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偶数级差分环形振荡器的稳定平衡态分析 
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摘  要：与具有奇数增益级的差分环形振荡器不同，偶数级振荡器除了具有能够起振的非稳定平衡态，还有可能在

起振前处于一种稳定平衡状态从而使电路锁定不能起振。该文主要分析了这种稳定平衡状态存在的原理，同时为了

避免振荡器设计中的这种风险，提出了一种振荡器起振电路，使得电路在起振前处于接近非稳定平衡态的状态，从

而能够快速起振。在 0.13 μm 1P8M 标准 CMOS 工艺下流片实现的 4 级差分环形压控振荡器(VCO)及其改进版本

很好地验证了该文提出的理论和解决方法。经测试发现，第 1 款不带起振电路的 4 级 VCO 芯片锁定于稳定平衡态，

不能起振；两种改进版本 3 级 VCO 和带起振电路的 4 级 VCO 都能够正常输出振荡信号。 
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Abstract: The start-up conditions for differential oscillator with an even number of stages are analyzed in this 

paper. Compared with those that have an odd number of stages, such oscillators may have two stable equilibrium 

states besides an astable equilibrium state in which the circuits can start to oscillate. To avoid the risk of possible 

latching up into the stable states, an additional start-up circuit technique is proposed. The proposed circuit should 

also reduce the start-up time. The theory is further confirmed with the design and fabrication of three kinds of 

differential ring Voltage-Controlled Oscillator (VCO), a 3-stage one, 4-stage ones with and without the start-up 

circuit based on a 0.13 μm standard CMOS process. The measurement results show that the 3-stage one and the 

4-stage one with the start-up circuit have the correct output oscillation signals, but the 4-stage without the 

start-up circuit has nothing to output. 
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1  引言  

环形振荡器以其低功耗、高集成度以及宽频率

调节范围等显著优点越来越成为数字和通信系统中

不可或缺的功能模块。特别是压控振荡器(VCO)的
电路形式，广泛应用于时钟信号发生器、集成频率

综合器、时钟恢复电路以及硬盘驱动读取通道 
等 [1 4]− 。在这些应用领域中，由于低相位噪声及多

个输出相位的需求，相比于单端结构，差分结构的

环形振荡器更灵活，具有更大优势。不同于必须由

奇数个反相增益级组成的单端振荡器，差分振荡器
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可以有偶数个反相增益级，只需要将其中一级正负

端反向连接使其不起到反相的效果即可[5]。N 级单端

振荡器可以输出 N 个不同相位的振荡信号，而 N 级

差分振荡器可以产生 2N 个不同相位的振荡信号，

所以差分结构的环形振荡器应用更为广泛。 
但是偶数级的差分振荡器存在处于锁定状态不

能起振的风险，因为它有可能具有两个不满足起振

条件的稳定平衡态。而奇数级的差分振荡器不具有

稳定平衡态，只有一个非稳定平衡态，即所有增益

级输入结点都处于反相器的逻辑阈值(反相器的逻

辑阈值是指使输出电压和输入电压相等的输入电压)
处，此状态必然能够满足振荡器起振条件。偶数级

的这种问题在振荡器的设计中是不可接受的，一方
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面会严重影响振荡器芯片的成品率；另一方由于现

在对于功耗的要求越来越严格，振荡器在非工作状

态下需要关闭，这种多次的打开关闭操作对于振荡

器的可靠性设计提出了更高的要求。 
文献[5,6]对振荡器起振问题进行了很好的理论

分析，奠定了环形振荡器的理论基础，但是没有提

及偶数级差分环形振荡器存在的起振锁定问题；文

献[7,8]开始在偶数级差分环形振荡器中使用起振电

路来保证起振的可靠性或者提高起振的速度，但是

都没有进行理论分析，没有能够完善地解释这一问

题。本文主要针对这种情况，对比奇数级差分环形

振荡器分析偶数级振荡器的起振条件，重点研究后

者起振过程中的稳定平衡态问题，分析了这种状态

存在的原理，总结了避免这种情况的设计方法，提

出一种新的起振电路。根据本文分析设计的带有起

振电路的振荡器具有更好的可靠性和更快的起振时

间。 

2  起振条件分析 

环形振荡器起振分析主要基于如图 1 所示的反

馈系统模型。一般反馈电路的线性行为都可以通过

反馈系统模型的环路增益来分析，环路增益定义为

前馈电路传输函数和反馈电路传输函数的乘积，即 

 

