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　　摘　要：　存储裸片堆叠方案和冗余共享策略对提高三维存储器成品率有重要影响．为提高三维存储器的成品率
并且减少行列冗余所需的ＴＳＶｓ数量，提出了一种相邻层冗余共享结构．该冗余共享结构使得每层存储裸片的行列冗
余不仅能被本层使用，而且能被相邻层使用．并在此结构的基础上，提出了一种新的存储裸片堆叠方案．该方案通过构
建存储裸片的选择限制条件，每次选中适合的存储裸片来堆叠三维存储器以充分利用行列冗余．实验结果表明，与国
际上同类方法相比，所提方案有效地提高了三维存储器的成品率，并且减少了行列冗余所需的ＴＳＶｓ数量．
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１　引言
　　三维集成电路通过 ＴＳＶｓ（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａｓ）在
垂直方向上将芯片进行堆叠能够有效地提升电路的性

能，减少互连的延迟和功耗，具有广泛的应用前景［１，２］．
基于三维集成电路技术的存储器已成功的应用于商业

中，在高性能计算等领域有着重要的应用价值［３，４］．三
维存储器通过 ＴＳＶｓ来实现各层存储裸片（ｍｅｍｏｒｙ
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ｄｉｅｓ）间的信号传输，有效的提高了信号的传输带宽［４］．
但由于三维存储器存储容量以及存储密度较大，使得

三维存储器在制造过程中很容易产生故障．此外，在三
维存储器的绑定（ｂｏｎｄｉｎｇ）过程中也会额外的引入故
障，因而三维存储器的成品率很低．成品率问题也成为
三维存储器设计和制造过程中需要解决的一个关键

问题．
为了提高存储器的成品率，二维存储器通常采用

行列冗余修复的方式［５］．行列冗余修复是指当存储单
元出现故障时，将此故障单元所在的行或列的地址映

射到冗余的行或列，从而达到修复存储器的目的．在二
维存储器中，为了充分利用行列冗余进一步提高成品

率，可以采用存储块与存储块之间冗余共享的方式［６］．
这是因为存储裸片中的故障不是均匀分布的，有的存

储块故障较多，所含的行列冗余不够用；而有的存储块

故障较少，剩余大量的行列冗余．通过存储块间冗余共
享的方式可以充分的利用行列冗余，提高存储器的成

品率，但此方法不仅增加了信号的传输延迟，还增大了

布线的难度，硬件开销很大．
但在三维存储器中，由于各层存储裸片是通过 ＴＳ

Ｖｓ进行互连的，而 ＴＳＶｓ的传输延迟较低，因而在三维
存储器的修复中可以采用层间冗余共享的策略（即任

一存储裸片的冗余不仅能被本层使用，还可以被其它

层的存储裸片使用），并且对三维存储器的性能影响很

小．Ｃｈｏｕ等人提出了三维存储器层间冗余共享的内建
自修复 （ＢｕｉｌｔＩｎＳｅｌｆＲｅｐａｉｒ）方案和存储裸片匹配策
略，提高了三维存储器的成品率［７，８］．Ｘｕ等人根据存储
裸片的故障位图，将存储裸片的堆叠问题转化成二分

图的匹配问题，有效的提高了三维存储器成品率［９］．虽
然文献［７～９］的方案能够提高三维存储器的成品率，
但这些方案仅适用于两层冗余共享结构（即存储裸片

的冗余仅能被本层和另外一层存储裸片使用）．为此，
Ｌｅｅ等人提出了全局冗余共享修复方案（即存储裸片的
冗余不仅能被本层使用，而且能被其它所有层使用），

进一步提高了三维存储器的成品率［１０］．但是该方案极
大地增加了ＴＳＶｓ的数量．

为提高三维存储器的成品率，同时减少ＴＳＶｓ数量，
本文提出了一种相邻层冗余共享方案（ＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＳｈａ
ｒｉｎｇａｍｏｎｇＡｄｊａｃｅｎｔＬａｙｅｒｓ），简称ＲＳＡＬ方案．相邻层冗
余共享是指存储裸片的冗余不仅能被本层使用，而且

