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วงจรซีมอสสายพานกระแสยุคที่สองอาศัยพื้นฐานโอทีเอแบบทั่วไปที่ใช้วิธีการไบอัสที่ขาบอดี้
และทรานซิสเตอร์แบบเกทลอยเสมือนท่างานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่่า 

Low-Voltage simple CMOS OTA-based CCII with Bulk-Driven and QFG MOS 
transistor technique 

 

ธวัชชัย ทองเหลี่ยม1 
 

บทคัดย่อ 
 

บทความนี้น าเสนอวงจรสายพานกระแสยุคที่สองซึ่งอาศัยหลักการของวงจรโอทีเอและใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบ
ใหม่ท่ีซึ่งท างานภายใต้ไฟเลี้ยงต่ าได้ วงจรภาคอินพุตได้ถูกออกแบบให้ใช้การป้อนแรงดันที่ขาบอดี้ และทรานซิสเตอร์เสมือน
เกตลอยขณะที่ภาคเอาต์พุตถูกต่อในลักษณะคลาส-เอบีด้วยทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอยงานวิจัยนี้ได้ออกแบบให้วงจร
สามารถท างานท่ีแรงดันไฟเลี้ยง 1 โวลต์ วงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่น าเสนอนี้ถูกออกแบบโดยใช้เทคโนโลยีซีมอสขนาด 
0.18 ไมโครเมตร จากผลการจ าลองวงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่น าเสนอแสดงแรงดันอินพุตและเอาต์พุตสวิงมีช่วง
ปฏิบัติการกว้าง และผลการจ าลองพบว่าแรงดัน vX = vY และ iZ = iX ในลักษณะเชิงเส้นก าลังสูญเสยีของวงจรสายพานกระแส
ยุคที่สองที่ใช้การไบอัสที่ขาเกทค่าเท่ากับ 40 ไมโครวัตต์ การป้อนแรงดันท่ีขาบอดี้ค่าเท่ากับ 40 ไมโครวัตต์ และทรานซิสเตอร์
เสมือนเกตลอยมีค่าเท่ากับ 40 ไมโครวัตต์ 
 
ค่าส่าคัญ: วงจรสายพานกระแสยคุที่สอง, โอทีเอ, แรงดันไฟเลี้ยงต่ า, ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย, การป้อนแรงดันท่ีขาบอดี ้

 
Abstract 

 
This paper is presented the low-voltage simple CMOS OTA-based CCII with technique. The input 

stage of the circuit is designed using bulk-driven and quasi-floating-gate (QFG) transistor while QFG 
transistors in the output stage are connected in the class AB configuration. The low-voltage techniques 
are employed, enabling the circuit to operate under 1 V supply voltage. The proposed CCIIs are designed 
using 0.18 m CMOS technology, and simulation results show rail-to-rail input and output swings. The 
voltage and current transfer characteristic is vX = vY and iZ = iX, respectively. Finally, power dissipation of 
the second generation current conveyor with gate-driven is 40 W, bulk-driven is 40 W and quasi-
floating-gate (QFG) transistor is 40W.  
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บทน่า 
 
  วงจรสายพานกระแสยุคที่สอง (Second generation current conveyor: CCII) ถูกออกแบบขึ้น (Smith &  
Smith, 1970) ซึ่งวงจรสายพานกระแสยุคที่สองคือวงจรที่ท างานในโหมดกระแส ซึ่งวงจรโหมดกระแสมีข้อดีกว่าวงจรโหมด
แรงดันในเรื่องย่านการสวิงของสัญญาณและแบนวิดธ์ที่กว้างกว่า วงจรสายพานกระแสยุคที่สองถูกน าไปออกแบบขั้นการประ
ยุคใช้งานเป็นวงจรถ่ายโอนความน า วงจรขยายกระแส วงจรกรองความถี่ วงจรก าเนิดสัญญาณหรือวงจรออสซิลเลเตอร์ และ
วงจรอื่น ๆ 