图 1 反馈系统模型 

loop-gain( ) ( ) ( )T s H s G s=           (1) 

基于环路增益分析，振荡器的必要非充分条件“巴

克豪森准则”[6]可以描述为 

loop-gain 0 loop-gain 0( ) 1,   ( ) 180T j T jω ω≥ ∠ = °   (2) 

图 2 所示为 4 级和 3 级差分环形振荡器的示意

图。假设振荡器的每一个反相级都是理想的一阶系

统，传输函数可以表示为–A0/(1+s/ 3 dBω )，其中

A0表示低频的差分小信号增益， 3 dBω 表示该一阶系

统的-3 dB 带宽。所以图 2(a)中 4 级振荡器的环路

增益表达式为 
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图 2 差分环形振荡器示意图 

根据式(2)的条件，由式(3)可以解得当 A0≥ 2

时，4 级振荡器在频率点 3 dBω 处满足“巴克豪森准

则”，即系统最终将在 3 dBω 处稳定振荡。对 3 级振

荡器应用同样的方法可以得出类似的结论：当A0≥2
时，3 级振荡器将在 3 3 dBω 处稳定振荡。 

通过研究反馈系统的极点可以更加形象的理解

起振条件。一个反馈形式的振荡器系统能够产生自

激振荡的基本要求是在 s 域的右半平面具有一对复

数极点[6]。首先计算 4 级差分环形振荡器的闭环传输
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可以得到该闭环系统呈现出两对复数极点为 
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所以振荡器输出波形的表达式为 
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由于 A0为正数，复数极点 s3,4位于左半平面，由这

一对极点产生的正弦衰减的信号，即式(7)中的第 2
项在稳定状态下可以忽略。当 A0> 2 时，复数极点

s1,2位于右半平面，该对极点将产生一个正弦变大的

信号，即式(7)中的第 1 项。当 A0 等于 2 时，s1,2

位于虚轴上，此时振荡器将在频率 3 dBω 处产生一个

无损的振荡。当 A0进一步减小到小于 2 时，s1,2将

进入左半平面，此时电路不能起振。所以只有设定

满足要求的反相级增益使系统满足起振条件，图 2
所示的振荡器电路才能够起振。极点随着低频增益

A0 变化的轨迹如图 3(a)所示，箭头方向表示随着

A0减小极点的变化趋势。 
应用相同的方法可以分析得到 3 级环形振荡器

在不同增益下的极点变化轨迹，如图 3(b)所示。 
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图 3 环形振荡器不同增益值的极点轨迹 

3  稳定平衡态分析 

根据前面小节的分析，当低频增益 A0小于某个

特定值时，4 级和 3 级差分环形振荡器将不再满足

起振条件式(2)。如果这种情况发生在起振前，并且

电路处于一种稳定态，那么振荡器系统将处于锁定

状态而不能振荡。这对于振荡器设计来说是严重而

不可接受的。本小节主要研究 4 级振荡器的起振过

程中稳定平衡态存在的原理，分析振荡器处于锁定

状态的可能性。3 级振荡器的情况作为对比也将进

行对照分析。 
为了便于起振分析，一些理想但是合理的假设

是必须的。假设每一个反相增益级具有完全对称的

结构，器件噪声可以忽略，并且增益级之间是完全

等价一致的。那么每一级的两个输入端具有完全相

等的初始电压，或者说差模信号为零，即 X1=Y1, 
X2=Y2, X3=Y3, X4=Y4，如图 2 所示。 

所以，首先考虑每一个反相增益级的共模偏置

情况，图 4(a)给出了反相级的低频增益 A0随输入共

模电平的变化曲线。可以看出为了满足前面小节得

出的 4 级环形振荡器起振条件，即 A0> 2 ，输入共

模电平必须限定于 x1 到 x2 的区间。在本文中将 x1

和 x2定义为“共模边界点”。 
根据共模信号分析，图 2(a)中的初始电压满足 
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图 4  稳定平衡态的原理分析图 

而图 2(b)中的初始电压满足 
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其中 f(x)为反相增益级的共模输入输出特性方程。

由式(8)和式(9)可以分别推导出 X1满足 
    4

1 1( )X f X=               (10) 
3

1 1( )X f X=               (11) 

