗余中存储子块

数量．
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在算法中首先对犿和ｃｏｕｎｔ进行赋值．犿表示

三维存储器中可用的全局冗余存储子块数量，初始

化时犿＝犕．ｃｏｕｎｔ表示所选存储芯片中是否已有

部分故障芯片，若有，ｃｏｕｎｔ＝１，若没有，ｃｏｕｎｔ＝０，

初始化时ｃｏｕｎｔ＝０．

然后从集合犛中随机选择一个芯片犇犼作为存

储器的第犻（１≤犻≤犔－１）层，选定的存储芯片犇犼其

故障存储子块数犉犼应满足犉犼≤犠，犠 表示每次选

定的存储芯片中所能含有故障存储子块数量的最大

值，犠 ＝犿－（犔－犻）犉ｍｉｎ，所选定的芯片犇犼需要数

量大小为犉犼的冗余存储子块予以修复，所以余下犔

－犻层芯片可用的冗余总数为犿－犉犼，更新犿＝犿－

犉犼．从集合犛中删除犇犼，更新犛，并更新犉ｍｉｎ＝犛ｍｉｎ．

然后判断犇犼，若犇犼＝１，则ｃｏｕｎｔ＝１．执行犔－１次，

结束Ｆｏｒ循环．至此三维存储器的前犔－１层芯片已

选定，接着选定最后一层存储芯片．

此时先更新犠，然后下一步判断ｃｏｕｎｔ，若

ｃｏｕｎｔ＝１，则表示在前犔－１层的存储芯片中，至少

有一层存储芯片为部分故障芯片，则从犛中随机选

择一个存储芯片作为三维存储器的第犔 层存储芯

片；若ｃｏｕｎｔ＝０，则表示在前面选定的犔－１层存储

芯片均为全故障芯片，此时在犛中选择的存储芯片

必须为部分故障芯片，即所选存储芯片应满足犇犼＝

１且犉犼＜犠．至此完成犔层存储芯片的选择．

３．３　作为全局冗余存储块的选定

本文所提方法根据每一层芯片的故障信息来选定

一个存储块作为全局冗余．首先，所选定的存储块必须

是无故障的存储块；其次所选定的存储块是三维存储

器中离逻辑控制层最近的存储芯片中的存储块．

首先，因为对故障单元的修复，是利用冗余替换

需要修复的故障单元，所以作为全局冗余的存储单

元必须是无故障的．因而要选择无故障的存储块作

为三维存储器的全局冗余．

其次当对故障单元进行访问时，由于故障单元已

被修复，经过地址解码器的地址映射，对冗余单元进行

访问．访问信号从逻辑控制层经过层与层之间的ＴＳＶｓ

到达要访问的位置，访问信号在层与层之间传输时会

有延迟．因而要选定一个被访问时信号传输经过层数

最少的存储块作为全局冗余，即离逻辑控制层最近的

存储块作为全局冗余，以减少信号传输经过的层数，提

高访问的速度，提高三维存储器的性能．

３．４　三维存储器逻辑控制层的设计

为了实现冗余单元对故障单元的修复，在三维

存储器的逻辑控制层中要进行相应的电路设计．

本文提出的逻辑控制层的结构图如图３所示．

图３中电路由内建自测试电路、内建冗余分析电路、

保险丝宏模块、地址解码器、全局冗余分析电路和信

号选择器（ＭＵＸ）构成．

图３　本文逻辑层逻辑控制单元结构

内建自测试电路：内建自测试（ＢＩＳＴ，Ｂｕｉｌｔｉｎ

ＳｅｌｆＴｅｓｔ）电路测试存储单元是否有故障．

内建冗余分析电路：内建冗余分析（ＢＩＲＡ，

ＢｕｉｌｔｉｎＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＡｎａｌｙｓｉｓ）电路记录测试出的

故障单元地址，并给故障单元分配行列冗余单元．

全局冗余分析电路：全局冗余分析（ＧＲＡ，

ＧｌｏｂａｌＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＡｎａｌｙｓｉｓ）电路根据内建冗余分

析电路的记录信息和经过行列冗余修复后的存储单

元故障信息，给有故障的存储子块分配全局冗余存

储子块．

熔丝宏：熔丝宏（ＦｕｓｅＭａｃｒｏ）存储故障信息以

完成故障单元到冗余单元的地址重映射．

逻辑控制层有两种工作模式：测试／修复模式和

正常工作模式．在测试／修复模式下，ＢＩＳＴ电路给