ในปัจจุบันนี้ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ประเภทวงจรรวมมีขนาดลดลงตามไฟเลี้ยงส่งผลให้วงจรจ าเป็นที่จะต้องท างาน
ภายใต้ไฟเลี้ยงหนึ่งโวลต์หรือต่ ากว่า (Yan & Sanchez-Sinencio, 2000) ขณะเดียวกันย่านการสวิงของสัญญาณเทียบกับ
สัญญาณรบกวนมีขนาดน้อยลง ซึ่งแรงดันขีดเริ่ม คือข้อจ ากัดหนึ่งของวงจรรวมท างานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ ามากไม่ได้วงจร
สายพานกระแสยุคที่สองถูกออกแบบด้วยพื้นฐานของวงจรทรานลิเนียร์ (Kasemsuwan & Nakhlo, 2007) วงจรมีช่วง
ปฏิบัติการทีก่ว้าง แต่ไม่สามารถท างานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงต่ ามากได้วงจรสายพานกระแสยุคที่สองถูกออกแบบด้วยพื้นฐาน
ของวงจรโอทีเอ (Ferri & Guerrini, 2003) ซึ่งใช้วิธีการไบอัสที่ขาเกทของมอสเฟต วิธีการออกแบบดังกล่าวสามารถท าให้วงจร
สายพานกระแสยุคที่สองมีอินพุตโหนด vY และเอาต์พุตโหนด vX ที่สามารถสวิงกว้างได้ และกระแสอินพุต iX เท่ากับกระแส
เอาต์พุต IZ แต่ในกรณีการสร้างวงจรโอทีเอด้วยภาคอินพุต nMOS เมื่อสัญญาณสวิงมากวงจรสามารถท างานได้ แต่เมื่อ
สัญญาณสวิงน้อยกว่าแรงดันขีดเริ่ม วงจรไม่สามารถท างานได้ ในทางตรงข้าม เมื่อวงจรสายพานกระแสยุคที่สองใช้มอสเฟต
pMOS เมื่อวงจรได้รับสัญญาณอินพุตสวิงมาก วงจรไม่สามารถท างานได้ แต่เมื่อสัญญาณอินพุตสวิงน้อยลงต่ ากว่าแรงดันขีด
เริ่มของ pMOS วงจรจะสามารถท างานได้ดีการออกแบบด้วยการป้อนแรงดันอินพุตที่ขาเกทของ nMOS หรือ pMOS วงจรจะ
มีข้อจ ากัดในเรื่องการสวิง งานวิจัย (Khateb et al., 2011) ใช้วิธีการไบอัสที่ขาบอร์ดี้มาออกแบบวงจรขยายคู่ผลต่างซึ่ง
แรงดันไฟเลี้ยงต่ าได้ เนื่องจากภาคเอาต์พุตต่อในลักษณะแคสโคด ดังนั้น แรงดันเอาต์พุตไม่สามารถสวิงได้กว้าง มีนักวิจัยได้
น าเสนอวงจรขยายที่ใช้ทรานซิสเตอร์แบบเกตลอย (Fani & Farshidi, 2012) ซึ่งอินพุตและเอาต์พุตของวงจรสามารถสวิง
กว้างได้ เนื่องจากตัวเก็บประจุมีค่ามากหลายตัวส่งผลให้ความสามารถในการท างานของวงจรไม่ดีพอ 

งานวิจัยนี้น าเสนอวงจรสายพานกระแสยุคที่สองซึ่งใช้วิธีการออกแบบวงจรภาคอินพุตด้วยทรานซิสเตอร์ไบอัสที ่   
ขาบอดี้และทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอยซึ่งวิธีการที่น าเสนอจะท าให้วงจรสายพานกระแสยุคที่สองท างานภายใต้แรงดัน
ไฟเลี้ยงต่ าได้ (เท่ากับ 1 โวลต์) และเอาต์พุตของวงจรมีช่วงปฏิบัติการกว้าง (output wide swing) วงจรที่น าเสนอมีก าลัง
สูญเสียของวงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่ใช้การป้อนแรงดันที่ขาบอดี้ และทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย ซึ่งแต่ละวงจรมีค่า
เท่ากับ 40 ไมโครวัตต์  
 
คุณลักษณะวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสอง (Second generation current conveyor: CCII) 
 