可以被上下相邻层的存储裸片使用．并且针对相邻层
冗余共享结构，本文提出了一种新的存储裸片选择方

案．该方案通过构建存储裸片的选择限制条件，每次选
中适合的存储裸片来堆叠三维存储器以充分利用行列

冗余．与已有方案相比，ＲＳＡＬ方案有效的提高了三维
存储器的成品率，并且减少了行列冗余共享所需的 ＴＳ

Ｖｓ数量．

２　背景知识
　　本部分首先介绍了存储裸片的分类，然后介绍了
三维存储器的堆叠流程．
２１　存储裸片分类

根据存储裸片是否能被修复，存储裸片可分为四

种基本类型［１０，１１］：

（１）无故障存储裸片：是指没有任何故障的存储裸
片，此类存储裸片不需要使用其所含的行列冗余来

修复；

（２）可自修复存储裸片：可以通过自身的行列冗余
来修复，此类存储裸片还有可能剩余部分行列冗余；

（３）层间冗余共享可修复存储裸片：通过自身的行
列冗余不能被修复，但可以通过借用其它层存储裸片

的剩余冗余来完成修复；

（４）不可修复存储裸片：通过自身的行列冗余不能
被修复，通过借用其它层的行列冗余也不被修复的存

储裸片．
如果三维存储器不使用层间冗余共享策略，那么

只能选择无故障存储裸片和可自修复的存储裸片进行

堆叠．若使用层间冗余共享策略，那么就可以选择无故
障存储裸片、可自修复的存储裸片以及冗余共享可修

复存储裸片来堆叠三维存储器，使得存储裸片的行列

冗余得到了充分利用，提高了三维存储器的成品率．
２２　三维存储器堆叠流程

三维存储器可以采用三种堆叠方式：晶元对晶元

（Ｗ２Ｗ）、存储裸片对晶元（Ｄ２Ｗ）和存储裸片对存储裸
片（Ｄ２Ｄ）［１２～１４］．每种集成方法都有自身的优缺点，
Ｗ２Ｗ集成技术制造工艺简单，一次可生产成千上百个
存储器．但是，Ｗ２Ｗ集成技术堆叠的三维存储器成品率
很低．Ｄ２Ｗ和 Ｄ２Ｄ集成技术与 Ｗ２Ｗ相比制造工艺较
复杂，然而成品率相对较高．本文提出的 ＲＳＡＬ方案适
用于Ｄ２Ｄ集成技术．

基于Ｄ２Ｄ集成技术的三维存储器堆叠流程图如图
１所示．在绑定前测试与修复过程中，将存储裸片分为
四种类型，即无故障存储裸片、可自修复存储裸片、冗余

共享可修复存储裸片和不可修复存储裸片．在堆叠过
程中可以选择无故障存储裸片、可自修复存储裸片和

冗余共享可修复存储裸片进行堆叠．而在堆叠的过程
中，将哪些存储裸片进行堆叠对于成品率有很大的影

响．例如有四个存储裸片（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ），其中存储裸片 Ａ
可自修复，且剩余两个行冗余；存储裸片 Ｂ和 Ｃ可自修
复，但没有剩余的行列冗余；存储裸片 Ｄ不能自修复，
还需要两个行冗余才能被修复．如果选择存储裸片Ａ与
Ｂ堆叠，存储裸片Ｃ与Ｄ堆叠，那么最终的三维存储器

０３６
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成品率只有５０％．然而，如果选择存储裸片 Ａ与 Ｄ堆
叠，存储裸片 Ｂ与 Ｃ堆叠，那么三维存储器成品率
为１００％．

３　ＲＳＡＬ方案的结构及流程
本节首先介绍ＲＳＡＬ方案的冗余共享结构，然后详细介
绍ＲＳＡＬ方案的完整流程．
３１　ＲＳＡＬ方案的冗余共享结构

在ＲＳＡＬ方案中，每个存储裸片的行列冗余不仅能
被本层存储裸片使用，而且可以被上下两层的存储裸

片使用，如图２所示．ＲＳＡＬ方案的优势是其成品率要高
于两层冗余共享，与全局冗余共享结构的成品率接近．
而连接行列冗余所需的ＴＳＶｓ数量虽然略多于两层冗余
共享，但要比全局冗余共享结构少很多．如在图２中，四
个存储裸片的相邻层冗余共享需要使用６根 ＴＳＶｓ，而
两层冗余和全局冗余共享结构则分别需要４根和１８根
ＴＳＶｓ．