对三维存储器的存储单元进行测试，并把测试结果

传输到ＢＩＲＡ电路中．ＢＩＲＡ电路记录下故障单元

的地址并给故障单元分配行列冗余，接着ＢＩＲＡ电

路把所记录的信息传输到ＧＲＡ电路中．ＧＲＡ电路

记录下ＢＩＲＡ中的信息，用全局冗余中存储子块对

有故障的存储子块进行修复．在正常工作模式下，

ＢＩＳＴ处于不工作状态，访问地址被传输到ＧＲＡ电

路和ＭＵＸ２中，将访问地址与ＧＲＡ中故障单元地

址进行比较，若访问地址不在ＧＲＡ的记录中，ＧＲＡ

中输出触发信号ｃｏｍ＿ｒｅｓｕｌｔ，以控制访问地址直接

传输到地址解码器中，选中所要访问的存储单

元．若访问地址在ＧＲＡ的记录中，即所要访问的存

储单元是故障单元，触发信号ｃｏｍ＿ｒｅｓｕｌｔ控制

ＭＵＸ２，熔丝宏中输出与故障地址相对应的映射地

址，传输到地址解码器中，完成故障存储单元到冗余

存储单元的地址重映射．
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３．５　所提修复方法示例

本部分介绍了一个四层三维存储器的故障修复

示例．在这个四层三维存储器中，最底层是逻辑控制

层，其余三层为存储芯片，每个存储芯片中有四个存

储块，每个存储块划分为四个存储子块．只要存储子

块中有故障单元，那么存储子块即为故障存储子块，

就要用一个冗余存储子块去修复故障存储子块，其

具体情况如图４所示．

图４　故障修复示例

从图４中可以看到，第一层存储芯片的４３存

储子块是故障存储子块，第二层存储芯片的３１和

４４是故障存储子块，第三层存储芯片的２１故障存

储子块，第一层存储芯片的第二个存储块被选定为

全局冗余存储块．全局冗余存储块中有四个冗余存

储子块，利用这四个冗余存储子块对四个不同位置

故障存储子块进行修复，进而得到一个好的三维存

储结构．

４　实验结果和分析

本部分对本文所提方法与文献［３］方法的实验

结果进行了比较和分析，用Ｃ编程实现了本文所提

方法和文献［３］方法．

４．１　故障分布模型

本文实验采用常用的ＰｏｌｙａＥｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ分布

模型对每个存储块进行故障单元的注入．Ｐｏｌｙａ

Ｅｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ分布模型适用于集成电路成品率问题

的建模［８］．ＰｏｌｙａＥｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ分布函数有两种不同

分布情况，第一种分布参数λ＝８，参数α＝２．３８２．第

二种分布参数λ＝８，参数α＝０．６２３２．当分布函数

参数λ＝８，α＝２．３８２时故障的注入分布具有聚簇

性，参数λ＝８，α＝０．６２３２时故障的注入是均匀地．

本文实验基于这两种分布情况进行比较．

ＰｏｌｙａＥｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ分布函数的函数曲线如图

５所示，横坐标表示每个存储块中注入的故障数，纵

坐标表示注入的故障数相对应的概率．

图５　参数λ＝８，α＝２．３８２与参数λ＝８，

α＝０．６２３２时ＰｏｌｙａＥｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ分布函数的图像

４．２　本文方法的重新利用率

故障芯片的重新利用率是指可以被重新利用的

故障芯片数量在所有故障芯片总数中的比例．

对故障芯片尚未进行重新利用时，假设三维存储

器的成品率为１－犘，那么被丢弃的故障芯片所占比

例为犘．若故障芯片的重新利用率为犙，则存储器成品

率提高的部分为犘犙，则整个三维存储器的成品率

犣＝１＋犘（犙－１），在犘不变的情况下犣随着犙的

增大而增大．三维存储器的成品率和故障芯片的重新