รูปภาพที่ 1 (ก) แสดงสัญลักษณ์วงจรสายพานกระแสยุคที่สอง ประกอบด้วยโหนด vY, vX และ vZ เมื่อ vY คือ 
แรงดันอินพุต vX และ vZ คือแรงดันเอาต์พุตกระแส iX คือ กระแสอินพุต และกระแส iZ คือกระแสเอาต์พุต ภาพที่ 1(ข) แสดง
บล็อกไดอะแกรมวงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่น าเสนอ ประกอบด้วยวงจรถ่ายโอนความน าภาคที่หนึ่ง (Gm1) และวงจรถ่าย
โอนความน าภาคที่สอง (Gm2,3) จ านวนสองวงจรต่อลักษณะขนานกัน ซึ่งเอาต์พุตของ Gm2 (vX) ต่อป้อนกลับไปยังอินพุตขาลบ
ของ Gm1 ในลักษณะป้อนกลับแบบลบ (Negative feedback) คุณลักษณะของบล็อกไดอะแกรมวงจรสายพานกระแสยุคที่
สองจะเป็นไปตามสมการที่ (1) กล่าวคือ แรงดัน vX = vY และ iZ = iX เมื่อ iY = 0 
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         (ก)           (ข) 

รูปภาพที่ 1 วงจรสายพานกระแสยุคที่สอง (ก) สัญลักษณ์ (ข) บล็อกไดอะแกรมวงจรที่น าเสนอ 
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วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองที่ใช้วิธีการออกแบบให้ท่างานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่่า 
 

1. มอสเฟตที่ใช้การไบอัสที่ขาเกท (Gate-driven MOS transistor) 
รูปภาพที่ 2 (ก) แสดงวงจรขยายเชิงปฏิบัติการ ซึ่งประกอบด้วยวงจรขยายสองภาค ภาคที่หนึ่งประกอบด้วย     

มอสเฟต M1-M4 และวงจรภาคเอาต์พุตประกอบด้วยมอสเฟต M5 และ M6 การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้เมื่อ

สัญญาณอินพุตผลต่างเข้ามาที่ vIN+ และ vIN สัญญาณดังกล่าวจะถูกขยายออกไปท่ีโหนด vo1 แรงดันท่ีโหนด vo1 ถูกขยายโดย
วงจรขยายภาคเอาต์พุต (M3a,b-M4a,b) ซึ่งต่อในลักษณะคลาส-เอบี (Ramirez-Angulo et al., 2006) แรงดันไบอัสมีค่าเท่ากับ 
VB2  โดยไบอัสผ่านตัวต้านทาน RG3a และ RG4a ซึ่งมีค่าความต้านทานมากตัวต้านทาน RC1 และตัวเก็บประจุ CC1 ท าหน้าที่
ชดเชยผลตอบสนองความถี่ของวงจรขยายให้มีเสถียรภาพ 

รูปภาพที่ 2 (ข) แสดงวงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบแรงดันไบอัสที่ขาเกท ซึ่งวงจรประกอบด้วยวงจรภาคที่หนึ่ง
ประกอบด้วยมอสเฟต M1-M4 และวงจรภาคเอาต์พุตประกอบด้วยมอสเฟต M5 -M8 วงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบแรงดัน
ไบอัสที่ขาเกทอาศัยหลักการของวงจรขยายเชิงปฏิบัติการด้วยวิธีการต่อวงจรในลักษณะป้อนกลับแบบลบ กล่าวคือ ขา vIN+ 

ถูกก าหนดให้เป็นโหนด Y และขา vIN ถูกต่อเข้ากับเอาต์พุต Vout ถูกก าหนดเป็นโหนด X การท างานของวงจรสามารถอธิบาย
ได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณอินพุตเข้ามาที่ vY ของมอสเฟต M1 วงจรภาคอินพุตจะท าการขยายสัญญาณที่ vO1 และถูกขยายต่อที่ภาค
เอาต์พุต M5-M6 เนื่องจากหลักการท างานของวงจรป้อนกลับแบบลบ แรงดัน vX จะมีค่าเท่ากับ vY เราสามารถวิเคราะห์หาค่า
ความต้านทานท่ีโหนด X ซึ่งสามารถหาได้ในสมการที่ (2) 
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เมื่อ gm1(2) คือค่าถ่ายโอนความน า M1,2gm5 และ gm6 คือค่าถ่ายโอนความน า M5 และ M6 และ rO1 และ rO3 คือค่า
ความต้านทานเอาต์พุตของมอสเฟต M1 และ M3 

