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摘　要：为提高三维存储器的成品率和减少冗余行列所需的ＴＳＶｓ的数量，提出每一层存储块都与相邻上下两层

共享冗余的三维存储器冗余共享结构，并给出了一种新的堆叠方案，将故障较多与较少的芯片交替堆叠．实验结果

表明，该结构在有效控制ＴＳＶｓ数量增长的前提下，提高了三维存储器的修复率．
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１　引言

随着集成电路制造工艺的发展，通过垂直集成

来提高电路集成度的三维芯片设计，已成为当前半

导体行业发展最快的技术之一［１］．

随着集成电路行业的发展，芯片中嵌入式存储器

成为ＳｏＣ的主要组成部分
［２３］．因此如何修复存储器中

的故障单元成为提高其成品率的关键技术之一．

存储器修复技术，就是采用冗余单元来替换故

障单元，从而达到修复故障的目的．在三维存储器

中，采用垂直集成的方法，能有效缩短各芯片之间的

布线长度，减少数据传输延时，使得三维存储器中不

同层芯片之间共享冗余单元修复故障变得可行，从

而大大提高了冗余单元的利用率，提高了三维存储

器的成品率．

根据不同的冗余替换策略，三维存储器的修复

方法大致分为三类：全局冗余（ＧｌｏｂａｌＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ）

共享、层间冗余（ＩｎｔｅｒＬａｙｅｒＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ）共享和整

层冗余（ＬａｙｅｒＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ）替换．全局冗余共享的

方法中［４５］，面积开销比较大．层间共享冗余的修复
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方法，通过在不同层之间利用ＴＳＶｓ建立数据连接，

