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บทคัดย่อ 

 
บทความน้ีนําเสนอวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองซ่ึงอาศัยหลักการของวงจรโอทีเอและใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบ

ใหม่ ซ่ึงทํางานภายใต้ไฟเล้ียง 1 โวลต์ วงจรภาคอินพุตได้ถูกออกแบบให้ใช้ การป้อนแรงดันท่ีขาบอดี้ และทรานซิสเตอร์
เสมือนเกทลอย ขณะท่ีภาคเอาต์พุตถูกต่อในลักษณะคลาส-เอบี ด้วยทรานซิสเตอร์เสมือนเกทลอย งานวิจัยน้ีได้ออกแบบให้
วงจรสามารถทํางานท่ีแรงดันไฟเล้ียงต่ํามากได้ วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีนําเสนอนี้ถูกออกแบบโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส
ขนาด 0.18 ไมโครเมตร จากผลการจําลองวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีนําเสนอแสดงแรงดันอินพุตและเอาต์พุตสวิงมีช่วง
ปฏิบัติการกว้าง และผลการจําลองพบว่าแรงดัน vX = vY และ iZ = iX ในลักษณะเชิงเส้น 
 
คําสําคัญ: วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสอง, โอทีเอ, แรงดันไฟเล้ียงต่ํา, ทรานซิสเตอร์เสมือนเกทลอย, การป้อนแรงดันท่ีขาบอด้ี 

 
Abstract 

 
This paper presents the 1 V simple CMOS CCII based on OTA and the new electronics building 

blocks. The input stage of the circuit is designed using by 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 low supply voltage. Simulation 
results using the 0.18 μm CMOS technology demonstrate that the propose circuit has the wide range in 
rail-to-rail input and output swings. Moreover, the results are included to verify that the voltage and 
current transfer characteristic, vX = vY and iZ = iX, is linear.  
 
Keywords: CCII, OTA-Based, low voltage, quasi-floating-gate transistor, bulk-driven transistor. 
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1. บทนํา 
 

วงจรสายพานกระแสยุคที่สอง(S. A. Smith และ K. C. Smith) คือวงจรที่ทํางานในโหมดกระแส ซ่ึงวงจรโหมด
กระแสมีข้อดีกว่าวงจรโหมดแรงดันในเร่ืองย่านการสวิงของสัญญาณและแบนด์วิดท์ท่ีกว้างกว่า วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสอง
ถูกนําไปประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรถ่ายโอนความนํา วงจรขยายกระแส วงจรกรองความถ่ี วงจรกําเนิดสัญญาณหรือวงจร
ออสซิลเลเตอร์ และวงจรอ่ืน ๆ 

ในปัจจุบันนี้ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ประเภทวงจรรวมมีขนาดลดลงตามไฟเล้ียง ส่งผลให้วงจรจําเป็นท่ีจะต้องทํางาน
ภายใต้ไฟเล้ียงหนึ่งโวลต์หรือตํ่ากว่า (Shouli Yan และ Edgar Sanchez-Sinencio) ขณะเดียวกันย่านการสวิงของสัญญาณ
เทียบกับสัญญาณรบกวนมีขนาดน้อยลง ซ่ึงแรงดันขีดเริ่ม คือข้อจํากัดหนึ่งของวงจรรวมทํางานท่ีแรงดันไฟเล้ียงต่ํามากไม่ได้ 
วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองถูกออกแบบด้วยพ้ืนฐานของวงจรทรานลิเนียร์ (V. Kasemsuwan และ W. Nakhlo) วงจรมีช่วง
ปฏิบัติการที่กว้าง แต่ไม่สามารถทํางานภายใต้แรงดันไฟเล้ียงต่ํามากได้ วงจรสายพานกระแสยุคที่สองถูกออกแบบด้วยพื้นฐาน
ของวงจรโอทีเอ (G. Ferri, and N. C. Guerrini) ซ่ึงใช้วิธีการไบอัสท่ีขาเกทของมอสเฟต วิธีการออกแบบดังกล่าวสามารถทํา
ให้วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองมีอินพุตโหนด vY และเอาต์พุตโหนด vX ท่ีสามารถสวิงกว้างได้ และกระแสอินพุต iX เท่ากับ
กระแสเอาต์พุต iZ แต่ในกรณีการสร้างวงจรโอทีเอด้วยภาคอินพุต nMOS เมื่อสัญญาณสวิงมากวงจรสามารถทํางานได้ แต่เมื่อ
สัญญาณสวิงน้อยกว่าแรงดันขีดเริ่ม วงจรไม่สามารถทํางานได้ ในทางตรงข้าม เมื่อวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองใช้มอสเฟต 
pMOS เมื่อวงจรได้รับสัญญาณอินพุตสวิงมาก วงจรไม่สามารถทํางานได้ แต่เมื่อสัญญาณอินพุตสวิงน้อยลงต่ํากว่าแรงดันขีด
เร่ิมของ pMOS วงจรจะสามารถทํางานได้ดี การออกแบบด้วยการป้อนแรงดันอินพุตท่ีขาเกทของ nMOS หรือ pMOS วงจร
จะมีข้อจํากัดในเร่ืองการสวิง งานวิจัย (F. Khateb, N. Khatip, และ D. Kubanek) ใช้วิธีการไบอัสท่ีขาบอร์ดี้มาออกแบบ
วงจรขยายคู่ผลต่างซึ่งแรงดันไฟเล้ียงต่ําได้ เนื่องจากภาคเอาต์พุตต่อในลักษณะแคสโคด ดังนั้น แรงดันเอาต์พุตไม่สามารถสวิง
ได้กว้าง มีนักวิจัยได้นําเสนอวงจรขยายที่ใช้ทรานซิสเตอร์แบบเกทลอย (R. Fani, และ E. Farshidi) ซ่ึงอินพุตและเอาต์พุตของ
วงจรสามารถสวิงกว้างได้ เนื่องจากตัวเก็บประจุมีค่ามากหลายตัวส่งผลให้ความสามารถในการทํางานของวงจรไม่ดีพอ 

