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　　摘　要：　由于不成熟的工艺技术和老化影响，基于硅通孔（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，ＴＳＶ）的三维集成电路（ＴｈｒｅｅＤｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，３ＤＩＣ）中易发生聚簇故障，而降低芯片良率．为修复 ＴＳＶ聚簇故障，本文提出基于间隔分
组的故障冗余结构．通过间隔分组将聚簇的ＴＳＶ故障分散到不同冗余组从而利用各组的冗余资源修复，并利用 ＭＵＸ
链实现组间共享冗余资源．实验结果表明，相较传统的路由、环形、切换转移冗余结构，本文结构修复率分别提高
２７５％、６２７％及１１４％．并且在聚簇严重的情况下，本文结构修复率保持接近１００％．
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１　引言
　　三维集成电路（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒ
ｃｕｉｔ，３ＤＩＣ）通过硅通孔（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，ＴＳＶ）实现
垂直方向电气连接，具有互连密度高、外形尺寸小、低功

耗和大带宽［１～３］等众多优势．由于工艺不成熟，ＴＳＶ制
造堆叠过程可能会引入针孔、空洞及未对准等各种缺

陷［４，５］．导致ＴＳＶ产生泄漏故障和开路故障［６］．文献［７
～９］指出，受晶片弯曲程度及应力等因素的影响，故障
ＴＳＶ倾向于集中在某块小区域而非均匀散落在整个
ＴＳＶ阵列中，呈现聚簇性．对 ＴＳＶ聚簇故障容错以提升

ＴＳＶ良率，已引起学术界广泛关注．
蒋力［８］提出了基于路由模块的 ＴＳＶ聚簇故障冗余

结构，该结构冗余路径灵活，修复率高，但在硬件开销及

延时方面存在优化空间．ＴｉｎｇｔｉｎｇＨｗａｎｇ等人［１０］提出环

形结构，将ＴＳＶ阵列从内而外划分成几个同心环，以降
低硬件开销，但对于多聚簇故障修复率低．倪天明［１１］提

出将ＴＳＶ阵列分为四区，与路由结构类似，该结构硬件
开销较大．王琴［１２］提出蜂窝冗余结构，ＴＳＶ呈蜂窝式排
布，该方法对于聚簇故障修复率有限．Ｌｅｅ等人［１３］提出

切换转移结构，将 ＴＳＶ阵列按物理位置分组并配置冗
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余ＴＳＶ．该结构对于聚簇故障具有高修复率，但是会产
生较长延时．

基于传统方案的不足，本文提出基于间隔分组的

冗余结构，将ＴＳＶ阵列间隔分为多个ＴＳＶ组，每组配置
冗余资源，并实现组间共享冗余资源．ＴＳＶ聚簇故障时，
聚集的多个故障 ＴＳＶ分散到不同的冗余组，利用各组
的冗余资源修复．

２　传统ＴＳＶ冗余结构
　　本小节介绍目前几种主流修复方案．图１（ａ）所示
为基于路由模块的冗余结构［８］．黑色实心圆点表示信
号，白色圆圈为跨层传输信号的信号 ＴＳＶ（ＳｉｇｎａｌＴＳＶ，
ＳＴＳＶ），蓝色圆圈为空闲的冗余 ＴＳＶ（ＲｅｄｕｎｄａｎｔＴＳＶ，
ＲＴＳＶ），六边形为由三个１∶３ＤＥＭＵＸ组成的路由模块，
带箭头黑色实线表示 ＴＳＶ故障时信号可行的路由方
向．该结构为 ＴＳＶ阵列配备一行一列 ＲＴＳＶ，并为每个
ＳＴＳＶ配备一个路由模块．进入路由模块的信号，除连接
至对应ＳＴＳＶ外，还可以向东、南两个方向的相邻路由
模块移位．基于此，故障聚簇时，信号可以经由路由模块
传输到较远处的无故障 ＳＴＳＶ或 ＲＴＳＶ实现冗余（如图
中红色曲线所示）．该结构冗余路径灵活，具有高修复
率．但由于使用了路由模块和较多的 ＲＴＳＶ，具有较高
的硬件开销．

图１（ｂ）所示为基于环的冗余结构［１０］，该结构将

ＴＳＶ阵列从内而外划分成几个同心环，在最外层环配置

若干ＲＴＳＶ．故障ＳＴＳＶ的信号可以利用ＭＵＸ，向同一环
或相邻环上的相邻 ＴＳＶ移位，直至移位至 ＲＴＳＶ．该结
构相比路由模块冗余结构，每个 ＳＴＳＶ配备一个 ＭＵＸ，
硬件开销有所降低，但对于多聚簇故障，修复率不佳．