当三维存储器含有两层存储裸片，则ＲＳＡＬ方案与
两层冗余共享以及全局冗余共享所需的 ＴＳＶｓ数量相
同．但若三维存储器堆叠层数大于或等于３时，ＲＳＡＬ方

案需要使用ＴＳＶｓ数量虽然略多于两层冗余共享方案，
但仅占全局冗余共享方案的１／（Ｌ１），其中 Ｌ为三维存
储器的层数．
３２　ＲＳＡＬ方案的流程

ＲＳＡＬ方案首先对存储裸片进行绑定前的测试与
修复，然后再通过构建选择条件选择合适的存储裸片

进行堆叠，以充分利用行列冗余提高三维存储器的成

品率．
３２１　绑定前测试与修复

此步对存储裸片进行绑定前的测试与修复，得到

每个存储裸片需要多少行冗余和列冗余才能被修复，

所需的行冗余和列冗余数量分别记为ＲＦ和ＣＦ．然后根
据ＲＦ和ＣＦ的值对存储裸片进行分类，抛弃不可修复
的存储裸片．

假设每个存储裸片有两个行冗余和两个列冗余，

在ＲＳＡＬ方案中只有相邻层的冗余才能被共享，因此一
个存储裸片最多能够使用６个行冗余和６个列冗余．若
一个存储裸片ＲＦ≥７或ＣＦ≥７，则意味着该存储裸片通
过借用相邻层的存储冗余也不能够被修复，此类存储

裸片将被抛弃．
３２２　选择存储裸片进行堆叠

绑定前测试与修复结束后，接着就是如何选择存

储裸片进行堆叠．假设每个存储裸片中含有 Ｓｒ个行冗
余和Ｓｃ个列冗余，经过绑定前测试和修复后还剩余 Ｎ
个存储裸片，其中第 ｉ（１≤ｉ≤Ｎ）个存储裸片需要 ＲＦｉ
个行冗余和ＣＦｉ个列冗余才能够被修复，每个三维存储
器含有Ｌ层存储裸片．ＲＳＡＬ方案的存储裸片堆叠流程
如图３所示，下面按照图３所示流程来具体介绍．

图３中首先将Ｎ个存储裸片按照ＲＦ和ＣＦ的数值
之和进行降序排列，并将存储裸片依次记录到状态表

中．状态表的作用是存放存储裸片的状态信息，若一个
存储裸片被选中作为三维存储器的一层，则此存储裸

片处于“选中”状态，否则此存储裸片处于“未选中”状

态．初始时，还未开始选择存储裸片，因而所有存储裸片
的状态都是“未选中”状态．

存储裸片降序排列后，ＲＳＡＬ方案每次选中一个满
足条件的存储裸片作为三维存储器的第ｉ（１≤ｉ≤Ｌ）层．
若没有满足条件的存储裸片，那么就将 ＲＦ和 ＣＦ数值
之和最大的存储裸片从状态表中删除．当有Ｌ个存储裸
片被选中时，意味着三维存储器堆叠成功，需要从状态

表中删除被选中的这Ｌ个存储裸片．接下来判断状态表
中存储裸片的数量是否小于Ｌ，若小于Ｌ，表明剩余的存
储裸片不够堆叠成一个三维存储器，因此程序结束．否
则，重新开始下一次堆叠．

在三维存储器堆叠过程中，为了使行列冗余能够

得到充分的利用，存储裸片的选取必须满足一定的条

１３６
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件，下面来介绍存储裸片的选择条件．由于第一层存储
裸片只能使用自身及第二层存储裸片的行列冗余，因

此ＲＦ１和ＣＦ１要满足以下条件：
ＲＦ１≤２Ｓｒ （１）
ＣＦ１≤２Ｓｃ （２）

ＲＳＡＬ方案在降序排列的状态表中选中第一个满
足式（１）和式（２）条件的存储裸片作为三维存储器的第
一层．由于首先选取的是需要行列冗余较多的存储裸
片，因此剩下存储裸片所需的行列冗余较少，能够堆叠

