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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上において、
　列方向に延びる第１のＮ＋拡散層が形成され、
　前記第１のＮ＋拡散層上において、少なくとも１つの第１の柱状半導体層が形成され、
　前記第１の柱状半導体層上に第２のＮ＋拡散層が形成され、
　前記第１の柱状半導体層の側壁にゲート絶縁膜を介して第１のゲート導体層が形成され
、
　前記第１のＮ＋拡散層をソース、前記第２のＮ＋拡散層をドレイン、前記第１のＮ＋拡
散層と前記第２のＮ＋拡散層との間の前記第１の柱状半導体層をチャネル、前記第１のゲ
ート導体層をゲートとする第１の縦型ＮチャネルＭＯＳトランジスタが形成され、
　前記第１のＮ＋拡散層と列方向に並ぶ第１の絶縁層を間に挟み、前記第１のＮ＋拡散層
と列方向に並んで第１のＰ＋拡散層が形成され、
　前記第１のＰ＋拡散層上に、前記第１の柱状半導体層と列方向に並んで少なくとも１つ
の第２の柱状半導体層が形成され、
　前記第２の柱状半導体層上に第２のＰ＋拡散層が形成され、
　前記第２の柱状半導体層の側壁にゲート絶縁膜を介して第２のゲート導体層が形成され
、
　前記第１のＰ＋拡散層をソース、前記第２のＰ＋拡散層をドレイン、前記第１のＰ＋拡
散層と前記第２のＰ＋拡散層との間の前記第２の柱状半導体層をチャネル、前記第２のゲ
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ート導体層をゲートとする第１の縦型ＰチャネルＭＯＳトランジスタが形成され、
　前記第２のＮ＋拡散層と、前記第２のＰ＋拡散層とが列方向に並んだ状態で互いに接続
され、
　前記第１のＮ＋拡散層に接地電圧が印加され、前記第１のＰ＋拡散層に電源電圧が印加
され、前記第１及び前記第２のゲート導体層を入力側端子とし、前記第２のＮ＋拡散層及
び前記第２のＰ＋拡散層を出力側端子とした第１のＣＭＯＳインバータが形成され、
　前記第１のＮ＋拡散層と行方向に隣接して第３のＮ＋拡散層が形成され、
　前記第３のＮ＋拡散層上において、少なくとも１つの第３の柱状半導体層が形成され、
　前記第３の柱状半導体層上に第４のＮ＋拡散層が形成され、
　前記第３の柱状半導体層の側壁にゲート絶縁膜を介して第３のゲート導体層が形成され
、
　前記第３のＮ＋拡散層をソース、前記第４のＮ＋拡散層をドレイン、前記第３のＮ＋拡
散層と前記第４のＮ＋拡散層との間の第３の柱状半導体層をチャネル、前記第３のゲート
導体層をゲートとする第２の縦型ＮチャネルＭＯＳトランジスタが形成され、
　前記第３のＮ＋拡散層と列方向に並ぶ第２の絶縁層を間に挟み、前記第２の絶縁層と列
方向に並ぶとともに、前記第１のＰ＋拡散層と行方向に並んで第３のＰ＋拡散層が形成さ
れ、
　前記第３のＰ＋拡散層上において、少なくとも１つの第４の柱状半導体層が形成され、
　前記第４の柱状半導体層上に第４のＰ＋拡散層が形成され、
　前記第４の柱状半導体層の側壁にゲート絶縁膜を介して第４のゲート導体層が形成され
、
　前記第３のＰ＋拡散層をソース、前記第４のＰ＋拡散層をドレイン、前記第３のＰ＋拡
散層と前記第４のＰ＋拡散層との間の前記第４の柱状半導体層をチャネル、前記第４のゲ
ート導体層をゲートする第２の縦型ＰチャネルＭＯＳトランジスタが形成され、
　前記第４のＮ＋拡散層と、前記第４のＰ＋拡散層とが列方向に並んだ状態で互いに接続
され、
　前記第３のＮ＋拡散層に接地電圧が印加され、前記第３のＰ＋拡散層に電源電圧が印加
され、前記第３及び第４のゲート導体層を入力側端子とし、第４のＮ＋拡散層及び第４の
Ｐ＋拡散層を出力側端子とした第２のＣＭＯＳインバータが形成され、
　前記第１のＣＭＯＳインバータの出力側端子である前記第２のＮ＋拡散層及び前記第２
のＰ＋拡散層が、前記第２のＣＭＯＳインバータの入力側端子である前記第３及び第４の
ゲート導体層に接続され、前記第１及び前記第２のＣＭＯＳインバータが行方向に沿って
、一方側から他方側に向けて繰り返すことで構成される複数のＣＭＯＳインバータを有す
る多段インバータ回路が形成されていることを特徴とする半導体装置。
【請求項２】
　前記第１のＮ＋拡散層、前記第１の絶縁層、及び、前記第１のＰ＋拡散層上において、
列方向に沿って延びる第１の金属配線層が形成され、
　前記第３のＮ＋拡散層、前記第２の絶縁層、及び、前記第３のＰ＋拡散層上において、
列方向に沿って延びる第２の金属配線層が形成され、
　前記第１の金属配線層の一端部に、当該第１の金属配線層から他方側にある前記第２の
金属配線層に延びる延出部分が形成され、この延出部分に、この第１の金属配線層と、前
記第３及び第４のゲート導体層とを接続する第１のコンタクトホールが形成され、
　前記第２の金属配線層の一端部に、当該第２の金属配線層から他方側にある第１の金属
配線層に延びる延出部分が形成され、この延出部分に、この第２の金属配線層と、前記第
１及び前記第２のゲート導体層とを接続する第２のコンタクトホールが形成され、
　前記第１のＣＭＯＳインバータの出力側端子である前記第２のＮ＋拡散層及び前記第２
のＰ＋拡散層は、前記第１のＣＭＯＳインバータから他方側にある前記第２のＣＭＯＳイ
ンバータの入力側端子である前記第３及び第４のゲート導体層に、前記第１の金属配線層
及び前記第１のコンタクトホールを介して接続され、
　前記第２のＣＭＯＳインバータの出力側端子である前記第４のＮ＋拡散層及び前記第４
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のＰ＋拡散層は、前記第２のＣＭＯＳインバータから他方側にある第１のＣＭＯＳインバ
ータの入力側端子である前記第１及び前記第２のゲート導体層に、前記第２の金属配線層
及び前記第２のコンタクトホールを介して接続されていることを特徴とする請求項１に記
載の半導体装置。
【請求項３】
　前記第１のＮ＋拡散層、前記第１の絶縁層、及び、前記第１のＰ＋拡散層上において、
列方向に沿って延びる第１の金属配線層が形成され、
　前記第３のＮ＋拡散層、前記第２の絶縁層、及び、前記第３のＰ＋拡散層上において、
列方向に沿って延びる第２の金属配線層が形成され、
　前記第１の金属配線層の中途部に、当該第１の金属配線層から他方側にある前記第２の
金属配線層に向けて延出する第１の延出部分が形成され、この第１の延出部分に、この第
１の金属配線層と、前記第３及び第４のゲート導体層とを接続する第１のコンタクトホー
ルが形成され、
　前記第１の延出部分を間に配置する前記第２の金属配線層の両端部に、当該第２の金属
配線層から他方側にある第１の金属配線層に向けて延出する一対の第２の延出部分が形成
され、この一対の第２の延出部分に、この第２の金属配線層と、前記第１及び前記第２の
ゲート導体層とを接続する一対の第２のコンタクトホールがそれぞれ形成され、
　前記第１のＣＭＯＳインバータの出力側端子である前記第２のＮ＋拡散層及び前記第２
のＰ＋拡散層は、前記第１のＣＭＯＳインバータから他方側にある前記第２のＣＭＯＳイ
ンバータの入力側端子である前記第３及び第４のゲート導体層に、前記第１の金属配線層
及び前記第１のコンタクトホールを介して接続され、
　前記第２のＣＭＯＳインバータの出力側端子である前記第４のＮ＋拡散層及び前記第４
のＰ＋拡散層は、前記第２のＣＭＯＳインバータから他方側にある第１のＣＭＯＳインバ
ータの入力側端子である前記第１及び前記第２のゲート導体層に、前記第２の金属配線層
及び前記第２のコンタクトホールを介して接続されていることを特徴とする請求項１に記
載の半導体装置。
【請求項４】
　前記第１のＮ＋拡散層、前記第１の絶縁層、及び、前記第１のＰ＋拡散層上において、