使得本层的冗余单元，不仅能替换本层的故障单元，

还可以被其它层利用［６］．但层间冗余方法的成品率

要低于全局冗余的成品率．整层冗余替换的方法虽

然该方案的硬件开销较小，但该方案会造成较大的

资源浪费，并不能有效提高三维存储器的成品率．

本文提出了一种基于相邻层的冗余共享策略，

每层芯片与其上下相邻层之间均通过ＴＳＶｓ连接共

享冗余，替换修复故障单元．并在此基础上提出了一

种新的堆叠方法，将故障数目较多的芯片与较少的

交替堆叠，最终形成的三维存储器堆叠结构中，故障

数目较多的芯片均能从相邻层获取冗余修复自身．

所提方法的硬件开销较小，而且由于每层芯片均能

利用相邻上下层的冗余来修复自身故障单元，更加

有效地利用了三维存储器的冗余单元，提高了成

品率．

２　背景介绍

２．１　存储器修复

为了提高存储器的成品率，一般采用增加冗余

单元通过地址重映射的方法来替换存储器中的故障

单元的修复方法［７８］．图１所示为一种利用可编程逻

辑部件直接重定向故障单元地址的电路结构．当存

储单元０１出现故障时，则将原本存储单元０１前的

电路断开，其地址信息写到冗余编码０中；当访问存

储单元０１时，则地址和冗余编码０中信息一致，通

过ｈｉｔ０激活冗余单元００进行相关读写操作，实现了

故障单元的替换［９１０］．

图１　一种冗余替换的修复结构

２．２　三维芯片的堆叠

三维芯片有三种堆叠方式［４，６，１１］：裸片到裸片

（Ｄ２Ｄ，ＤｉｅｔｏＤｉｅ）堆叠，裸片到晶圆（Ｄ２Ｗ，Ｄｉｅｔｏ

Ｗａｆｅｒ）堆叠，晶圆到晶圆（Ｗ２Ｗ，ＷａｆｅｒｔｏＷａｆｅｒ）堆

叠．Ｗ２Ｗ的方法简单易行，能大批量绑定生成三维芯

片，但无法通过有效的堆叠策略来提高冗余的利用效

率，因此Ｗ２Ｗ堆叠的成品中，芯片修复率低，资源浪

费较大．相比之下，Ｄ２Ｗ和Ｄ２Ｄ的堆叠方式中，可以

按照一定的算法来挑选合适的芯片进行绑定，成品率

会大大提高．本文所提出的冗余共享修复策略是用来

修复使用Ｄ２Ｄ堆叠方式的三维存储器．

３　本文方案

３．１　冗余共享结构

本文提出的相邻多层冗余共享的三维存储器修

复策略的如图２所示．在图２中，假设三维存储器由

四块存储块堆叠而成．位于中间两层的存储块，可以

共享上下相邻两层的冗余，

图２　相邻多层冗余共享修复结构

第３层存储块可以使用第２层和第４层的即图

中第２层存储块可以使用第１、第３层的冗余；而位

于最底层和最高层的存储块，只能使用与其相邻的

一层存储块的冗余，即图中第１层存储块可以使用

第２层的冗余，第４层存储块只能使用第３层的

冗余．

在本文所提出的三维存储器冗余共享结构中，

由于每一层存储块的冗余只需与其上下相邻层之间

通过ＴＳＶｓ实现冗余共享，因此与文献［５］中的全局

冗余共享策略比较，相邻多层冗余共享结构能够有

效地减少ＴＳＶｓ的数量，降低硬件面积开销．与文献

［６］中的相邻两层存储单元之间共享冗余的方案相

比较，本文方法能够有效地提高冗余的利用率，提高

三维存储器成品率．

３．２　芯片堆叠策略

在相邻多层冗余共享结构中，某一层是否能够

被修复，不仅和自身的故障信息、冗余数量等有关，

还与其相邻层是否有足够的冗余有关．因此，只有采

取恰当的芯片堆叠策略，才能保证充分利用各层冗

余，提高三维存储器成品率．

针对相邻多层冗余共享结构，本文提出了一种

故障较多存储块与故障较少存储块交替堆叠的策

２
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略．所提方法从三维存储器的中间层开始，依次选择

上下相邻层进行堆叠，直到完成整个三维存储器的

堆叠．

在进行三维存储器的绑定前首先要剔除不可被

修复的存储块．由于每一层存储块能连接并利用的

冗余单元有限，若修复自身所需要的冗余数大于该

存储块所能利用的所有冗余数目，则可以认为此存

储块不可修复．本文的三维存储器冗余共享结构中，

除最最底层和最高层存储块外，其余各层均能利用