图１（ｃ）所示为切换转移冗余结构［１３］，依据物理位

置将ＴＳＶ阵列划分为若干组，每组配置一个 ＲＴＳＶ．信
号可以向同组内相邻ＳＴＳＶ移位，也可以向ＲＴＳＶ切换．
该结构冗余路径较多，对于聚簇故障具有高修复率，但

由于配备大输入ＭＵＸ（如１４∶１ＭＵＸ），对布局提出一定
挑战．并且当信号向较远 ＲＴＳＶ切换时，会产生较长路
径延时（如图中红色虚线所示）．

３　间隔分组冗余结构
　　在以往几种冗余结构中，相近 ＳＴＳＶ利用附近的同
一个ＲＴＳＶ修复，故障聚簇时，可能有距故障较远的
ＲＴＳＶ仍然处于空闲状态，没有被利用，导致低修复率．
本节描述一种新的 ＴＳＶ冗余结构，分别介绍结构中的
间隔分组、冗余修复路径及修复算法．
３１　ＴＳＶ分组

如图２所示为４×４ＴＳＶ阵列下的分组示意图，相

邻ＴＳＶ间距为ｐ，正方形分组器边长为槡２ｐ．将同一个正
方形分组器顶点所落的 ＴＳＶ列为一组，１６个 ＴＳＶ被红
绿两个分组器分列到组１和组２．每组的中心ＴＳＶ设为
ＲＴＳＶ．若想配置更多 ＲＴＳＶ以修复更多故障，只需适当
增大分组器的边长，以增多冗余组数．对于８×８ＴＳＶ阵

列，以边长为 槡２２ｐ的正方形分组器（如图３所示）将６４
个ＴＳＶ间隔分为８组．

８×８ＴＳＶ阵列分组结果如图４所示．对ＴＳＶ的命名
规则为：组按数字顺序命名，每组的 ＳＴＳＶ和对应信号
按字母顺序命名．例如，第２组中的第５个ＳＴＳＶ及其信
号为Ｓ２Ｅ和２Ｅ．采用以上间隔分组方法，发生聚簇故障

６０８
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时，聚簇的多个故障ＴＳＶ分属不同的冗余组，从而可分
别利用各组ＲＴＳＶ修复，避免竞争同一个ＲＴＳＶ．

３２　冗余修复路径
本小节设计信号冗余修复路径，以使 ＴＳＶ故障时，

信号得以传输．
３２１　冗余修复路径一

首先为每个 ＲＴＳＶ配备一个多输入 ＭＵＸ，连接本
组信号以修复本组 ＴＳＶ故障．如图４中已用绿色标注
出第２组的７个ＳＴＳＶ及ＲＴＳＶ（Ｒ２）．注意到７个 ＳＴＳＶ
中，Ｓ２Ａ距Ｒ２的曼哈顿距离为８ｐ，而Ｓ２ＢＳ２Ｇ距Ｒ２的
曼哈顿距离均为４ｐ．将２Ｂ２Ｇ连接至 Ｒ２ＭＵＸ（如图４
中绿色实线所示），当检测到 Ｓ２ＢＳ２Ｇ之一发生故障且
Ｒ２空闲时，Ｒ２通过 ＭＵＸ选择故障 ＳＴＳＶ的信号传输．
而２Ａ因曼哈顿距离较长未被连接至 Ｒ２ＭＵＸ．与第２
组类似，其他７组中均有个别 ＳＴＳＶ距该组 ＲＴＳＶ的曼