成一个三维存储器的概率就更大，从而使得三维存储

器成品率更高．
当选择第ｉ（２≤ｉ≤Ｌ－１）层存储裸片时，由于第 ｉ

层存储裸片不仅能使用自身的冗余，还能使用第 ｉ１层
及第ｉ＋１层存储裸片的行列冗余，因此三维存储器的
第１层到第ｉ层总共能够使用的行冗余和冗余数量分
别为（ｉ＋１）×Ｓｒ和（ｉ＋１）×Ｓｃ．在选择第 ｉ层存储裸片
时，ＲＦｉ和ＣＦｉ的值要满足如下条件：

ＲＦ１＋ＲＦ２＋…＋ＲＦｉ≤（ｉ＋１）×Ｓｒ （３）
ＣＦ１＋ＣＦ２＋…＋ＣＦｉ≤（ｉ＋１）×Ｓｃ （４）

同样的，ＲＳＡＬ方案在降序排列的状态表中选中第
一个满足式（３）和式（４）条件的存储裸片作为三维存储
器的第ｉ层．

当选择第Ｌ层存储裸片时，由于Ｌ个存储裸片总共
含有Ｌ×Ｓｒ个行冗余和Ｌ×Ｓｃ个列冗余，为保证 Ｌ个存
储裸片都能被修复，因此需要满足如下条件：

ＲＦ１＋ＲＦ２＋…＋ＲＦＬ≤Ｌ×Ｓｒ （５）
ＣＦ１＋ＣＦ２＋…＋ＣＦＬ≤Ｌ×Ｓｃ （６）

下面通过图４的例子来讲述存储裸片选择的过程．
假设有６个存储裸片，每个存储裸片有两个行冗余和两
个列冗余，需要从６个存储裸片中选出４个存储裸片来
堆叠一个三维存储器．在绑定前测试与修复过程中，得

到每个存储裸片的ＲＦ和 ＣＦ值，按照存 ＲＦ和 ＣＦ之和
进行降序排序，如图４（ａ）所示．根据图４所描述的存
储裸片堆叠流程，当选择三维存储器的第１层存储裸片
时，如图４（ｂ）所示，有５个存储裸片（Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ）满
足条件，由于存储裸片 Ｂ所需的行列冗余数量最多，因
此选中存储裸片Ｂ放在第１层．当选择第２层存储裸片
时，如图４（ｃ）所示，有５个存储裸片（Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ）满足
条件，由于存储裸片 Ａ所需的行列冗余数量最多，因此
存储裸片Ａ被选中．接下来选择第３层时，如图４（ｄ）所
示，满足条件的有Ｃ、Ｄ、Ｅ和Ｆ这４个存储裸片，存储裸
片Ｃ被选中．最后选择第四层存储裸片时，有存储裸片
Ｅ、Ｆ满足条件，因此选中存储裸片 Ｅ放在第４层，如图
４（ｅ）所示．最终，存储裸片Ｂ、Ａ、Ｃ、Ｅ被堆叠成一个三维
存储器．

４　实验结果与分析
　　本部分对ＲＳＡＬ方案、文献［８］的两层冗余共享方
案和文献［１０］的全局冗余共享方案进行了比较．实验
中使用了１０００个存储裸片，在三维存储器的层数分别
为４和８这两种情况下对三维存储器的成品率以及冗
余行列共享所需的 ＴＳＶｓ数量进行了比较．实验中假定
每个存储裸片有１０２４×１０２４ｂｉｔ，存储裸

片的故障分布服从泊松分布．泊松分布有两种情
况：（１）聚集故障分布，其中λ＝８，α＝２３８２；（２）均匀
故障分布，其中 λ＝８，α＝０６２３２由于三维存储器堆
叠层数为２时情况一样，因此本文不考虑堆叠层数为２
的情况．
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表１给出了 ＲＳＡＬ方案与文献［８］方案在不考虑
ＴＳＶｓ成品率情况下三维存储器成品率的实验结果．由
表１可知，ＲＳＡＬ方案的成品率在任何情况下都要高于
文献［８］方案，随着堆叠层数的增加，文献［８］方案的成
品率变化不明显，然而ＲＳＡＬ方案的成品率提高幅度很
明显．就冗余数量对三维存储器成品率的影响而言，冗
余数量越多，ＲＳＡＬ方案的成品率与文献［８］方案差距
越大．此外，由表１数据可知，故障分布呈现均匀分布的
情况下ＲＳＡＬ方案的成品率更高．表２给出了 ＲＳＡＬ方
案与文献［１０］方案在不考虑 ＴＳＶｓ成品率情况下三维
存储器成品率的比较结果．由表２可知，ＲＳＡＬ方案的成
品率与文献［１０］方案接近．就冗余数量对三维存储器
成品率的影响而言，冗余数量越多，ＲＳＡＬ方案的成品
率与文献［１０］方案差距越小．此外，由表２数据可知，