列方向に沿って延びる第１の金属配線層が形成され、
　前記第３のＮ＋拡散層、前記第２の絶縁層、及び、前記第３のＰ＋拡散層上において、
列方向に沿って延びる第２の金属配線層が形成され、
　前記第１の金属配線層の中途部に、当該第１の金属配線層から他方側にある前記第２の
金属配線層に延出する第１の延出部分が形成され、この第１の延出部分に、この第１の金
属配線層と、前記第３及び第４のゲート導体層とを接続する第１のコンタクトホールが形
成され、
　前記第２の金属配線層の一端部に、当該第２の金属配線層から他方側にある第１の金属
配線層に延出する第２の延出部分が形成され、この第２の延出部分に、この第２の金属配
線層と、前記第１及び前記第２のゲート導体層とを接続する第２のコンタクトホールが形
成され、
　前記第１のＣＭＯＳインバータの出力側端子である前記第２のＮ＋拡散層及び前記第２
のＰ＋拡散層は、前記第１のＣＭＯＳインバータから他方側にある前記第２のＣＭＯＳイ
ンバータの入力側端子である前記第３及び第４のゲート導体層に、前記第１の金属配線層
及び前記第１のコンタクトホールを介して接続されている
　前記第２のＣＭＯＳインバータの出力側端子である前記第４のＮ＋拡散層及び前記第４
のＰ＋拡散層は、前記第２のＣＭＯＳインバータから他方側にある第１のＣＭＯＳインバ
ータの入力側端子である前記第１及び前記第２のゲート導体層に、前記第２の金属配線層
及び前記第２のコンタクトホールを介して接続されていることを特徴とする請求項１に記
載の半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本発明は半導体装置に関し、特に柱状半導体を有し、その側壁をチャネル領域とし、ゲ
ート電極がチャネル領域を取り囲むように形成された縦型ＭＯＳトランジスタであるＳＧ
Ｔ（Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　Ｇａｔｅ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）を用いたＣＭＯＳイン
バータのうち、特に２段以上に直列に接続されたＣＭＯＳインバータに関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体装置の高集積化や高性能化を実現するため、半導体基板の表面に形成された柱状
半導体層と、その柱状半導体層の側壁に該柱状半導体層を取り囲むように形成されたゲー
トと、を有する縦型ゲートトランジスタであるＳＧＴ（Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　Ｇａｔ
ｅ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）が提案された（例えば、特許文献１、非特許文献１）。ＳＧ
Ｔでは、ドレイン、ゲート、ソースが垂直方向に配置される。このため、ＳＧＴは、従来
のプレーナー型トランジスタに比べて占有面積を大幅に縮小することができる。
【０００３】
　ＳＧＴを用いたＣＭＯＳインバータの一例が特許文献１に開示されている。特許文献１
に開示されているＣＭＯＳインバータの平面を図３７（ａ）に、図３７（ａ）におけるカ
ットラインＡ－Ａ’の断面を図３７（ｂ）に示す。
【０００４】
　図３７（ａ）、（ｂ）において、Ｓｉ基板３０１にＮウェル３０２およびＰウェル３０
３が形成されている。Ｎウェル３０２領域にＰＭＯＳ（Positive Channel Metal-Oxide-S
emiconductor）Ｑｐを形成する柱状シリコン層３０５が形成され、Ｐウェル３０３領域に
ＮＭＯＳ（Ｎegative Channel Meta-Oxide-Semiconductor）Ｑｎを形成する柱状シリコン
層３０６が形成されている。柱状シリコン層３０５と３０６を、それぞれ、取り囲むよう
にゲート３０８および素子分離領域３０４が形成されている。ＰＭＯＳを形成する柱状シ
リコン層３０５の下部に形成されるＰ＋ドレイン拡散層３１０およびＮＭＯＳを形成する
柱状シリコン層３０６の下部に形成されるＮ＋ドレイン拡散層３１２は出力端子Ｖｏｕｔ
に接続されている。ＰＭＯＳを形成する柱状シリコン層３０５の上部に形成されるＰ＋ソ
ース拡散層３０９は、Ｖｃｃ配線層３１４を介して電源電位Ｖｃｃに接続され、ＮＭＯＳ
を形成する柱状シリコン層３０６の上部に形成されるＮ＋ソース拡散層３１１は、Ｖｓｓ
配線層３１５を介して接地電位Ｖｓｓに接続され、ＰＭＯＳとＮＭＯＳの共通のゲート３
０８は入力端子（Ｖｉｎ）３１６に接続される。このような構成により、ＣＭＯＳインバ
ータが形成される。
【０００５】
　２段以上に直列に接続されたＣＭＯＳインバータの例として、非特許文献１に開示され
ている２段ＣＭＯＳインバータの平面を図３８（ａ）に、図３８（ａ）におけるカットラ
インＡ－Ａ’の断面を図３８（ｂ）に示す。
【０００６】
　図３８（ａ）、（ｂ）において、シリコン基板にＰ＋拡散層４１８とＮ＋拡散層４１９
が形成されている。Ｐ＋拡散層４１８には配線層４３６より電源電位Ｖｃｃが与えられ、
Ｎ＋拡散層４１９には配線層４３５より接地電位Ｖｓｓが与えられている。Ｐ＋拡散層４
１８上にはＰＭＯＳを構成する柱状シリコン層４１１～４１４が形成されている。Ｎ＋拡
散層４１９上にはＮＭＯＳを構成する柱状シリコン層４１５～４１７が形成されている。
１段目のインバータは、柱状シリコン層４１３、４１４から構成されるＰＭＯＳと、柱状
シリコン層４１５から構成されるＮＭＯＳと、から形成されている。これらの柱状シリコ
ン層４１３、４１４、４１５の周囲には共通なゲート４２２が形成されている。ゲート４
２２には配線層４３３及びゲート４２２上に形成されたコンタクト４２６を通して、この
１段目のインバータの入力電圧が与えられる。また、柱状シリコン層４１３、４１４、４
１５上に形成されたコンタクト４２９、４３０より配線層４３７に、この１段目のインバ
ータの出力電圧が与えられる。
【０００７】
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　２段目のインバータは、柱状シリコン層４１１、４１２により構成されるＰＭＯＳと、
柱状シリコン層４１６、４１７により構成されるＮＭＯＳと、から形成されている。柱状
シリコン層４１１、４１２の周囲にはゲート４２１が形成されている。柱状シリコン層４
１６、４１７の周囲にはゲート４２３が形成されている。ゲート４２１には配線層４３７
及びゲート上に形成されるコンタクト４２７を通して、この２段目のインバータの入力電
圧が与えられ、ゲート４２３には配線層４３７及びゲート上に形成されるコンタクト４２
８を通して、この２段目のインバータの入力電圧が与えられる。また、柱状シリコン層４
１１、４１２、４１６、４１７上に形成されたコンタクト４３１、４３２を通して配線層
４３４に、この２段目のインバータの出力電圧が与えられる。
【０００８】
　この２段インバータでは、電源電位Ｖｃｃが与えられる配線層４３６とP＋拡散層４１
８とを接続するコンタクト４２４、及び、接地電位Ｖｓｓが与えられる配線層４３５とN
＋拡散層４１９とを接続するコンタクト４２５が占める面積が大きい。このため、この２
段インバータの占有面積は大きい。
【０００９】
　また、２段以上に直列に接続されたＣＭＯＳインバータの他の例として、特許文献２に
開示されているＣＭＯＳインバータチェーンの平面を図３９（ａ）に、図３９（ａ）にお
けるカットラインＡ－Ａ’の断面を図３９（ｂ）に示す。
【００１０】
　図３９（ａ）、図３９（ｂ）において、シリコン酸化膜（SiO2膜）上に、ＰＭＯＳを構
成する柱状半導体層５１１、５１２、５１５、５１６、５１７、５１８、５２１、５２２