哈顿距离较长而未连接至 ＲＴＳＶ．各组 ＭＵＸ输入信号
如表１所示．

表１　ＲＴＳＶＭＵＸ输入信号列表

ＲＴＳＶ 输入信号

Ｒ１ １Ａ １Ｂ １Ｃ １Ｄ １Ｅ １Ｆ

Ｒ２ ２Ｂ ２Ｃ ２Ｄ ２Ｅ ２Ｆ ２Ｇ

Ｒ３ ３Ａ ３Ｃ ３Ｄ ３Ｅ ３Ｆ ３Ｇ

Ｒ４ ４Ａ ４Ｂ ４Ｃ ４Ｄ ４Ｅ ４Ｇ

Ｒ５ ５Ａ ５Ｂ ５Ｃ ５Ｄ ５Ｅ ５Ｆ

Ｒ６ ６Ｂ ６Ｃ ６Ｄ ６Ｅ ６Ｆ ６Ｇ

Ｒ７ ７Ａ ７Ｃ ７Ｄ ７Ｅ ７Ｆ ７Ｇ

Ｒ８ ８Ａ ８Ｂ ８Ｃ ８Ｄ ８Ｅ ８Ｇ

３２２　冗余修复路径二
为了修复冗余路径一中未连接至 ＲＴＳＶ的 Ｓ２Ａ等

ＳＴＳＶ，且不造成更大的延时，引入冗余修复路径二：如
图５（ａ）绿色实线所示，将同组的 ＳＴＳＶ及信号利用
ＭＵＸ链组成双向环链式结构，若 ＳＴＳＶ故障，其信号可
以向环左或环右 ＳＴＳＶ传输．对应 ＭＵＸ结构如图５（ｂ）

７０８
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所示，若Ｓ２Ａ故障，２Ａ可向Ｓ２Ｂ转移，２Ｂ可利用冗余修
复路径一切换至Ｒ２传输，从而修复Ｓ２Ａ故障．
３２３　冗余修复路径三

以上冗余方式在聚簇严重的故障情况下具有高灵

活性．然而，当位于同组的多个 ＳＴＳＶ同时故障，则无法
冗余．因而引入冗余修复路径三：以物理位置邻近的原
则，将 ＳＴＳＶ分区，单个区包含每组一个 ＳＴＳＶ，区内
ＳＴＳＶ利用ＭＵＸ链构成顺时针单向环链式结构．

如图６所示，５６个 ＳＴＳＶ被绿色虚线分为７个区，
单区包含１～８冗余组各一个信号．如图６右下放大部
分所示区，包含 Ｓ１ＧＳ８Ｇ，分别来自１～８冗余组．单个
区内信号与ＳＴＳＶ利用ＭＵＸ组成顺时针单向环链式结
构，若 ＳＴＳＶ故障，信号可向链上相邻 ＳＴＳＶ转移．如若
Ｓ２Ｄ、Ｓ２Ｇ同时故障，２Ｄ可通过冗余路径一切换至 Ｒ２
传输，２Ｇ可通过冗余路径三转移至 Ｓ６Ｇ传输，６Ｇ通过
冗余路径一切换至 Ｒ６传输，从而利用全局 ＲＴＳＶ修复
同组内多个ＴＳＶ故障．

３３　修复算法
在经过ＴＳＶ测试确定故障 ＴＳＶ之后，采用最小成

本最大流算法［１４］来判断故障是否可以修复．如算法１
所示，输入逻辑结构 Ｌ和故障 ＴＳＶ集合 ＦＴＳＶ，其中逻
辑结构Ｌ为信号到 ＴＳＶ所有可能路径的集合．首先依
据Ｌ构建流网络图 Ｇ（Ｖ，Ｅ），节点集 Ｖ由源节点

Ｓｏｕｒｃｅ、信号节点 Ｓｉｇｎａｌ、ＴＳＶ节点 ＴＳＶ和汇节点 Ｓｉｎｋ
组成，边集Ｅ由源到信号的边 ＳＳ、信号到 ＴＳＶ的边 ＳＴ
和ＴＳＶ到汇节点的边ＴＳ组成．接着将所有边流量初始
化为１，信号通过非对应的ＳＴＳＶ传输形成的边，成本初
始化为１，其余边成本初始化为０．然后依据ＦＴＳＶ，将所
有与故障 ＴＳＶ相连的边流量置０．算法１第４～９行通
过ＳＰＦＡ（ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＦａｓｔｅｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法［１５］求出一

条从源点到汇点的最短路径 ｒｅｐａｉｒＲｏｕｔｅ，并将 ｒｅｐａｉｒ
Ｒｏｕｔｅ上边的流量减１，而后将路径存入ＲＥｓ中．循环执
行这一过程直到ＳＰＦＡ算法无解．最后判断修复路径集
合ＲＥｓ的大小是否等于ＳＴＳＶ的数量，若相等则说明可
以修复，反之则不可以修复．