故障分布呈现均匀分布的情况下两种方案的成品率

更高．
表３给出了ＲＳＡＬ方案与文献［８］所需 ＴＳＶｓ的比

较结果，由表３可知，ＲＳＡＬ方案所需ＴＳＶｓ数量略高于
文献［８］方案，当堆叠层数越多，ＲＳＡＬ方案所需 ＴＳＶｓ
数量越多．表４给出了 ＲＳＡＬ方案与文献［１０］所需 ＴＳ
Ｖｓ的比较结果，由表４可知，ＲＳＡＬ方案所需ＴＳＶｓ数量
要远远小于文献［１０］方案，随着三维存储器堆叠层数
的增加，ＲＳＡＬ方案所需 ＴＳＶｓ数量文献［１０］方案相比
降低比率更大．

以上表１和表２中三维存储器的成品率只考虑了
存储单元的成品率，未考虑 ＴＳＶｓ成品率．若将 ＴＳＶｓ成
品率考虑进去，三维存储器的成品率 Ｙｓｔａｃｋ可由式（７）来
计算：

表１　ＲＳＡＬ方案成品率与文献［８］方案实验比较结果（不考虑ＴＳＶｓ成品率）

行列冗余

Ｓｒ×Ｓｃ

三维存储器不同条件下成品率

λ＝８，α＝２３８２ λ＝８，α＝０６２３２

４层 ８层 ４层 ８层

Ｓｒ Ｓｃ 文献［８］ ＲＳＡＬ 提高比率 文献［８］ ＲＳＡＬ 提高比率 文献［８］ ＲＳＡＬ 提高比率 文献［８］ ＲＳＡＬ 提高比率

２ ２ ３１２０％ ３６６５％ ５４５％ ３０３８％ ４０３８％ １０００％ ３５２５％ ３９８２％ ４５７％ ３４１６％ ４１６２％ ７４６％

２ ３ ４１２８％ ５６８２％ １５５４％ ４０８９％ ６１４６％ ２０５７％ ４４７１％ ５９４７％ １４７６％ ４３９８％ ６６０８％ ２２１０％

３ ３ ５２３４％ ７７８６％ ２５５２％ ５２３４％ ８３８３％ ３１４９％ ５５７６％ ８１０３％ ２５２７％ ６０３６％ ８７８７％ ２７５１％

３ ４ ６０２５％ ８７４８％ ２７２３％ ６８０６％ ９７５２％ ２９４６％ ６５２６％ ９０２３％ ２４９７％ ７１０８％ ９８３５％ ２７２７％

表２　ＲＳＡＬ方案成品率与文献［１０］方案实验比较结果（不考虑ＴＳＶｓ成品率）

行列冗余

Ｓｒ×Ｓｃ

三维存储器不同条件下成品率

λ＝８，α＝２３８２ λ＝８，α＝０６２３２

４层 ８层 ４层 ８层

Ｓｒ Ｓｃ 文献［１０］ ＲＳＡＬ 降低比率 文献［１０］ ＲＳＡＬ 降低比率 文献［１０］ ＲＳＡＬ 降低比率 文献［１０］ ＲＳＡＬ 降低比率

２ ２ ４２４３％ ３６６５％ ５７８％ ４４２６％ ４０３８％ ３８８％ ４３７４％ ３９８２％ ３９２％ ４７８２％ ４１６２％ ６２０％

２ ３ ６１３８％ ５６８２％ ４５６％ ６６７８％ ６１４６％ ５３２％ ６３４２％ ５９４７％ ３９５％ ７０２５％ ６６０８％ ４１７％

３ ３ ８１５２％ ７７８６％ ３６６％ ８５２６％ ８３８３％ １４３％ ８４９８％ ８１０３％ ３９５％ ９０４３％ ８７８７％ ２５６％

３ ４ ８９３４％ ８７４８％ １８６％ ９８８３％ ９７５２％ １３１％ ９２４２％ ９０２３％ ２１９％ ９９６４％ ９８３５％ １２９％

表３　ＲＳＡＬ方案与文献［８］所需ＴＳＶｓ的比较结果

行列冗余

Ｓｒ×Ｓｃ

ＴＳＶｓ数量

４层 ８层