利用率呈线性关系，因而本文通过对故障芯片重新利

用率的提高以提高三维存储器的成品率．

存储芯片中存储块数量以及存储块中存储子块

的数量对故障芯片重新利用率都有直接的影响，本

文分别比较存储芯片在存储块数量为４、８和１６时

以及存储块中存储子块的数量分别为１６、６４和２５６

时芯片的重新利用率．在实验中，将每个存储块的大

小设定为１０２４×１０２４×８位．

图６描述了三维存储器在不同情况下故障芯片

的重新利用率的不同．图６（ａ）和（ｂ）分别表示在故

障分布模型两种不同参数下故障芯片的重新利用率

情况，在图６（ａ）中参数λ＝８，α＝２．３８２，图６（ｂ）中参

数λ＝８，α＝０．６２３２．在图６（ａ）和（ｂ）中横坐标表示

每个故障芯片中存储块的数量和每个存储块中存储

子块的数量，纵坐标表示故障芯片的重新利用率．从

图６可以看出，芯片中的存储块数增多，存储器的修

复率相应的降低．当存储块中存储子块的数量越大

时，故障芯片的重新利用率越高．

４．３　本文所提方法与已有方法的比较

图７是本文方法与文献［３］方法中故障芯片重

１１



微电子学与计算机 ２０１６年

（ａ）　λ＝８，α＝２．３８２

（ｂ）　λ＝８，α＝０．６２３２

图６　三维存储器在不同情况下故障芯片的重新利用率

利用率的比较．如图７所示，两种方法的比较是在存

储芯片中存储块划分为６４个存储子块的情况下，分

别比较芯片中存储块数为４、８和１６时故障芯片重

新利用率的情况．

从图６、图７可以看出文献［３］中故障芯片重新利

用率最大时都小于５０％，本文提出的方法的重新利用

率最小时为８１．３％，最大时为９８．５％，与文献［３］相比

有了很大的提高，有效的提高了三维存储器的成品率．

５　结束语

本文提出了对故障芯片重新利用以提高三维存

储器成品率的方法．此方法把故障芯片中的存储块

划分为若干个存储子块．然后根据芯片绑定前的测

试，以确定每个存储芯片中故障存储子块的数量．根

据本文所提的芯片选择算法选择合适的芯片进行绑

定，为了实现冗余存储子块对故障存储子块的修复，

对逻辑控制层进行电路设计，然后把所选定的存储

芯片与逻辑控制层堆叠成三维存储器．然后在三维

存储器中，选定一个合适的存储块作为全局冗余，通

过全局冗余中的存储子块对故障存储子块进行修

复，实现对故障芯片的重新利用．故障芯片的重新利

（ａ）　λ＝８，α＝２．３８２，存储块划分数犖＝６４

（ｂ）　λ＝８，α＝０．６２３２，存储块划分数犖＝６４

图７　本文与文献［３］的故障芯片重新利用率的比较

用率得到了很大的提高，有效的提高了三维存储器

的成品率．
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表２　与参考文献中ＳＭ４实现的性能比较

设计
工艺／

μｍ

延时／

ｎｓ
面积

ＣＢＣ吞吐率／

（Ｍｂ／ｓ）

文献［５］ ０．１８ １０ ７８５２５μｍ
２ １００

文献［６］ ０．１８ ２０ １９．６ｋ门 ２００

文献［７］ ０．１８ ５．４ ３０５６９μｍ
２ １８５

文献［８］ ０．１８ ５ ３２ｋ门 ８０１

本文 ０．１８ ８．９１ ６４９５１６μｍ
２ １７９０

文献［９］ ０．１３ ５ ２２ｋ门 ８００

本文 ０．１３ ６．１５ ２６７３６１μｍ
２ ２６００

６　结束语

根据本文中提出的针对ＳＭ４关键路径进行化

简的方法，实现了４轮合１的ＳＭ４电路．综合结果

表明４轮合１的ＳＭ４电路比本文的其他方案有更

高的单位面积吞吐率，且ＣＢＣ模式下的吞吐率高于

已发表的同类设计．因此，这种对ＳＭ４关键路径进

行化简的方法是有效的，并且对其他分组对称算法

提高ＣＢＣ模式下的吞吐率有参考价值．
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