算法１　故障ＴＳＶ修复算法

输入：ＴＳＶ的逻辑结构Ｌ，故障ＴＳＶ集合ＦＴＳＶ
输出：故障ＴＳＶ的修复路径ＲＥｓ
１　根据Ｌ构建流网络图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）
２　初始化每条边的流量ｆ和花费ｃ
３　ｆ（ｖ，ｕ）＝０（ｖ∈Ｖ，ｕ∈ＦＴＳＶ）
４　ｒｅｐａｉｒＲｏｕｔｅ＝ＳＰＦＡ（Ｇ）
５　ＷｈｉｌｅｒｅｐａｉｒＲｏｕｔｅ≠ ｄｏ
６　　ｆ（ｖ，ｕ）＝ｆ（ｖ，ｕ）－１，（ｖ，ｕ）∈ｒｅｐａｉｒＲｏｕｔｅ
７　　ＲＥｓ．ｐｕｓｈ（ｒｅｐａｉｒＲｏｕｔｅ）
８　　ｒｅｐａｉｒＲｏｕｔｅ＝ＳＰＦＡ（Ｇ）
９　ｅｎｄ
１０　ｉｆｓｉｚｅｏｆ（ＲＥｓ）＝＝ｓｉｚｅｏｆ（Ｓｉｇｎａｌ）Ｔｈｅｎ
１１　　ｒｅｔｕｒｎＲＥｓ
１２　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎＦＡＬＳＥ
１３　ｅｎｄｉｆ

４　实验结果与分析

　　在本节中，将所提冗余结构与路由［８］、环形［１０］和切

换转移［１３］冗余结构进行对比实验，分析评估所提结构

的修复能力、硬件和延时开销．
４１　修复率分析

为分析聚簇故障下本结构冗余能力，实验以聚簇

窗［１３］模拟聚簇状态．图７为８×８ＴＳＶ阵列中的６×６及
３×３聚簇窗，所有的故障ＴＳＶ集中在聚簇窗内，聚簇窗
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越小，ＴＳＶ故障愈密集，表征聚簇越严重．
实验比较了在不同聚簇窗下四种结构对相同数量

故障ＴＳＶ的修复情况．故障数量由１到８，每种数量的
故障ＴＳＶ随机产生并进行１０００００次实验，聚簇窗在阵
列中的位置随机生成．修复率为可修复情形与总故障
情形的比值．

图８为在８×８阵列中不同聚簇程度下四种结构的
修复率折线图．可看出故障均匀分布下（图８（ａ）），随着
故障数量增多，环形结构（紫红色折线）修复率从１个故
障时的１００％下降至８个故障时的８３７９％，而本文结构

（红色折线）修复率始终保持在９９５％以上，高于路由结
构（蓝色折线）与切换转移结构（绿色折线）．随着聚簇程
度加重，在６×６及４×４聚簇窗下（图８（ｂ）～（ｃ）），环
形、路由及切换转移结构修复率均有不同程度的下降，而

本文结构修复率依然保持在９９５％以上．在聚簇程度最
严重的３×３聚簇窗下（图８（ｄ）），环形结构的最低修复
率下降至５％，路由结构对于７、８个 ＴＳＶ故障修复率为
０，本文结构的修复率为１００％．这是因为本文结构中，所
有聚簇故障被分散到８个不同的冗余组，充分利用阵列
中８个ＲＴＳＶ修复．

　　在扩展的１０×１０ＴＳＶ阵列中，修复率比较如图 ９
所示．图９（ａ）～（ｄ）分别比较了四种结构在故障均匀
分布、故障聚簇于８×８、６×６、４×４聚簇窗下的修复能
力．从图中可看出，随着聚簇窗缩小，环形、路由及切换
转移结构的修复率逐渐降低，而本文结构修复率始终

保持在接近１００％．
由此可认为，本文结构针对 ＴＳＶ均匀及聚簇故障

的修复能力都是最佳的．并且与以往方案修复率随着
聚簇程度加重而有所下降不同，即使在严重聚簇程度

下，本文结构始终能够保持９９５％以上的高修复率．
４２　硬件开销分析

ＴＳＶ冗余结构中配置多个ＳＴＳＶ与ＭＵＸ，占用一定
面积．为了计算冗余结构的硬件开销，采用综合工具
ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｌｉｅｒ基于 ＴＳＭＣ４５ｎｍ标准单元库
计算面积参数．表２列出了８×８及１０×１０ＴＳＶ阵列中