 วงจรภาคเอาต์พุต M7-M8 ถูกต่อขนานกับ M5-M6 เมื่อเกิดแรงดันเอซีที่ vO1 อันเนื่องมาจากกระแสอินพุตที่โหนด X 
มอสเฟตจะท าการจ่ายและดึงกระแสตามมอสเฟต M5-M6 ดังนั้น วงจรภาคเอาต์พุต M7-M8 ถูกก าหนดเป็นโหนด Z หลักการ
ท างานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อไบอัสแรงดัน vY  และป้อนกระแส iX เข้าที่โหนด X จะเกิดแรงดันเอซีที่ vO1 แรงดัน 
vO1 ถูกเปลี่ยนเป็นกระแส iZ ดังนั้น กระแส iZ จะเท่ากับกระแส iX 
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2. มอสเฟตที่ใช้การไบอัสที่ขาบอด้ี (Bulk-driven MOS transistor) 
ภาพที่ 2 (ค) แสดงวงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่น าเสนอซึ่งวงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบมอสเฟตที่ใช้การ

ไบอัสที่ขาบอดี้ ซึ่งประกอบด้วยวงจรขยายสองภาค ภาคที่หนึ่งประกอบด้วยมอสเฟต M1-M4 และภาคที่สองประกอบด้วย   
มอสเฟต M5-M8 ภาคเอาต์พุตจะท างานลักษณะคลาส-เอบี 

การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณอินพุตเข้ามาที่ vY (ขาบอดี้) ของมอสเฟต M1 วงจรภาค
อินพุตจะท าการขยายสัญญาณที่ vO1 และถูกขยายต่อที่ภาคเอาต์พุต M5-M6 เนื่องจากหลักการท างานของวงจรป้อนกลับแบบ
ลบ แรงดัน vX จะมีค่าเท่ากับ vY เราสามารถวิเคราะห์หาค่าความต้านทานท่ีโหนด X ซึ่งสามารถหาได้ในสมการที่ (3) 
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เมื่อ gmb1(2)  คือค่าถ่ายโอนความน า M1(2) 

 หลักการท างานโหมดกระแสของวงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่น าเสนอมีลักษณะการท างานเช่นเดียวกับวงจร
สายพานกระแสยุคที่สองแบบไบอัสที่ขาเกท 

 

3. มอสเฟตแบบเกทลอยเสมือน (Quasi-floating gate MOS transistor) 
รูปภาพที่ 2 (ง) แสดงวงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่น าเสนอซึ่งวงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบมอสเฟตแบบ

เกทลอยเสมือนประกอบด้วยวงจรขยายสองภาค ภาคที่หนึ่งประกอบด้วยมอสเฟต M1-M4 และภาคที่สองประกอบด้วย     
มอสเฟต M5-M8 สัญญาณอินพุตต่อกับตัวเก็บประจุซึ่งเชื่อมต่อระหว่างอินพุตกับขาเกตของทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ซึ่งเป็น
เกทลอยเสมือน (QFG) เราสามารถไบอัสให้วงจรขยายภาคอินพุตท างานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ าได้โดยไบอัสมอสเฟตด้วยแรงดัน 
ซึ่งแรงดันไบอัสมีค่าเท่ากับ VB3 โดยไบอัสผ่านตัวต้านทาน RG1 และ RG2 

การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณอินพุตเข้ามาที่ vY (ขาตัวเก็บประจุที่เช่ือมต่อระหว่างอินพุต
กับขาเกทลอยเสมือน) ของมอสเฟต M1 วงจรภาคอินพุตจะท าการขยายสัญญาณที่ vO1 และถูกขยายต่อที่ภาคเอาต์พุต M5-M6