と、ＮＭＯＳを構成する柱状半導体層５１３、５１４、５１９、５２０とが形成されてい
る。１段目のインバータは、柱状半導体層５２１、５２２から構成されるＰＭＯＳと、柱
状半導体層５２０から構成されるＮＭＯＳと、によって形成される。これらの柱状半導体
層５２０、５２１，５２２の周囲には共通なゲート５３０が形成されている。電源電位が
配線層５３５を介してＰＭＯＳを構成する柱状半導体層５２１、５２２の上部に形成され
た拡散層に与えられ、接地電位が配線層５３４を介してＮＭＯＳを構成する柱状半導体層
５２０の上部に形成される拡散層に与えられる。２段目のインバータは、柱状半導体層５
１７、５１８から構成されるＰＭＯＳと、柱状半導体層５１９から構成されるＮＭＯＳに
よって形成される。これらの柱状半導体層５１７、５１８、５１９の周囲には共通なゲー
ト５２９が形成されている。ゲート５２９には下部配線層５２５により入力電位が与えら
れる。電源電位は配線層５３３から、ＰＭＯＳを構成する柱状半導体層５１７、５１８の
上部に形成されている拡散層に与えられ、接地電位は配線層５３４からＮＭＯＳを構成す
る柱状半導体層５１９の上部に形成されている拡散層に与えられる。
【００１１】
　以上の単位構造の繰り返しにより柱状半導体層５１１～５２２、下部配線層５２３～５
２６、ゲート５２７～５３０、配線層５３１～５３５からインバータチェーンを形成する
。
【００１２】
　この従来例においては、回路を構成する拡散層やゲート配線のレイアウトが複雑である
。また、ＮＭＯＳとＰＭＯＳが狭い領域に交互に配置されているため、数１０ｎｍレベル
まで微細化されたデバイスに用いる場合には、集積度の高いインバータを形成することは
困難である。また、特許文献２は、並列に形成されるピラーの数を増やすために、図３９
のインバータ回路全体を並列に接続することを提案している。しかし、この場合には、素
子分離領域等の直接デバイスの能力に寄与しない部分まで繰り返し配置されるため、並列
に形成されるピラーの数を効率よく増やすことはできない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１３】
【特許文献１】特開平２－１８８９６６号公報
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【特許文献２】特開２００９－３８２２６号公報
【非特許文献】
【００１４】
【非特許文献１】S.Watanabe et al.,“A Nobel Circuit Technology with Surrounding 
Gate Transistor(SGT‘s)for Ultra High Density DRAM’s”,IEEE JSSC,Vol.30,No.9 19
95.
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　以上説明したように、従来提案されていた２段以上に直列に接続されたＣＭＯＳインバ
ータの構造は、占有面積の縮小に関して更なる改善の必要がある。
【００１６】
　本発明は上記の事情を鑑みてなされたもので、占有面積の小さい２段以上に直列に接続
されたＣＭＯＳインバータを実現することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　上記目的を達成するため、本発明に係る半導体装置は、
　基板上において、
　列方向に延びる第１のＮ＋拡散層が形成され、
　前記第１のＮ＋拡散層上において、少なくとも１つの第１の柱状半導体層が形成され、
　前記第１の柱状半導体層上に第２のＮ＋拡散層が形成され、
　前記第１の柱状半導体層の側壁にゲート絶縁膜を介して第１のゲート導体層が形成され
、
　前記第１のＮ＋拡散層をソース、前記第２のＮ＋拡散層をドレイン、前記第１のＮ＋拡
散層と前記第２のＮ＋拡散層との間の前記第１の柱状半導体層をチャネル、前記第１のゲ
ート導体層をゲートとする第１の縦型ＮチャネルＭＯＳトランジスタが形成され、
　前記第１のＮ＋拡散層と列方向に並ぶ第１の絶縁層を間に挟み、前記第１のＮ＋拡散層
と列方向に並んで第１のＰ＋拡散層が形成され、
　前記第１のＰ＋拡散層上に、前記第１の柱状半導体層と列方向に並んで少なくとも１つ
の第２の柱状半導体層が形成され、
　前記第２の柱状半導体層上に第２のＰ＋拡散層が形成され、
　前記第２の柱状半導体層の側壁にゲート絶縁膜を介して第２のゲート導体層が形成され
、
　前記第１のＰ＋拡散層をソース、前記第２のＰ＋拡散層をドレイン、前記第１のＰ＋拡
散層と前記第２のＰ＋拡散層との間の前記第２の柱状半導体層をチャネル、前記第２のゲ
ート導体層をゲートとする第１の縦型ＰチャネルＭＯＳトランジスタが形成され、
　前記第２のＮ＋拡散層と、前記第２のＰ＋拡散層とが列方向に並んだ状態で互いに接続
され、
　前記第１のＮ＋拡散層に接地電圧が印加され、前記第１のＰ＋拡散層に電源電圧が印加
され、前記第１及び前記第２のゲート導体層を入力側端子とし、前記第２のＮ＋拡散層及
び前記第２のＰ＋拡散層を出力側端子とした第１のＣＭＯＳインバータが形成され、
　前記第１のＮ＋拡散層と行方向に隣接して第３のＮ＋拡散層が形成され、
　前記第３のＮ＋拡散層上において、少なくとも１つの第３の柱状半導体層が形成され、
　前記第３の柱状半導体層上に第４のＮ＋拡散層が形成され、
　前記第３の柱状半導体層の側壁にゲート絶縁膜を介して第３のゲート導体層が形成され
、
　前記第３のＮ＋拡散層をソース、前記第４のＮ＋拡散層をドレイン、前記第３のＮ＋拡
散層と前記第４のＮ＋拡散層との間の第３の柱状半導体層をチャネル、前記第３のゲート
導体層をゲートとする第２の縦型ＮチャネルＭＯＳトランジスタが形成され、
　前記第３のＮ＋拡散層と列方向に並ぶ第２の絶縁層を間に挟み、前記第２の絶縁層と列



(7) JP 5128630 B2 2013.1.23

10

20

30

40

50

方向に並ぶとともに、前記第１のＰ＋拡散層と行方向に並んで第３のＰ＋拡散層が形成さ
れ、
　前記第３のＰ＋拡散層上において、少なくとも１つの第４の柱状半導体層が形成され、
　前記第４の柱状半導体層上に第４のＰ＋拡散層が形成され、
　前記第４の柱状半導体層の側壁にゲート絶縁膜を介して第４のゲート導体層が形成され
、
　前記第３のＰ＋拡散層をソース、前記第４のＰ＋拡散層をドレイン、前記第３のＰ＋拡
散層と前記第４のＰ＋拡散層との間の前記第４の柱状半導体層をチャネル、前記第４のゲ
ート導体層をゲートする第２の縦型ＰチャネルＭＯＳトランジスタが形成され、
　前記第４のＮ＋拡散層と、前記第４のＰ＋拡散層とが列方向に並んだ状態で互いに接続
され、
　前記第３のＮ＋拡散層に接地電圧が印加され、前記第３のＰ＋拡散層に電源電圧が印加
され、前記第３及び第４のゲート導体層を入力側端子とし、第４のＮ＋拡散層及び第４の
Ｐ＋拡散層を出力側端子とした第２のＣＭＯＳインバータが形成され、
　前記第１のＣＭＯＳインバータの出力側端子である前記第２のＮ＋拡散層及び前記第２
のＰ＋拡散層が、前記第２のＣＭＯＳインバータの入力側端子である前記第３及び第４の
ゲート導体層に接続され、
　前記第１及び前記第２のゲート導体層を入力側端子とし、前記第４のＮ＋拡散層及び前
記第４のＰ＋拡散層を出力側端子とした、前記第１及び前記第２のＣＭＯＳインバータが
行方向に沿って、一方側から他方側に向けて繰り返すことで構成される複数のＣＭＯＳイ
ンバータを有する多段インバータ回路が形成されている、
　ことを特徴とする。
【００１８】
　前記第１のＮ＋拡散層、前記第１の絶縁層、及び、前記第１のＰ＋拡散層上において、
列方向に沿って延びる第１の金属配線層が形成され、
　前記第３のＮ＋拡散層、前記第２の絶縁層、及び、前記第３のＰ＋拡散層上において、