显然 f(x)在第 1 象限是单调递减函数，因此式(11)
只有唯一的根，即为 y=f(x)和 y=x 的交点，P(p, p)，
如图 4(b)所示。这意味着 3 级差分环形振荡器的各

个输入结点具有相同的初始电压，并且都位于反相

增益级的逻辑阈值处，此时低频增益 A0足够大能够

满足起振条件。即振荡器系统处于一个非稳定平衡

态，一个类似于器件热噪声那样的微小激励就能够

使其脱离平衡态开始振荡。 

不同于 3 级振荡器，4 级振荡器除了非稳定平

衡态外还可能具有稳定平衡态。点 P(p, p)仍然满足

式(10)。但如果曲线 y=f(x)上有一对点关于直线 y=x

对称，例如图 4(b)所示的 M(m,n)和 N(n,m)，那么

这两个点也是式(10)的根。如果 M 和 N 分别位于图

4(b)中的阴影部分，使得反相增益级的增益 A0小于

2 ，那么振荡器一直保持平衡不能起振，各个结点

满足 X1=X3=m, X2=X4=n 或者 X1=X3=n, X2= 

X4=m，这就是 4 级振荡器的稳定平衡态。 

所以在由“共模边界点”确定的低频增益区，

如果有满足反相增益级共模输入输出特性方程的两

个点关于 y=x 对称，那么由该反相增益级组成的 4

级差分环形振荡器具有两个稳定平衡态，如图 4(b)

所示，该振荡器系统在起振时有可能锁定到平衡态

而不能起振。 

图 5 给出了两种设计实例的反相增益级共模仿

真波形。图 5(a)为文献[5]提出的一种常用反相增益

级的共模特性，由于尾电流源的使用，其共模输出

范围小，组成的偶数级差分环形振荡器不存在稳定

平衡态。图 5(b)为一个存在稳定平衡态的实例仿真

波形，其共模输出范围很大，在低频增益区存在对

称点，会产生锁定起振问题。 

4  解决方案和验证 

4.1 解决方案 

由第 3 节可以看出，在 4 级差分环形振荡器设

计过程中，反相增益级的共模输入输出特性是需要

重点研究的，确保特性曲线在由“共模边界点”确 



1972                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

 

 

图 5 两种设计实例反相级共模特性仿真波形 

定的低频增益区没有关于 y=x 的对称点，这一点在

以前的设计中是经常被忽略的。在一些传统的设计

中，例如文献[9-11]中，尾电流源或者交叉耦合对的

应用能够缩小反相增益级的共模输出范围，从而避

免 f(x)的一端进入第 3 节所述的低增益区。但在一

些具有轨到轨输出信号的振荡器中，不带有尾电流

源，或者交叉耦合对没有能够有效地缩小反相级的

共模输出范围，振荡器处于锁定状态不能起振的风

险仍然是存在的。因此，增加专用的起振电路保证

振荡器不进入稳定平衡态对于高可靠性的振荡器设

计是十分必要的。 
起振电路的基本思想是将其中一个反相级的共

模电平预先设置为电源电压的一半。图 6 显示了带

有起振电路的 4 级差分环形振荡器，起振电路主要

由 2 个上拉/下拉电路和 6 个虚拟电路组成。X1处

的上拉/下拉电路只发挥上拉的作用，相应的 Y1 处

的只起到下拉的作用。虚拟电路是为了保证振荡器

各个结点都是等价一致的，从而确保多相位输出信

号之间精确的相位关系。起振电路的使能信号是振

荡器使能信号的取反信号，当振荡器关闭时，X1通

过弱上拉作用被预置于高电平，Y1通过弱下拉作用

被预置于低电平，那么其共模电平就处于中间电平。

一旦振荡器使能信号变为有效，那么上拉/下拉电路

将关闭，振荡器电路处于靠近非稳定平衡态的不平

衡状态，并且由于上拉/下拉的作用，振荡器具有很

大的差模信号，不需要任何激励以及逐级放大激励

的过程就能够快速起振。所以振荡器起振时间要小

于不带有起振电路的振荡器。由于在起振电路工作

时振荡器是关闭的，主要通路没有大的电流，起振

电路使用很小的上拉/下拉管就能够实现，所以增加

起振电路所需要的功耗代价是很小的。 
4.2 实验验证 

3 种不同的振荡器，包括不带有起振电路的 4
级和 3 级差分环形 VCO，以及带有起振电路的 4 级

VCO 都在 0.13 μm CMOS 工艺下依次流片实现，

电源电压为 1.5 V。测试结果很好地验证本文的理论 

 