เนื่องจากหลักการท างานของวงจรป้อนกลับแบบลบ แรงดัน vX จะมีค่าเท่ากับ vY เราสามารถวิเคราะห์หาค่าความต้านทานที่
โหนด X ซึ่งสามารถหาได้ในสมการที่ (4) 

 

 1(2) 1 3 5 6

1

( )( )X
m O O m m

R
g r r g g




       (4) 

 

 หลักการท างานโหมดกระแสของวงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่น าเสนอมีลักษณะการท างานเช่นเดียวกับวงจร
สายพานกระแสยุคที่สองแบบไบอัสที่ขาเกท 
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(ก)     

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปภาพที่ 2 (ก) วงจรขยายเชิงปฏิบัติการ (ข) วงจรสายพานกระแสยุคที่สองใช้ทรานซิสเตอร์ไบอัสที่ขาเกท (ค) วงจรสายพาน
กระแสยุคที่สองใช้ทรานซิสเตอร์ไบอัสที่ขาบอดี้ (ง) วงจรสายพานกระแสยุคที่สองใช้ทรานซิสเตอร์แบบเกทลอยเสมือน 
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การจ่าลองและผลการจ่าลอง 
 

งานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม HSPICE ท าการจ าลองผลการท างานของวงจรที่น าเสนอซึ่งใช้เทคโนโลยีซีมอส TSMC 
ขนาด 0.18 ไมโครเมตร และทุกวงจรท างานภายใต้ไฟเลี้ยง1โวลต์กระแสสงบที่ภาคอินพุตมีค่าเท่ากับ 20 ไมโครแอมป์และ
เอาต์พุตแต่ละสาขามีค่าเท่ากับ 10 ไมโครแอมป์ วงจรในภาพที่ 2 (ข) (ค) และ (ง) ป้อนแรงดันไบอัสที่ขาเกทเท่ากับ 0.5 โวลต์ 
ขณะที่ภาคเอาต์พุตป้อนแรงดันไบอัสที่ขาเกทของพีมอสเท่ากับ 0.5 โวลต์ ซึ่งป้อนผ่านตัวต้านทาน RG1 - RG4 ค่าความต้านทาน
ที่ใช้ไบอัสทรานซิสเตอร์มีค่าสูงมากซึ่งตัวต้านทานถูกสร้างด้วยมอสเฟต pMOS โดยที่ทรานซิสเตอร์ทุกตัวท างานในย่านคัทออฟ
ตารางที่ 1 แสดงค่าอัตราส่วนขนาดของมอสทรานซิสเตอร์ในวงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่น าเสนอและตารางที่ 2 แสดง
ค่าตัวเก็บประจุและตัวต้านทานในวงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่น าเสนอ  

 

ตารางที่ 1 ค่าอัตราส่วนขนาดของมอสทรานซิสเตอร์ในวงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่น าเสนอ 
 

มอสทรานซิสเตอร์ 
ไบอัสที่ขาเกท ไบอัสที่ขาบอด้ี เกทลอยเสมือน 
W/L (m) W/L (m) W/L (m) 

M1,2 15/0.18 10/0.18 10/0.18 
M3,4 4.2/0.18 4.2/0.18 4.2/0.18 
M5,7 4.2/0.18 4.2/0.18 4.2/0.18 
M6,8 13.65/0.18 13.65/0.18 13.65/0.18 
MC1 520/0.2 111/1 101.1/1 

MRG1,2,3 0.2/600   
 

 
ตารางที่ 2 ค่าของตัวเก็บประจุและตัวต้านทานในวงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่น าเสนอ 
 

ตัวเก็บประจุ ตัวต้านทาน 
CG1,2 1 pF RC1 15 k 
CG3,4 3 pF   
CC1 2 pF   
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   (ก)      (ข) 

 
     (ค)         (ง) 

 