Ｓｒ Ｓｃ
文献

［８］
ＲＳＡＬ

提高

比率

文献

［８］
ＲＳＡＬ

提高

比率

２ ２ ８ １２ ５０％ １６ ２８ ７５％

２ ３ １０ １５ ５０％ ２０ ３５ ７５％

３ ３ １２ １８ ５０％ ２４ ４２ ７５％

３ ４ １４ ２１ ５０％ ２８ ４９ ７５％

表４　ＲＳＡＬ方案与文献［１０］所需ＴＳＶｓ的比较结果

行列冗余

Ｓｒ×Ｓｃ

ＴＳＶｓ数量

４层 ８层

Ｓｒ Ｓｃ
文献

［１０］
ＲＳＡＬ

降低

比率

文献

［１０］
ＲＳＡＬ

降低

比率

２ ２ ３６ １２ ６６６７％ １９６ ２８ ８５７１％

２ ３ ４５ １５ ６６６７％ ２４５ ３５ ８５７１％

３ ３ ５４ １８ ６６６７％ ２９４ ４２ ８５７１％

３ ４ ６３ ２１ ６６６７％ ３４３ ４９ ８５７１％
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Ｙｓｔａｃｋ＝Ｙｃｍｅｍ．Ｙｔｓｖｍｅｍ．Ｙｔｓｖｒｅｄ （７）
式（７）中Ｙｃｍｅｍ表示存储单元的成品率，Ｙｔｓｖｍｅｍ表示存储
单元中ＴＳＶｓ的成品率，Ｙｔｓｖｒｅｄ表示行列冗余中 ＴＳＶｓ的
成品率．Ｙｔｓｖｒｅｄ可由式（８）来计算：

Ｙｔｓｖｒｅｄ＝（１－ｆｔｓｖ）
Ｎｔｓｖ （８）

式（８）中ｆｔｓｖ表示ＴＳＶｓ故障率，Ｎｔｓｖ表示冗余行列所需的
ＴＳＶｓ数量．

由于三种方案所使用相同存储单元，因而Ｙｔｓｖｍｅｍ相
同，但由于冗余共享结构的不同，因而 Ｙｃｍｅｍ和 Ｙｔｓｖｒｅｄ的
值不相同．考虑 ＴＳＶｓ情况下 ＲＳＡＬ方案分别与文献
［８］方案和文献［１０］方案在不同条件下成品率的比较
结果如表 ５和表 ６所示，其中 ＴＳＶｓ故障率 ｆｔｓｖ ＝
００００５从表 ５中可以看出，考虑 ＴＳＶｓ的成品率后，
ＲＳＡＬ方案的成品率仍然高于文献［８］方案的成品率．
而且随着堆叠层数的增加，ＲＳＡＬ方案与文献［８］相比，
成品率提高的比率更大．此外，就冗余数量对三维存储
器成品率的影响而言，冗余数量越多，ＲＳＡＬ方案与文
献［８］方案相比，成品率提高的比率也是越来越大．

由表６可知，考虑ＴＳＶｓ的成品率后，当堆叠层数为
４层时，ＲＳＡＬ方案的成品率要低于文献［１０］方案．但
是在故障呈聚集型分布，且 Ｓｒ＝３，Ｓｃ＝４的条件下，
ＲＳＡＬ方案的成品率高于文献［１０］方案．这是因为行列
冗余数增加时，文献［１０］方案所需 ＴＳＶｓ数量也增加，
导致ＴＳＶｓ成品率下降，造成三维存储器成品率的下
降．当堆叠层数达到８层时，ＲＳＡＬ方案的成品率要高
于文献［１０］方案．这是因为三维存储器层数较多时，文
献［１０］方案中行列冗余所需的 ＴＳＶｓ数量较多，造成
ＴＳＶｓ成品率下降，从而导致三维存储器的成品率降低．
然而在故障呈均匀分布，且 Ｓｒ＝２，Ｓｃ＝２的条件下，此
时ＲＳＡＬ方案的成品率要低于文献［１０］方案．主要因
为冗余数较少，用来连接冗余的 ＴＳＶｓ数量较少，此时
ＴＳＶｓ的成品率对三维存储器成品率影响不大．此外，就
冗余数量对三维存储器成品率影响而言，随着冗余数