列方向に沿って延びる第２の金属配線層が形成され、
　前記第１の金属配線層の一端部に、当該第１の金属配線層から他方側にある前記第２の
金属配線層に延びる延出部分が形成され、この延出部分に、この第１の金属配線層と、前
記第３及び第４のゲート導体層とを接続する第１のコンタクトホールが形成され、
　前記第２の金属配線層の一端部に、当該第２の金属配線層から他方側にある第１の金属
配線層に延びる延出部分が形成され、この延出部分に、この第２の金属配線層と、前記第
１及び前記第２のゲート導体層とを接続する第２のコンタクトホールが形成され、
　前記第１のＣＭＯＳインバータの出力側端子である前記第２のＮ＋拡散層及び前記第２
のＰ＋拡散層は、前記第１のＣＭＯＳインバータから他方側にある前記第２のＣＭＯＳイ
ンバータの入力側端子である前記第３及び第４のゲート導体層に、前記第１の金属配線層
及び前記第１のコンタクトホールを介して接続され、
　前記第２のＣＭＯＳインバータの出力側端子である前記第４のＮ＋拡散層及び前記第４
のＰ＋拡散層は、前記第２のＣＭＯＳインバータから他方側にある第１のＣＭＯＳインバ
ータの入力側端子である前記第１及び前記第２のゲート導体層に、前記第２の金属配線層
及び前記第２のコンタクトホールを介して接続されていることが好ましい。
【００１９】
　前記第１のＮ＋拡散層、前記第１の絶縁層、及び、前記第１のＰ＋拡散層上において、
列方向に沿って延びる第１の金属配線層が形成され、
　前記第３のＮ＋拡散層、前記第２の絶縁層、及び、前記第３のＰ＋拡散層上において、
列方向に沿って延びる第２の金属配線層が形成され、
　前記第１の金属配線層の中途部に、当該第１の金属配線層から他方側にある前記第２の
金属配線層に向けて延出する第１の延出部分が形成され、この第１の延出部分に、この第
１の金属配線層と、前記第３及び第４のゲート導体層とを接続する第１のコンタクトホー
ルが形成され、
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　前記第１の延出部分を間に配置する前記第２の金属配線層の両端部に、当該第２の金属
配線層から他方側にある第１の金属配線層に向けて延出する一対の第２の延出部分が形成
され、この一対の第２の延出部分に、この第２の金属配線層と、前記第１及び前記第２の
ゲート導体層とを接続する一対の第２のコンタクトホールがそれぞれ形成され、
　前記第１のＣＭＯＳインバータの出力側端子である前記第２のＮ＋拡散層及び前記第２
のＰ＋拡散層は、前記第１のＣＭＯＳインバータから他方側にある前記第２のＣＭＯＳイ
ンバータの入力側端子である前記第３及び第４のゲート導体層に、前記第２のＣＭＯＳイ
ンバータから他方側にある第１の金属配線層及び前記第１のコンタクトホールを介して接
続され、
　前記第２のＣＭＯＳインバータの出力側端子である前記第４のＮ＋拡散層及び前記第４
のＰ＋拡散層は、前記第１のＣＭＯＳインバータの入力側端子である前記第１及び前記第
２のゲート導体層に、前記第２の金属配線層及び前記第２のコンタクトホールを介して接
続されていることが好ましい。
　また、前記第１のＮ＋拡散層、前記第１の絶縁層、及び、前記第１のＰ＋拡散層上にお
いて、列方向に沿って延びる第１の金属配線層が形成され、
　前記第３のＮ＋拡散層、前記第２の絶縁層、及び、前記第３のＰ＋拡散層上において、
列方向に沿って延びる第２の金属配線層が形成され、
　前記第１の金属配線層の中途部に、当該第１の金属配線層から他方側にある前記第２の
金属配線層に延出する第１の延出部分が形成され、この第１の延出部分に、この第１の金
属配線層と、前記第３及び第４のゲート導体層とを接続する第１のコンタクトホールが形
成され、
　前記第２の金属配線層の一端部に、当該第２の金属配線層から他方側にある第１の金属
配線層に延出する第２の延出部分が形成され、この第２の延出部分に、この第２の金属配
線層と、前記第１及び前記第２のゲート導体層とを接続する第２のコンタクトホールが形
成され、
　前記第１のＣＭＯＳインバータの出力側端子である前記第２のＮ＋拡散層及び前記第２
のＰ＋拡散層は、前記第１のＣＭＯＳインバータから他方側にある前記第２のＣＭＯＳイ
ンバータの入力側端子である前記第３及び第４のゲート導体層に、前記第１の金属配線層
及び前記第１のコンタクトホールを介して接続され、
　前記第２のＣＭＯＳインバータの出力側端子である前記第４のＮ＋拡散層及び前記第４
のＰ＋拡散層は、前記第２のＣＭＯＳインバータから他方側にある第１のＣＭＯＳインバ
ータの入力側端子である前記第１及び前記第２のゲート導体層に、前記第２の金属配線層
及び前記第２のコンタクトホールを介して接続されていることが好ましい。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明によれば、ＳＧＴを用いて占有面積の小さい、２段以上に接続されたＣＭＯＳイ
ンバータを形成することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】本発明の第１の実施の形態に係る半導体装置の平面図である。
【図２】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態に係る半導体装置の断面図であり、（ａ）
は、図１のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図１のＢ－Ｂ’線での断面を示す。
【図３】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を説明するための平面図である。
【図４】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を説明するための断面図であり
、（ａ）は、図３のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図３のＢ－Ｂ’線での断面を示す。
【図５】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を示す平面図である。
【図６】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を示す断面図であり、（ａ）は
、図５のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図５のＢ－Ｂ’線での断面を示す。
【図７】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を示す平面図である。
【図８】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を示す断面図であり、（ａ）は
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、図７のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図７のＢ－Ｂ’線での断面を示す。
【図９】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を示す平面図である。
【図１０】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を示す断面図であり、（ａ）
は、図９のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図９のＢ－Ｂ’線での断面を示す。
【図１１】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を説明するための平面図である
。