自身和上下相邻两层冗余来修复自身故障．若设每

个存储块有犚个冗余，则在三维存储器结构中，一

个存储块最多可以使用３犚个冗余．因此，当某一存

储块进行故障修复时所需要的冗余量超过３犚，则此

存储块是不可被修复的，需要剔除．

将不可以修复的存储块剔除掉以后，接着需要

进行可修复存储块的堆叠．假设剔除不可被修复存

储块后，剩余存储块可堆叠成为犖 个三维存储器，

每个三维存储器的层数为犕（犕 ＞２），本文所提的

堆叠流程如图３所示．

图３　三维存储器堆叠过程

第一步是确定哪些存储块作为三维存储器的最

中间层．令犿＝犕，犽＝［犿／２］，选取可修复存储块

中故障数目最多的犖个存储块依次作为犖 个三维

存储器的第犽层．由于中间层能与相邻的上下两层

共享冗余，相对于最外层而言能被修复的可能性更

大，此时选择故障数目最少的２犖个存储块作为第犽

层的相邻两层，即第犽－１层和第犽＋１层，能最大程

度保证故障数目最多的存储块可以被修复．此时第

犽－１层和第犽＋１层存储块故障数目少，能向相邻层

提供冗余修复故障，所以选取余下故障数目最多的

２犖个存储块作为向外的第犽－２层和第犽＋２层．

至此已经堆叠了五层，本文将此五层存储块视

为一个整体作为三维存储器的一层，此时三维存储

器的层数犿＝犿－４，该层为第犽＝［（犿－４）／２］层．

再依照前文的堆叠策略选取其它层存储块，直至犖

个三维存储器除最底层和最高层外都已选定．

若三维存储器的层数较少，不足以完成以上堆

叠的整个过程时，则在其堆叠过程中，一旦发现选择

的存储块在三维存储器的最外层，立即停止堆叠，进

入后续步骤．

完成以上步骤以后开始堆叠最外层．对于每一

个三维存储器，此时第２，３，…，犕－１层都已经确

定，根据第２层存储块的故障信息和可用冗余数量，

在保证第１层和第２层可修复，即这两层可用冗余

不少于修复故障所需冗余数的前提下，选取余下故

障数目最多的存储块作为第１层．同理选择合适的

存储块作为第犕层，完成整个三维存储器的堆叠．

通过一个例子来说明本文所提的芯片堆叠过

程．假设有９９６个存储块，每个存储块中冗余数量犚

＝２，存储块内的故障数目及对应的存储块数量如

表１所示
［１２］．

表１　模拟故障信息

存储块内故障数目 存储块数目

０ ２２２

１ ３３４

２ ２５１

３ １２５

４ ４７

５ １４

６ ３

　　假设三维存储器层数为６，即每个三维存储器

需要由６个存储块绑定而成，则表１中的９９６个存储

块绑定后能形成１６６个三维存储器．依照图３的流

程，具体堆叠过程如下：

（１）确定中间层存储块．三维存储器层数为６，

中间层为第三层，即犽＝３．从表１中取出故障数目

最多的１６６个存储块作为１６６个三维存储器的第三

层，如图４（ａ）所示．在这１６６个存储块中，有３个包

含６个故障的存储块，１４个包含５个故障的存储块，

４７个包含４个故障的存储块，１０２个包含３个故障的

存储块．

（２）选取第二至第五层存储块．因为犽－１＝２

≠１且犽＋１＝４≠６，此时第犽层的相邻两层都不是

最边缘层，因此选取余下存储块中故障数目最少的

３３２个存储块，分别作为这１６６个三维存储器的第二

３
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层和第四层，如图４（ｂ）所示．接着选取余下存储块

中故障数目最多１６６个存储块的作为这１６６个三维

存储器的第５层即可完整所有中间层的堆叠过程，

结果如图４（ｃ）所示．

（３）选取最高层和最底层的存储块，完成堆叠．

如图４（ｄ）所示，在剩余的存储块中，选择所有满足

修复条件的存储块中故障数目较多的存储块作为三

维存储器的最高和最低层，从而达到充分利用冗余

单元的目的，提高整体修复率，结果如图４（ｄ）所示．

（ａ）确定中间第３层

（ｂ）选取第２层和第４层

（ｃ）选取第５层

（ｄ）完成堆叠绑定

图４　三维存储器堆叠过程