四种冗余结构的冗余比、ＭＵＸ数量和占用总面积以及
修复路径的最长延时．

本文结构冗余比与环形结构、切换转移结构相同，

低于路由结构．由于ＴＳＶ的制造成本非常高，较高的冗
余比会在很大程度上提高 ＴＳＶ制造成本．在８×８ＴＳＶ
阵列中，本文结构 ＭＵＸ总面积为３９２６μｍ２，比路由结
构少６７５％，比环形结构增加１５％，比切换转移结构仅
增加４７％，这在大幅提高修复率的前提下是合理的．
类似地，在１０×１０ＴＳＶ阵列中，本文结构 ＭＵＸ总面积
远低于路由结构，稍高于环形和切换转移结构．
４３　延时分析

在 ＴＳＶ修复过程中，由于故障 ＳＴＳＶ与相应的
ＲＴＳＶ之间存在一定的布线距离，且信号路由会经过
ＭＵＸ，因此会引起额外的延时，本文考虑可修复的所有
故障情形中延时最长的ＴＳＶ故障情况．
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表２　四种冗余结构硬件与延时开销

冗余结构
８×８ＴＳＶ阵列 １０×１０ＴＳＶ阵列

路由 环形 切换转移 本文结构 路由 环形 切换转移 本文结构

＃ｏｆＲＴＳＶ １６ ８ ８ ８ ２０ １０ １０ １０
＃ｏｆＳＴＳＶ ６４ ５６ ５６ ５６ １００ ９０ ９０ ９０
冗余比（Ｒ／Ｓ） ０２５ ０１４ ０１４ ０１４ ０２ ０１１ ０１１ ０１１
＃ｏｆ２∶１ＭＵＸ １２ ５６ １６ ９０
＃ｏｆ３∶１ＭＵＸ １９２ ３２ ３００ ５６
＃ｏｆ４∶１ＭＵＸ ２０ ５６ ２８ ９０
＃ｏｆ６∶１ＭＵＸ ８ ２
＃ｏｆ７∶１ＭＵＸ ４
＃ｏｆ８∶１ＭＵＸ ４
＃ｏｆ１４∶１ＭＵＸ ８
＃ｏｆ１８∶１ＭＵＸ １０

ＭＵＸ总面积（μｍ２） １２０７７ ３４１４ ３７５１ ３９２６ １８８７ ５４６６ ５９１２ ６３９７
互连线延时（ｎｓ） ０１５ ００５ ０４ ０２ ０１５ ００５ ０５ ０３
ＭＵＸ延时（ｎｓ） ２５８ ０８６ １４３ １１４ ２５８ ０８６ １６５ １３７
总延时（ｎｓ） ２７３ ０９１ １８３ １３４ ２７３ ０９１ ２１５ １６７
修复能力 优 良 优 － 优 ＋ 优 良 优 － 优 ＋

　　将相邻 ＴＳＶ间距 ｐ设为５０μｍ．基于文献［１６］，假
定信号传输延时是５ｐｓ／１０μｍ．本文结构中，处于同一冗
余组中相邻的ＴＳＶ在物理位置上并不是相邻的．在８×８
ＴＳＶ阵列中，冗余组中相邻 ＴＳＶ的布线距离（如图 ５
（ａ）中Ｓ２Ｅ至 Ｓ２Ｆ）为２００μｍ，互连线延时为０１ｎｓ，修
复路径经过的最大 ＭＵＸ为６∶１ＭＵＸ，ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎ
Ｃｏｍｐｌｉｅｒ综合６∶１ＭＵＸ延时为０６ｎｓ．在３ＤＩＣ中，应
在上、下两层芯片中考虑额外延迟．两层芯片互连线延
时相同，为０１ｎｓ，由于下层芯片所有信号可能来自 ５
个ＴＳＶ，需要５∶１ＭＵＸ，ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｌｉｅｒ综合
５∶１ＭＵＸ延时为 ０５４ｎｓ．总额外延时是线路延时和

ＭＵＸ延时之和，因此本文结构在８×８ＴＳＶ阵列中最长
延时为１３４ｎｓ．表２中列出四种结构在８×８及１０×１０
阵列中修复ＴＳＶ故障所需的最长延时，可以看出，本文
结构延时低于路由结构和切换转移结构，稍高于环形

结构，但修复率的优势是环形结构无法比拟的．

５　总结
　　本文提出了基于间隔分组的 ＴＳＶ聚簇故障冗余结
构，将ＴＳＶ阵列在逻辑上间隔分为多个冗余组，分别构
建组内与组间的冗余路径，充分利用全局 ＲＴＳＶ．本文
结构改进了传统冗余结构的修复率随着故障数量增加
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而大幅降低的缺陷，修复率始终保持在９９５％以上，并
在严重聚簇的情况下，能达到接近１００％的修复率，适
用于各种故障环境下．
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