 
          (จ)   
รูปภาพที่ 3 ผลการจ าลองการท างานของวงจรที่น าเสนอ (ก) แรงดัน vX เทียบกับแรงดัน vY (ข) กระแสเอาต์พุต iZ เทียบกับ 

iX (ค) ผลการตอบสนองทางความถี่ vX/vY (ง) ผลการตอบสนองทางความถี่ iZ/iX และ (จ) แรงดันเอาตพ์ุต vX 
 

รูปภาพที่ 3 แสดงผลการจ าลองการท างานของวงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่น าเสนอ รูปภาพที่ 3 (ก) แสดงผล
การจ าลองการป้อนแรงดันที่โหนด Y (vY) ซึ่งท าการปรับค่าตั้งแต่ -1.5 โวลต์ ถึง 1.5 โวลต์ แล้ววัดแรงดันที่โหนด X (vX) จาก
ผลการจ าลองพบว่าแรงดันที่โหนด X (vX) ของวงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่น าเสนอสามารถตามแรงดันที่โหนด Y (vY) ได้ 
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หรือ vX = vY รูปภาพที่ 3 (ข) แสดงผลการจ าลองการป้อนกระแส (iX) เข้าที่โหนด X ซึ่งท าการปรับค่าตั้งแต่ -1000 A ถึง      
1000 A แล้วท าการวัดกระแสเอาต์พุต iZ จากผลการทดลองพบว่ากระแสเอาต์พุต iZ วงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่
น าเสนอสามารถตามกระแสอินพุต iX ได้ในช่วง 600 A ถึง -600 A รูปภาพที่ 3 (ค) แสดงผลการตอบสอนงความถี่ vX/vY 
พบว่าความถี่ของวงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบไบอัสที่ขาเกทมีค่าเท่ากับ 11 MHz วงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบ
ไบอัสที่ขาบอดี้มีค่าเท่ากับ 2.85 MHz และ วงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบเกทลอยเสมือนมีค่าเท่ากับ 10.5 MHz   
รูปภาพที่ 3 (ง) แสดงผลการตอบสอนงความถี่ iZ/iX จากผลการทดลองพบว่าวงจรสายพานกระแสที่ป้อนแรงดันอินพุตที่ขา
เกทมีค่าความถี่ 877 MHz วงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบป้อนแรงดันท่ีขาบอดี้มีค่าความถี่ 1.06 GHz และ วงจรสายพาน
กระแสยุคที่สองแบบเกทลอยเสมอืนมีค่าเท่ากับ 1.13 GHz รูปภาพที่ 3 (จ) แสดงแรงดันเอาต์พุต vX ของวงจรสายพานกระแส
ยุคที่สองที่น าเสนอ เมื่อป้อนสัญญาณไซน์ที่ความถี่ 100 kHz จากผลการทดลองพบว่าแรงดันเอาต์พุตสวิงของวงจรสายพาน
กระแสยุคที่สองที่น าเสนอมีค่ามากกว่าวงจรสายพานกระแสที่ป้อนแรงดันอินพุตที่ขาเกท 

 
บทสรุป 
 

งานวิจัยนี้น าเสนอวงจรซีมอสสายพานกระแสยุคที่สองด้วยวิธีการออกแบบให้แรงดันไฟเลี้ยงต่ าการออกแบบวงจร
สายพานกระแสยุคที่สองได้ใช้วิธีการของทรานซิสเตอร์แบบป้อนอินพุตที่ขาบอดี้ และทรานซิสเตอร์แบบเสมือนเกตลอยเพื่อให้
วงจรสามารถท างานภายใต้ไฟเลีย้งต่ ามากได ้และมีช่วงปฏิบัติกว้าง ผลการจ าลองแสดงแรงดัน vX ของวงจรที่น าเสนอสามารถ
ตามแรงดัน vY ได้ หรือ vX มีค่าเท่ากับ vY และกระแสเอาต์พุต iZ ของวงจรที่น าเสนอสามารถตามกระแสอินพุต iX ได้ หรือ
กระแส iZ  มีค่าเท่ากับ iX และสัญญาณเอาต์พุตของวงจรที่น าเสนอมีช่วงปฏิบัติการกว้างกว่าวงจรสายพานกระแสยุคที่สอง
แบบป้อนแรงดันอินพุตเข้าท่ีขาเกท 
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