９９６个存储块的最终堆叠结果如表２所示．表

２中第一列表示三维存储器的个数，第二列堆叠结

构中的数字从左到右依次为三维存储器从最底层

到最高层存储块所含的故障数目，第三列表示这

些三维存储器中的含有不同故障数目的存储块的

个数．如“１０６０３１”表示这个三维存储器从第１

层到第６层存储块中的故障数目依次为１、０、６、０、

３、１，且这样的三维存储器有３个；这３个三维存

储器中，包含了３块有６个故障的存储块、３块有３

个故障的存储块、６块有１个故障的存储块以及６

个零故障存储块．从表中可以看出，对于给定的

９９６个存储块，本文所提三维存储器冗余共享修复

的结构以及对应的堆叠策略，能完成所有故障存

储块的绑定和修复．

表２　堆叠绑定结果

三维存储

器个数
堆叠结构

不同故障数的存储块数量

６ ５ ４ ３ ２ １ ０

３ １０６０３１ ３ ０ ０ ３ ０ ６ ６

１４ １０５０３１ ０ １４ ０ １４ ０ ２８ ２８

６ １０４０３１ ０ ０ ６ ６ ０ １２ １２

４１ １０４０２２ ０ ０ ４１ ０ ８２ ４１ ８２

４７ １０３０２２ ０ ０ ０ ４７ ９４ ４７ ９４

２０ １１３１２２ ０ ０ ０ ２０ ４０ ６０ ０

３５ １１３１２１ ０ ０ ０ ３５ ３５ １４０ ０

１６６  ３ １４ ４７ １２５２５１３３４２２２

４　实验结果及分析

为验证本文所提方案的有效性，本部分将本文

所提方案的实验结果与两层冗余共享、全局冗余共

享的结果进行了比较．在实验中，假设芯片中故障分

布服从如下的ＰｏｌｙａＥｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ模型
［１３１４］：

犘（犓）＝
Γ（犓＋α）

λ（ ）α
犓

犓！Γ（α）１＋
λ（ ）α

（α＋犓）
（１）

其中犘（犓）表示芯片中有犓个故障的概率；λ表

示平均每个芯片中包含的故障个数；α表示故障密

度，α值越大，说明故障分布越集中，反之则越分散，

本文实验中取α＝２．３８２．

成品率是三维存储器的重要指标，计算如式（２）

所示．成品率表示绑定后可修复三维存储器个数与

总体数目的比率，能有效反映三维存储器的冗余共

享结构设计以及堆叠策略在故障修复方面的有

效性．

成品率＝
可修复三维存储器数目
总三维存储器数目 ×１００％

（２）

本文分别考虑不同故障数、冗余数量和三维存

储器堆叠层数等变化因素，对本文提出的相邻层多

层冗余共享修复的三维存储器结构和文献［６］中两

层冗余共享以及文献［５］中全局冗余共享策略的成

品率的影响．表３给出了在不同故障数目、不同冗余

数量的情况下，三维存储器层数分别为４层、６层和

８层时，本文方法以及两层冗余共享、全局冗余共享

结构的成品率的结果，其中犉ｍａｘ表示芯片中注入的

最大故障数量，犉ａｖｇ 表示所有芯片中的平均故障

个数．

由表３可以看出，本文所提出相邻多层冗余共

４
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享结构的三维存储器的成品率高于两层冗余共享结

构．由于相邻多层冗余共享结构中，有故障的存储块

能利用的冗余数量，比两层冗余共享结构能利用的

多，能修复更过的故障，因此在犉ｍａｘ和犉ａｖｇ以及冗余

数量相等的情况下，相邻多层冗余结构的成品率始

终比两层冗余共享结构高．在全局冗余共享结构中，

整个三维存储器中的冗余，都通过ＴＳＶｓ连接到每

一个存储块上，其冗余可利用率已经达到最大，因此

成品率最高．表中数据表明，本文所提方案与全局冗

余共享结构的成品率比较接近．

表３　三维存储器成品率仿真实验结果

故障数目 冗余数量
不同绑定层数的成品率／％

４层 ６层 ８层

犉ｍａｘ 犉ａｖｇ Ｒ／Ｃ
本文

方法

两层

共享

全局

共享

本文

方法

两层

共享

全局

共享

本文

方法

两层