【図１２】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を説明するための断面図であ
り、（ａ）は、図１１のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図１１のＢ－Ｂ’線での断面を
示す。
【図１３】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を説明するための平面図である
。
【図１４】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を説明するための断面図であ
り、（ａ）は、図１３のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図１３のＢ－Ｂ’線での断面を
示す。
【図１５】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を説明するための平面図である
。
【図１６】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を説明するための断面図であ
り、（ａ）は、図１５のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図１５のＢ－Ｂ’線での断面を
示す。
【図１７】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を説明するための平面図である
。
【図１８】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を説明するための断面図であ
り、（ａ）は、図１７のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図１７のＢ－Ｂ’線での断面を
示す。
【図１９】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を説明するための平面図である
。
【図２０】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を説明するための断面図であ
り、（ａ）は、図１９のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図１９のＢ－Ｂ’線での断面を
示す。
【図２１】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を説明するための平面図である
。
【図２２】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を説明するための断面図であ
り、（ａ）は、図２１のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図２１のＢ－Ｂ’線での断面を
示す。
【図２３】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を説明するための平面図である
。
【図２４】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を説明するための断面図であ
り、（ａ）は、図２３のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図２３のＢ－Ｂ’線での断面を
示す。
【図２５】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を説明するための平面図である
。
【図２６】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を説明するための断面図であ
り、（ａ）は、図２５のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図２５のＢ－Ｂ’線での断面を
示す。
【図２７】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を説明するための平面図である
。
【図２８】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を説明するための断面図であ
り、（ａ）は、図２７のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図２７のＢ－Ｂ’線での断面を
示す。
【図２９】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を説明するための平面図である
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。
【図３０】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を説明するための断面図であ
り、（ａ）は、図２９のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図２９のＢ－Ｂ’線での断面を
示す。
【図３１】第１の実施の形態に係る半導体装置の製造方法を説明するための平面図である
。
【図３２】（ａ）と（ｂ）は、第１の実施の形態の製造方法を説明するための断面図であ
り、（ａ）は、図３１のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図３１のＢ－Ｂ’線での断面を
示す。
【図３３】本発明の第２の実施の形態に係る半導体装置の平面図である。
【図３４】（ａ）と（ｂ）は、第２の実施の形態に係る半導体装置の断面図であり、（ａ
）は、図３３のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図３３のＢ－Ｂ’線での断面を示す。
【図３５】第２の実施の形態に係る半導体装置の平面図である。
【図３６】（ａ）と（ｂ）は、第２の実施の形態に係る半導体装置の断面図であり、（ａ
）は、図３５のＡ－Ａ’線での断面、（ｂ）は、図３５のＢ－Ｂ’線での断面を示す。
【図３７】（ａ）と（ｂ）は、従来の半導体装置の一例の平面図と断面図である。
【図３８】（ａ）と（ｂ）は、従来の半導体装置の他の例の平面図と断面図である。
【図３９】（ａ）と（ｂ）は、従来の半導体装置のさらに他の例の平面図と断面図である
。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
（第１の実施の形態）
　図１、図２（ａ）、図２（ｂ）に本発明の実施の形態１に係る２段以上に直列に接続さ
れたＣＭＯＳインバータ結合回路を備えた半導体装置を示す。図１は平面図、図２（ａ）
は図１の切断線Ａ－Ａ’における断面図、図２（ｂ）は図１の切断線Ｂ－Ｂ’における断
面図である。
【００２３】
　以下に、図１、図２（ａ）及び図２（ｂ）を参照してこのＣＭＯＳインバータ結合回路
を備えた半導体装置について説明する。
【００２４】
　基板上のＮＭＯＳ領域にＮ＋拡散層１０６ａが形成され、基板上のＰＭＯＳ領域にＰ＋
拡散層１０７ａが形成され、Ｎ＋拡散層１０６ａとＰ＋拡散層１０７ａは素子分離領域１
０３により分離されている。Ｎ＋拡散層１０６ａは、ＣＭＯＳインバータチェーンを構成
する全てのインバータの縦型ＮＭＯＳトランジスタに共通のソース拡散領域として機能し
、Ｐ＋拡散層１０７ａは、ＣＭＯＳインバータチェーンを構成する全てのインバータの縦
型ＰＭＯＳトランジスタに共通のソース拡散領域として機能する。
【００２５】
　Ｎ＋拡散層１０６ａは、Ｐウェル１０４に囲まれ、Ｎ＋拡散層１０６ａに隣接して形成
されているＰ＋拡散層１０７ｂに、Ｐ＋拡散層１０６ａの表面に形成されているシリサイ