量的增加，ＲＳＡＬ方案的成品率的增长幅度要大于文献
［１０］方案．

表５　ＲＳＡＬ方案成品率与文献［８］方案实验比较结果（考虑ＴＳＶｓ成品率）

行列冗余

Ｓｒ×Ｓｃ

三维存储器不同条件下成品率

λ＝８，α＝２３８２ λ＝８，α＝０６２３２

４层 ８层 ４层 ８层

Ｓｒ Ｓｃ 文献［８］ ＲＳＡＬ 提高比率 文献［８］ ＲＳＡＬ 提高比率 文献［８］ ＲＳＡＬ 提高比率 文献［８］ ＲＳＡＬ 提高比率

２ ２ ３１０８％ ３６４３％ ５３５％ ３０１７％ ３９８１％ ９６４％ ３５１１％ ３５５８％ ０４７％ ３３９２％ ４１０４％ ７１２％

２ ３ ４１０７％ ５６４２％ １５３５％ ４０４８％ ６０４２％ １９９４％ ４４４９％ ５９０７％ １４５８％ ４３５４％ ６４９６％ ２１４２％

３ ３ ５２０３％ ７７１６％ ２５１３％ ５１７１％ ８２０７％ ３０３６％ ５５４３％ ８００３％ ２４６０％ ５９７１％ ８４０２％ ２４３１％

３ ４ ５９８３％ ８６６１％ ２６７８％ ６７１１％ ９５１８％ ２８０７％ ６４８０％ ８９３３％ ２４５３％ ７０８４％ ９５９９％ ２５１５％

表６　ＲＳＡＬ方案成品率与文献［１０］方案实验比较结果（考虑ＴＳＶｓ成品率）

行列冗余

Ｓｒ×Ｓｃ

三维存储器不同条件下成品率

λ＝８，α＝２３８２ λ＝８，α＝０６２３２

４层 ８层 ４层 ８层

Ｓｒ Ｓｃ 文献［１０］ ＲＳＡＬ 提高比率 文献［１０］ ＲＳＡＬ 提高比率 文献［１０］ ＲＳＡＬ 提高比率 文献［１０］ ＲＳＡＬ 提高比率

２ ２ ４１６７％ ３６４３％ －５２４％ ３８３３％ ３９８１％ １４８％ ４２９５％ ３５５８％ －７３７％ ４３３７％ ４１０４％ －２３３％

２ ３ ６００３％ ５６４２％ －３６１％ ５９１０％ ６０４２％ １３２％ ６２０２％ ５９０７％ －２９５％ ６２１７％ ６４９６％ ２７９％

３ ３ ７９３２％ ７７１６％ －２１６％ ７３５８％ ８２０７％ ８４９％ ８２６９％ ８００３％ －２６６％ ７８０４％ ８４０２％ ５９８％

３ ４ ８６５７％ ８６６１％ ００４％ ８３２１％ ９５１８％ １１９７％ ８９５５％ ８９３３％ －０２２％ ８３９０％ ９５９９％ １２０９％

５　总结

　　本文提出了一种ＲＳＡＬ方案，该方案采用相邻层冗
余共享结构，即存储裸片的冗余不仅能被本层使用，而

且可以被上下相邻层的存储裸片使用．然后在此结构
基础上，提出了一种新的裸片选择算法，该算法适用于

行列冗余修复的三维存储结构．通过构建存储裸片的

选择限制条件，每次选中适合的存储裸片来堆叠三维

存储器以充分利用行列冗余，提高三维存储器的成品

率．实验结果表明，与两层冗余共享方案相比，ＲＳＡＬ方
案的ＴＳＶｓ数量虽然略有增加，却显著地提高了三维存
储器的成品率．与全局冗余共享方案相比，ＲＳＡＬ方案
所需的ＴＳＶｓ数量明显减少，并且随着三维存储器层数
的增加，ＴＳＶｓ数量减少的也越多．当三维存储器的层数

４３６
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较高时，综合考虑存储单元和 ＴＳＶｓ的成品率，ＲＳＡＬ方
案的成品率要高于全局冗余共享方案的成品率．
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