共享

全局

共享

１０ ２．４４１
１ ５８．３３ ５７．５４ ５９．５２ ５９．０４ ５８．４３ ６０．２４ ５７．９４ ５７．１４ ５９．５２

２ ９０．０８ ８２．９４ ９０．８７ ９０．９６ ８３．７３ ９２．１７ ８９．６８ ８２．５４ ９０．４８

１０ ３．２１７
２ ７２．２２ ７１．０３ ７３．０２ ７２．８９ ７１．６９ ７４．１０ ７２．２２ ７０．６３ ７３．０２

３ ９４．８４ ８７．３０ ９５．６３ ９５．７８ ８８．５５ ９６．９９ ９４．４４ ８７．３０ ９５．２４

１５ ４．３２０
３ ７８．１７ ７６．５９ ７８．９７ ７８．９２ ７７．１１ ８０．１２ ７７．７８ ７６．１９ ７８．５７

４ ９４．８４ ８７．３０ ９５．６３ ９５．７８ ８８．５５ ９６．３９ ９４．４４ ８７．３０ ９５．２４

１５ ５．０９３
４ ８４．１３ ８１．３５ ８４．９２ ８４．９４ ８２．５３ ８５．５４ ８４．１３ ８０．９５ ８４．９２

５ ９７．２２ ８９．６８ ９８．０２ ９８．１９ ９０．９６ ９９．４０ ９６．８３ ８９．６８ ９７．６２

２０ ６．２２４
５ ８６．１１ ８２．５４ ８６．５１ ８６．７５ ８３．１３ ８７．３５ ８５．７１ ８２．５４ ８６．５１

６ ９６．８３ ８８．８９ ９８．４１ ９８．１９ ８９．７６ ９９．４０ ９６．８３ ８８．８９ ９８．４１

２５ ８．０７４
７ ９０．０８ ８５．７１ ９０．８７ ９０．９６ ８６．７５ ９１．５７ ８９．６８ ８５．７１ ９０．４８

８ ９８．０２ ９０．４８ ９８．４１ ９９．４０ ９１．５７ ９９．４０ ９７．６２ ９０．４８ ９８．４１

　　对于全局冗余共享结构，尽管能充分利用冗余，

对故障芯片的修复率高，但此种结构将每层之间都

通过ＴＳＶｓ连接，导致三维存储器中ＴＳＶｓ数量较

多，硬件开销比较大．并且ＴＳＶｓ作为三维存储器中

各层之间的数据传输载体，制造工艺复杂，故障率较

高．因此有效控制ＴＳＶｓ数量，不仅能避免三维存储

器中的非存储单元的面积开销过大，还能减少ＴＳ

Ｖｓ的测试修复成本．

本文所提的相邻多层冗余共享的方法，与全局

冗余共享方案相比，能有效地减少ＴＳＶｓ数量，降低

面积开销．假设每一层存储块的冗余数量为１，则对

于本文以及文献［６］中两层冗余共享结构和文献［５］

中全局冗余共享结构，ＴＳＶｓ数量随着三维存储器

层数的增加而变化的结果如图５所示．从图中可以

看出，全局共享结构中ＴＳＶｓ数量随着层数的增加

而快速增大，当三维存储器层数较多时，会造成大量

的面积开销．而本文所提出的相邻多层冗余共享的

修复结构，随着三维存储器层数的增加而增多的

ＴＳＶｓ数量相对较少．从图中可以看出，当三维存储

器层数到达８层时，本文所提方法的ＴＳＶｓ数量只

比两层冗余共享结构多４，而此时全局冗余共享的

方法所需要的ＴＳＶｓ数量远远高于前两者．可以说，

本文所提出的相邻多层冗余共享的修复结构，能很

好的控制ＴＳＶｓ数量，降低硬件面积开销．

图５　ＴＳＶｓ数量对比实验结果

５　结束语

本文提出了一种相邻多层共享修复的三维存储

器冗余共享修复策略，在提高三维存储器成品率的

同时减少了ＴＳＶｓ的数量，降低了硬件开销．在本文

所提出的三维存储器的冗余共享结构中，每一层存

储块都与相邻的上下两层共享冗余，提高了三维存

储器的成品率．针对这种相邻多层冗余共享结构，还

提出了一种新的芯片堆叠方法，将故障数目较多与

５
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较少的芯片交替堆叠，以达到充分利用冗余来修复

芯片故障的目的．实验结果表明，与其它的冗余共享

修复策略相比，本文所提方案在提高成品率和降低

硬件面积开销方面效果明显．
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