ド層１１５ａを介して接続されている。動作時、Ｐ＋拡散層１０７ｂには、配線層を介し
てＶｓｓ（通常、接地）電位が与えられている。このため、Ｐウェル１０４及びＮ＋拡散
層１０６ａにはＶｓｓ電位が与えられる。
【００２６】
　同様に、Ｐ＋拡散層１０７ａはＮウェル１０５に囲まれ、Ｐ＋拡散層１０７ａに隣接し
て形成されているＮ＋拡散層１０６ｂとシリサイド層１１５ｂを介して接続されている。
動作時、Ｎ＋拡散層１０６ｂには配線層を介してＶｃｃ（通常、電源）電位が与えられて
いる。このため、Ｎウェル１０５及びＰ＋拡散層１０７ａにはＶｃｃ電位が与えられる。
【００２７】
　Ｎ＋拡散層１０６ａ上にはＮＭＯＳを構成する柱状シリコン層１０１ａが形成され、Ｐ
＋拡散層１０７ａ上にはＰＭＯＳを構成する複数の柱状シリコン層１０１ｂが形成される
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。柱状シリコン層１０１ａと１０１ｂとはマトリクス状に配置されている。マトリクスの
同一の列の柱状シリコン層１０１ａと１０１ｂとはほぼ直線上に配置されている。同一列
の柱状シリコン層１０１ａと１０１ｂとが、１段のインバータを構成する。また、マトリ
クスの同一の行の柱状シリコン層１０１ａ又は１０１ｂはほぼ直線上に配置されている。
【００２８】
　柱状シリコン層１０１ａ、１０１ｂをそれぞれ取り囲むようにゲート絶縁膜１０９が形
成されている。また、各列の（１段のインバータを形成する）柱状シリコン層１０１ａ、
１０１ｂを取り囲むようにゲート配線（ゲート電極層）１１１ａ～１１１ｆが形成されて
いる。
【００２９】
　柱状シリコン層１０１ａの下端部は、Ｎ＋拡散層１０６ａに接続され、Ｎ＋拡散層が形
成されており、柱状シリコン層１０１ａの上端部にはＮ＋上部拡散層１１２が形成されて
いる。柱状シリコン層１０１ａの下端部のＮ＋拡散層がソース領域として機能し、柱状シ
リコン層１０１ａの上端部のＮ＋上部拡散層１１２がドレインとして機能し、ソース領域
とドレイン領域の間の部分が、チャネル領域として機能する。
【００３０】
　柱状シリコン層１０１ｂの下端部は、Ｐ＋拡散層１０７ａに接続され、Ｐ＋拡散層が形
成されており、柱状シリコン層１０１ｂの上端部にはＰ＋上部拡散層１１３が形成されて
いる。柱状シリコン層１０１ｂの下端部のＰ＋拡散層がソース領域として機能し、柱状シ
リコン層１０１ｂの上端部のＰ＋上部拡散層１１３がドレインとして機能し、ソース領域
とドレイン領域の間の部分が、チャネル領域として機能する。このチャネル領域をゲート
配線１１１ａ～１１１ｆが取り囲んでいる。このようにして、ＳＧＴ（Ｓｕｒｒｏｕｎｄ
ｉｎｇ　Ｇａｔｅ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）が形成されている。
【００３１】
　柱状シリコン層１０１ａ、１０１ｂ、ゲート配線１１１ａ～１１１ｆ、シリサイド層１
１５ａ、１１５ｂは、絶縁膜１１７により覆われている。
　絶縁膜１１７には、各インバータの入力用コンタクト（ゲート配線上コンタクト）１２
１（１２１ａ～１２１ｆ）と出力用コンタクト（柱状シリコン層上コンタクト）１２２、
１２３とが形成されている。
【００３２】
　入力用コンタクト１２１ａ～１２１ｆは、柱状シリコン層１０１ａ、１０１ｂの各列の
一側方に配置され、ゲート配線１１１ａ～１１１ｆにそれぞれ接続されている。入力用コ
ンタクト１２１の位置は、列毎に反転する。出力用コンタクト層１２２は、ＮＭＯＳのシ
リサイド層１１５ａを介して柱状シリコン層１０１ａの上端部に形成されたＮ＋上部拡散
層１１２に接続されている。出力用コンタクト層１２３は、ＰＭＯＳのシリサイド層１１
５ｂを介して柱状シリコン層１０１ｂの上端部に形成されたＰ＋上部拡散層１１３に電気
的に接続されている。
【００３３】
　絶縁膜１１７の上には、配線層１２５（１２５ａ～１２５ｇ）が形成されている。配線
層１２５ａ～１２５ｇは、第１段のインバータの入力用コンタクト１２１ａに接続された
配線層１２５ａと、各段のインバータのＮＭＯＳ用出力用コンタクト１２２とＰＭＯＳ用
出力用コンタクト１２３とを相互に接続すると共に次段のインバータの入力用コンタクト
１２１ｂ～１２１ｆにそれぞれ接続された配線層１２５ｂ～１２５ｆと、最終段のインバ
ータの出力用コンタクト１２２、１２３を相互に接続すると共に外部回路に接続された配
線層１２５ｇと、を含む。
【００３４】
　このような構成において、インバータチェーンの入力電圧は、配線層１２５ａと第１段
目のインバータの入力用コンタクト１２１ａを介して第１段目のインバータのゲート配線
１１１ａに伝達される。
【００３５】
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　１段目のインバータの出力電圧は、柱状シリコン層１０１ａ、１０１ｂの上部拡散層１
１２、１１３の上に形成されている出力用コンタクト１２２、１２３に接続されている配
線層１２５ｂに出力される。この出力電圧は次段のインバータのゲート配線１１１ｂの端
部に形成される入力用コンタクト１２１ｂに入力電圧として入力される。
【００３６】
　このような基本構成を繰り返すことにより、インバータは互いに直列に接続される。
【００３７】
　本実施の形態のＣＭＯＳインバータの特徴として、全てのインバータはＮ＋拡散層１０
６ａ及びＰ＋拡散層１０７ａを共通しており、インバータ同士の間に素子分離領域を備え
ていない。このため、隣接するインバータを構成する柱状シリコン層をほぼ最小間隔で配
置することができる。隣接するインバータを構成する柱状シリコン層がほぼ最小間隔で配
置された場合、通常、入力端子と出力端子との接続が困難になる問題がある。本実施の形
態では、この問題については、入力電圧を与えるゲート配線のコンタクトがゲート配線の
異なる側の端部に形成されているインバータを交互に隣接して配置させている。これによ
り、第ｎ＋１段のインバータの入力端子と第ｎ段のインバータの出力端子の、配線層を介
した接続が可能になる。このため、２段以上に直列に接続されるＣＭＯＳインバータを高
集積化することができる。
【００３８】
　以下に、図１、図２（ａ）、図２（ｂ）に示した半導体装置の製造方法の一例を図３～
図３２を参照して説明する。各工程図において平面図、及び平面図に示す切断線Ａ－Ａ’
、切断線Ｂ－Ｂ’における断面図を示している。断面図（ａ）はＡ－Ａ’線における断面
図、断面図（ｂ）はＢ－Ｂ’線における断面図を示している。
【００３９】
　まず、シリコンの基板上に、シリコン窒化膜等のハードマスク層を形成する。次に、ハ
ードマスク層をパターニングして、柱状シリコン層の形成予定領域に、ハードマスク層１
０２を残す。次に、ハードマスク層１０２をマスクとして、基板の表面領域を所定の厚さ
だけエッチングして、図３、図４（ａ）、図４（ｂ）に示されるように、基板上にハード
マスク層１０２及び柱状シリコン層１０１ａ、１０１ｂを形成する。前述のように、柱状
シリコン層１０１ａはＮＭＯＳを、柱状シリコン層１０１ｂはＰＭＯＳを構成する。
【００４０】
　図５、図６（ａ）、図６（ｂ）に示されるように、基板上に素子分離領域１０３を、Ｐ
ＭＯＳ領域とＮＭＯＳ領域との境界領域と、各段のインバータの入力用コンタクト１２１
の形成予定領域と、このＣＭＯＳインバータと周囲との境界と、に形成する。素子分離領
域１０３は、例えば、以下の工程で形成される。ｉ）素子分離用の溝を、基板の素子分離
領域形成予定領域にエッチング等により形成する、ｉｉ）シリカなどの塗布やＣＶＤ（Ch
emical Vapor Deposition）により溝パターンに酸化膜を埋め込む、ｉｉｉ）余分な酸化
膜をドライエッチやウェットエッチなどにより取り除く。