图 6 带有起振电路的 4 级差分环形振荡器 

分析及解决方案。其实验来由是因为最初设计实现

的不带起振电路的 4 级差分环形 VCO 经过测试没

有能够起振，第 1 步改进方案是修改其中一层金属

掩膜，旁路了一个反相增益级，将 4 级 VCO 改正

为 3 级 VCO；进一步的修改方案是在原来 4 级 VCO
的基础上增加了如上文所述的起振电路。 

本文所设计的 4 级差分环形 VCO 的基本结构

如图 7 所示。其主要结构包括电源调节器(regulator)

和一个 4 级差分环形振荡器。调节器的作用是将控

制电压 Vc转化为控制电流 Ic，并有效地减小了电源

噪声对于 VCO 抖动性能的影响[12]。反相增益级是由

两个简单的放大器与一对交叉耦合 NMOS 管构成。

由于交叉耦合管作用相对较弱，没有能够有效减小

反相增益级的输出共模范围，其共模输入输出特性

曲线如图 7 所示，所以这种 VCO 具有前面章节所

分析的稳定平衡态。其起振过程如图 8(a)所示，可

以看出结点 X1,Y1,X3,Y3处于高电平 m，结点 X2,Y2, 

X4,Y4处于低电平 n, VCO处于一种锁定状态下不能

起振。 
图 8中 3种波形都是使用 spectre电路仿真器在

相同的上电过程中仿真出来的，分别对应于不带起

振电路的 4 级，3 级 VCO 和带起振电路的 4 级 VCO
的起振波形。由图 8(b)可以看出，3 级 VCO 的反相

增益级各结点在起振前都处于逻辑阈值，各级增益

很高，微小的噪声或者失配都能够作为激励使得

VCO 开始振荡。带有起振电路的 4 级 VCO 规 
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图 7 4 级差分环形 VCO 电路图 

 

图 8 VCO 起振波形 

避了位于稳定平衡态的风险，由于上拉/下拉的作用

使得 X1位于高电平，Y1位于低电平，即 VCO 在使

能之前已经具有很大的差模信号，所以能够快速起

振。对比图 8(b)和图 8(c)可以看出带有起振电路的

4 级环形 VCO 在起振速度方面具有明显的优势。 
图 9 中仿真比较了 4 级差分环形 VCO 增加起

振电路前后功耗的变化。起振电路增加了输出结点

的寄生电容，但是数值很小，所以振荡过程中增加

的功耗很小；当 VCO 关闭时，起振电路处于工作

状态，所以会增加低于 0.04 mA 的额外电流。 
经过测试发现，不带有起振电路的 4 级 VCO

没有输出波形，测试各个结点电平发现 VCO 状态

与文中所分析的稳定平衡态相吻合。3 级 VCO 和带

有起振电路的 4 级 VCO 都能够稳定起振，并输 

 

图 9 4 级差分环形 VCO 中起振电路的功耗代价比较 

出波形。图 10 给出了带起振电路的 4 级 VCO 的振

荡波形，VCO 振荡频率为 400 MHz，为了便于输出

和示波器显示，VCO 输出信号经过了 16 分频，所

以显示波形为 25 MHz。 

 

图 10 带有起振电路的 4 级 VCO 输出波形 

5  结论 

本文从理论和实验两方面深入研究了 4 级差分

环形振荡器的起振问题，其结论可以拓展到任意偶

数级差分环形振荡器。根据本文分析，针对偶数级

振荡器存在稳定平衡态的问题，主要有两种方法可

以避免振荡器锁定而不能起振。第一，在设计过程

中减小反相增益级的共模输出范围，确保共模输入

输出特性曲线至少有一端不进入由“共模边界点”

确定的低增益区域；另一种选择是增加专门的起振

电路，将振荡器初始状态预置于非稳定平衡态附近，

这样一旦振荡器打开就能够快速起振。3 种版本的

差分环形 VCO 的芯片测试，很好的验证了本文的

理论分析和解决方法。 
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