【００４１】
　次に、図７、図８（ａ）、図８（ｂ）に示されるように、ＰＭＯＳ領域とその側部とを
レジスト１１０ａで覆い、イオン注入法などによりボロンなどを基板の露出部分に注入す
ることによりＮＭＯＳ領域とその側部にＰウェル１０４を形成する。
　続いて、レジスト１１０ａを除去し、ＮＭＯＳ領域とその側部とをレジストで覆い、イ
オン注入法などにより砒素などを基板の露出部分に注入することにより、ＰＭＯＳ領域と
その側部にＮウェル１０５を形成する。
【００４２】
　続いて、図９、図１０（ａ）、図１０（ｂ）に示されるように、ＰＭＯＳ領域と、ＮＭ
ＯＳ領域の側部とをレジスト１１０ｂで覆い、基板の露出部分にイオン注入法などにより
砒素などを注入する。これにより、Ｐウェル１０４にＮ＋拡散層１０６ａが形成される。
また、Ｎウェル１０５に電位を与えるための拡散層部にもＮ＋拡散層１０６ｂが形成され
る。
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　続いて、レジスト１１０ｂを除去し、ＮＭＯＳ領域と、ＰＭＯＳ領域の側部とをレジス
トで覆い、基板の露出部分にイオン注入法などによりボロンなどを注入する。これにより
、Ｎウェル１０５にＰ＋拡散層１０７ａが形成される。また、Ｐウェル１０４に電位を与
えるための拡散層部にもＰ＋拡散層１０７ｂが形成される。
　また、Ｎ＋拡散層１０６ａ中のＮ型不純物が柱状シリコン層１０１ａの下端部に拡散す
ることにより、柱状シリコン層１０１ａの下端部がＮ型となる。同様に、Ｐ＋拡散層１０
７ａ中のＰ型不純物が柱状シリコン層１０１ｂの下端部に拡散することにより、柱状シリ
コン層１０１ｂの下端部がＰ型となる。
【００４３】
　次に、図１１、図１２（ａ）、図１２（ｂ）に示されるように、基板表面に、プラズマ
酸化膜等の酸化膜を成膜する。続いて、この酸化膜を、ドライエッチやウェットエッチで
エッチバックすることにより、ゲート電極と拡散層間の寄生容量を低減するための酸化膜
１０８を拡散層上に形成する。
【００４４】
　次に、図１３、図１４（ａ）、図１４（ｂ）に示されるように、ゲート絶縁膜１０９及
びゲート導電膜１１１を成膜する。ゲート絶縁膜１０９はシリコン酸化膜やシリコン窒化
膜等のＨｉｇｈ－ｋ（高誘電率）膜等により形成される。シリコン酸化膜は、例えば、酸
素雰囲気中で基板を加熱することにより、柱状シリコン層の表面を酸化することにより形
成される。また、Ｈｉｇｈ－ｋ膜は、例えば、ＣＶＤ法により形成される。また、ゲート
導電膜１１１は、ポリシリコン膜、金属膜やそれらの積層膜により形成される。これらの
膜は、例えば、ＣＶＤ法や、スパッタリングにより形成される。
【００４５】
　次に、図１５、図１６（ａ）、図１６（ｂ）に示されるように、ハードマスク層１０２
をストッパとして、ゲート導電膜１１１をＣＭＰ（Chemical Mechanical Polishing）等
により平坦化する。
【００４６】
　続いて、図１７、図１８（ａ）、図１８（ｂ）に示されるように、ゲート導電膜１１１
をエッチバックし、その厚さを、所望のゲート長に設定する。
【００４７】
　次に、図１９、図２０（ａ）、図２０（ｂ）に示されるように、ハードマスク層１０２
をウェットエッチ等により除去する。
【００４８】
　次に、図２１、図２２（ａ）、図２２（ｂ）に示されるように、リソグラフィー等を用
いて、ゲート導電膜１１１を、パターニングして、柱状シリコン層のマトリクスの列方向
に延びるゲート配線１１１ａ～１１１ｆを形成する。
【００４９】
　次に、図２３、図２４（ａ）、図２４（ｂ）に示されるように、ＮＭＯＳ領域にイオン
注入などにより砒素などを注入することにより、柱状シリコン層１０１ａの上端部にも砒
素が注入される。これにより、柱状シリコン層１０１ａの上端部にＮ＋上部拡散層１１２
が形成される。同様に、ＰＭＯＳ領域にイオン注入などによりフッ化ボロン（ＢＦ２）な
どを注入し、柱状シリコン層１０１ｂの上端部にＰ＋上記拡散層１１３を形成する。
【００５０】
　次に、図２５、図２６（ａ）、図２６（ｂ）に示されるように、酸化膜や窒化膜などの
絶縁膜を成膜し、続いて、これをエッチバックして、柱状シリコン層１０１ａ、１０１ｂ
の上端部（Ｎ＋上部拡散層１１２，Ｐ＋上部拡散層１１３）の側壁（露出している側壁）
及びゲート配線１１１ａ～１１１ｆの側壁（露出している側壁）に絶縁膜サイドウォール
１１４を形成する。この絶縁膜サイドウォール１１４により、後工程において形成される
シリサイド層１１６による柱状シリコン層１０１ａ，１０１ｂの上端部（Ｎ＋上部拡散層
１１２，Ｐ＋上部拡散層１１３）とゲート配線１１１ａ～１１１ｆの上端部との間のショ
ート、及びゲート配線１１１ａ～１１１ｆの側壁と基板の表面領域に形成されている拡散
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層とのショートを防ぐことができる。
【００５１】
　次に、図２７、図２８（ａ）、図２８（ｂ）に示されるように、ＣｏやＮｉなどの金属
をスパッタし、続いて、熱処理を行うことにより、拡散層（露出部分）を選択的にシリサ
イド化して、基板の露出している拡散層上にシリサイド層１１５ａ、１１５ｂを形成し、
柱状シリコン層１０１ａと１０１ｂの上部にシリサイド層１１６を形成する。
【００５２】
　次に、図２９、図３０（ａ）、図３０（ｂ）に示されるように、酸化膜等により層間膜
（絶縁膜）１１７を形成する。その後、ゲート配線１１１ａ～１１１ｆそれぞれに接続さ
れたゲート配線上コンタクト１２１ａ～１２１ｆ、Ｎ＋上部拡散層１１２にシリサイド層
１１６を介して接続された柱状シリコン層上コンタクト１２２、Ｐ＋上部拡散層１１３に
シリサイド層１１６を介して接続された柱状シリコン層上コンタクト１２３を形成する。
【００５３】
　続いて、基板全面に金属膜を真空蒸着、スパッタリング等により形成し、これをパター
ニングすることにより、図３１、図３２（ａ）、図３２（ｂ）に示されるように、配線層
１２５ａ～１２５ｇを形成する。
　以上の工程により、図１、図２（ａ）、図２（ｂ）に示す構成を有する、少なくとも２
段以上のＣＭＯＳインバータが結合されたＣＭＯＳインバータ結合回路を備えた半導体装
置が完成する。
【００５４】
（第２の実施の形態）
　図３３、図３４に２段以上に直列に接続されたＣＭＯＳインバータの他の実施の形態を
示す。
【００５５】
　図３３は平面図、図３４（ａ）は図３３の平面図のカットラインＡ－Ａ’における断面
図、図３４（ｂ）は図３３の平面図のカットラインＢ－Ｂ’における断面図である。
　以下に、図３３及び図３４（ａ）、図３４（ｂ）を参照してこのＣＭＯＳインバータに
ついて説明する。
【００５６】
　シリコン製基板の、ＮＭＯＳ領域にＮ＋拡散層２０６ａが形成され、ＰＭＯＳ領域にＰ
＋拡散層２０７ａが形成されている。Ｎ＋拡散層２０６ａとＰ＋拡散層２０７ａとは素子
分離領域２０３により分離されている。
　Ｎ＋拡散層２０６ａはＰウェル２０４に囲まれている。また、Ｎ＋拡散層２０６ａは、
Ｎ＋拡散層２０６ａに隣接して形成されているＰ＋拡散層２０７ｂに、拡散層の表面に形
成されているシリサイド層２１５ａを介して接続されている。Ｐ＋拡散層２０７ｂには配
線層を介してＶｓｓ電位が与えられている。このため、Ｐウェル２０４及びＮ＋拡散層２
０６ａにもＶｓｓ電位が与えられる。
【００５７】
　Ｐ＋拡散層２０７ａはＮウェル２０５に囲まれている。また、Ｐ＋拡散層２０７ａは、
Ｐ＋拡散層２０７ａに隣接して形成されているＮ＋拡散層２０６ｂに、拡散層の表面に形
成されているシリサイド層２１５ｂを介して接続されている。Ｎ＋拡散層２０６ｂには配
線層を介してＶｃｃ電位が与えられている。このため、Ｎウェル２０５及びＰ＋拡散層２
０７ａにもＶｃｃ電位が与えられる。
【００５８】
　Ｎ＋拡散層２０６ａの上には、ＮＭＯＳを構成する柱状シリコン層２０１ａが形成され
ている。また、Ｐ＋拡散層２０７ａの上にはＰＭＯＳを構成する柱状シリコン層２０１ｂ
が形成される。
【００５９】
　柱状シリコン層２０１ａと２０１ｂとはマトリクス状に配置されている。マトリクスの
同一の列の柱状シリコン層２０１ａと２０１ｂとはほぼ直線上に配置されている。各列の
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柱状シリコン層２０１ａと２０１ｂとが、１段のインバータを構成する。また、マトリク
スの同一の行の柱状シリコン層２０１ａ又は２０１ｂはほぼ直線上に配置されている。
【００６０】
　各柱状シリコン層２０１ａ，２０１ｂをそれぞれ取り囲むようにゲート絶縁膜２０９が
形成されている。また、各列の（１段のインバータを形成する）柱状シリコン層２０１ａ
、２０１ｂを取り囲むようにゲート配線２１１ａ～２１１ｆが形成されている。
　ＮＭＯＳを構成する柱状シリコン層２０１ａの上端部にはＮ＋上部拡散層２１２が形成
されている。Ｎ＋上部拡散層２１２の上には、シリサイド層２１６が形成されている。
　ＰＭＯＳを構成する柱状シリコン層２０１ｂの上端部にはＰ＋上部拡散層２１３が形成
されている。Ｐ＋上部拡散層２１３の上には、シリサイド層２１６が形成されている。
【００６１】
　柱状シリコン層２０１ａ、２０１ｂ、ゲート配線２１１ａ～２１１ｆ、シリサイド層２
１６は、絶縁膜２１７により覆われている。
　絶縁膜２１７には、ゲート配線２１１ａ～２１１ｆに至るゲート配線上コンタクト２２
１（２２１ａ～２２１ｆ）と、各柱状シリコン層２０１ａ，２０１ｂに電気的に接続して
いる柱状シリコン層上コンタクト２２２、２２３とが形成されている。奇数段のインバー
タに関しては、ゲート配線上コンタクト２２１は、ＰＭＯＳ領域とＮＭＯＳ領域を区分す
る素子分離領域２０３の上に配置され、偶数段のインバータに関しては、ゲート配線上コ
ンタクト２２１は、柱状シリコン層の列の両側に配置される。
【００６２】
　絶縁膜２１７の上には、配線層２２５（２２５ａ～２２５ｊ）が形成されている。
【００６３】
　配線層２２５は、第１段のインバータのゲート配線上コンタクト２２１ａに接続された
配線層２２５ａと、奇数段のインバータの柱状シリコン層上コンタクト２２３を相互に接
続すると共に次段のインバータのゲート配線上コンタクト２２１ｂに接続された配線層２
２５ｂ、２２５ｃと、奇数段のインバータの柱状シリコン層上コンタクト２２２を相互に
接続すると共に次段のインバータのゲート配線上コンタクト２２１ｃに接続された配線層
２２５ｃと、偶数段のインバータの柱状シリコン層上コンタクト２２２を相互に接続する
と共に次段のインバータの素子分離領域２０３上のゲート配線上コンタクト２２１ｄに接
続された配線層２２５ｄと、を含む。
【００６４】
　このような構成において、インバータチェーンの入力電圧は、配線層２２５ａとゲート
配線上コンタクト２２１ａを介して第１段目のインバータのゲート配線２１１ａに伝達さ
れる。
　１段目のインバータの出力電圧は、柱状シリコン層２０１ａのＮ＋上部拡散層２１２上
に形成される柱状シリコン層上コンタクト２２２が接続している配線層２２５ｃ、及び柱
状シリコン層２０１ｂのＰ＋上部拡散層２１３上に形成される柱状シリコン層上コンタク
ト２２３が接続している配線層２２５ｂに出力される。この出力電圧は次段のインバータ
のゲート配線２１１ｂの両端部に形成されるゲート配線上コンタクト２２１ｃ、２２１ｂ
にそれぞれ入力電圧として入力される。
　以後、同様の動作が繰り返される。第６段のインバータの出力が、このＣＭＯＳインバ
ータ結合回路の出力となる。
【００６５】
　本実施形態の特徴として、全てのインバータはＮ＋拡散層２０６ａ及びＰ＋拡散層２０
７ａを共有する。従って、インバータの間に素子分離を形成する必要がない。従って、隣
接するインバータを構成する柱状シリコン層をほぼ最小間隔で配置することができる。隣
接するインバータを構成する柱状シリコン層がほぼ最小間隔で配置された場合、通常、入
力端子と接続端子の配線層を介した接続が困難になる。しかし、本実施の形態では、入力
電圧を与えるゲート配線上コンタクト２２１がＮＭＯＳ領域とＰＭＯＳ領域の間に形成さ
れるインバータと、ゲート配線の両端に形成されるインバータとを交互に隣接して配置す
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ることにより、入力端子と出力端子との配線層を介した接続が容易に可能になる。このた
め、２段以上に直列に接続されるＣＭＯＳインバータを高集積化することができる。
【００６６】
　本実施の形態においては、ＮＭＯＳを構成する柱状シリコン層２０１ａ上部のドレイン
拡散層からの出力が配線層２２５ｃ、２２５ｆ、２２５ｉに出力され、ＰＭＯＳを構成す
る柱状シリコン層２０１ｂ上部のドレイン拡散層からの出力が配線層２２５ｂ、２２５ｅ
、２２５ｈに出力され、別々に次段のゲート配線に入力している。この発明は、これに限
定されず、図３５、図３６（ａ）、（ｂ）に示すように配線層２２５ｂ、２２５ｅ、２２
５ｈと配線層２２５ｃ、２２５ｆ、２２５ｉをそれぞれ上層の配線層２２７、及び上層配
線層２２７への配線層上コンタクト２２６を用いることにより、直接接続することもでき
る。この場合には次段のゲートへの入力をゲートの両端に形成されるコンタクトから行う
必要はなく、図３５、図３６（ａ）、（ｂ）に示すようにゲートの片側の端部にのみコン
タクトが形成されてもよい。
　上記実施の形態では、半導体として、シリコンを使用する例を示したが、縦型ＭＯＳト
ランジスタを形成可能ならば、ゲルマニウム、化合物半導体等を使用することも可能であ
る。
　上述した物質名は例示であり、限定されるものではない。
【符号の説明】
【００６７】
１０１ａ、１０１ｂ、２０１ａ、２０１ｂ：柱状シリコン層
１０２：ハードマスク層
１０３、２０３：素子分離領域
１０４、２０４：Ｐウェル
１０５、２０５：Ｎウェル
１０６ａ、１０６ｂ、２０６ａ、２０６ｂ：Ｎ＋拡散層
１０７ａ、１０７ｂ、２０７ａ、２０７ｂ：Ｐ＋拡散層
１０８：酸化膜
１０９、２０９：ゲート絶縁膜
１１０ａ、１１０ｂ：レジスト
１１１：ゲート導電膜
１１１ａ～１１１ｆ、２１１ａ～２１１ｆ：ゲート配線
１１２、２１２：Ｎ＋上部拡散層
１１３、２１３：Ｐ＋上部拡散層
１１４：絶縁膜サイドウォール
１１５ａ、１１５ｂ、２１５ａ、２１５ｂ、１１６、２１６：シリサイド層
１２１、１２１ａ～１２１ｆ、２２１ａ～２２１ｆ：ゲート配線上コンタクト
１２２、１２３、２２２、２２３：柱状シリコン層上コンタクト
１２５、１２５ａ～１２５ｇ、２２５、２２５ａ～２２５ｊ：配線層
２２６：配線層上コンタクト
２２７：上層配線層
３０１：Ｓｉ基板
３０２：Ｎウェル
３０３：Ｐウェル
３０４：素子分離領域
３０５、３０６：柱状シリコン層
３０８：ゲート
３０９：Ｐ＋ソース拡散層
３１０：Ｐ＋ドレイン拡散層
３１１：Ｎ＋ソース拡散層
３１２：Ｎ＋ドレイン拡散層
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３１４：Ｖｃｃ配線層
３１５：Ｖｓｓ配線層
３１６：入力端子Ｖｉｎ
４１１～４１７：柱状シリコン層
４１８：Ｐ＋拡散層
４１９：Ｎ＋拡散層
４２１～４２３：ゲート
４２４～４３２：コンタクト
４３３～４３７：配線層
５１１～５２２：柱状半導体層
５２３～５２６：下部配線層
５２７～５３０：ゲート
５３１～５３５：配線層

【図１】 【図２】
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