งานวิจัยนี้นําเสนอวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองซ่ึงใช้วิธีการออกแบบวงจรภาคอินพุตด้วยทรานซิสเตอร์ไบอัสท่ีขา
บอดี้ และทรานซิสเตอร์เสมือนเกทลอย เพื่อให้วงจรทํางานภายใต้แรงดันไฟเล้ียงต่ํา และเอาต์พุตของวงจรมีช่วงปฏิบัติการ
กว้าง ในบทความวิจัยนี้มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ หัวข้อท่ี 2 อธิบายคุณลักษณะของวงจรสายพานยุคท่ีสอง หัวข้อท่ี 3 มีการ
นําเสนอวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีใช้ทรานซิสเตอร์เสมือนเกทลอย และทรานซิสเตอร์ท่ีป้อนแรงดันท่ีขาบอดี้ และอธิบาย
การทํางาน หัวข้อท่ี 4 แสดงผลการจําลองวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองที่นําเสนอเทียบกับวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ี
ป้อนสัญญาณอินพุตท่ีขาเกท และหัวข้อท่ี 5 สรุปผลงานวิจัย 
 
2. คุณลักษณะวงจรสายพานกระแสยุคที่สอง 
 

ภาพท่ี 1(ก) แสดงสัญลักษณ์วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสอง ประกอบด้วยโหนด vY, vX และ vZ เมื่อ vY คือ แรงดัน
อินพุต vX และ vZ คือแรงดันเอาต์พุต กระแส iX คือ กระแสอินพุต และกระแส iZ คือกระแสเอาต์พุต ภาพที่ 1(ข) แสดง
บล็อกไดอะแกรมวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีนําเสนอ ประกอบด้วยวงจรถ่ายโอนความนําภาคท่ีหนึ่ง (Gm1) และวงจรถ่าย
โอนความนําภาคท่ีสอง (Gm2,3) จํานวนสองวงจรต่อลักษณะขนานกัน ซ่ึงเอาต์พุตของ Gm2 (vX) ต่อป้อนกลับไปยังอินพุตขาลบ
ของ Gm1 ในลักษณะป้อนกลับแบบลบ (Negative feedback) คุณลักษณะของบล็อกไดอะแกรมวงจรสายพานกระแสยุคท่ี
สองจะเป็นไปตามสมการท่ี (1) กล่าวคือ แรงดัน vX = vY และ iZ = iX เมื่อ iY = 0  

   
            (ก)    (ข) 

ภาพที่ 1 วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสอง (ก) สัญลักษณ์ (ข) บล็อกไดอะแกรมวงจรท่ีนําเสนอ 
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3. วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีใช้วิธีการออกแบบให้ทํางานที่แรงดันไฟเล้ียงต่ํา 
 

3.1 มอสเฟตท่ีใช้การไบอัสท่ีขาเกท 
ภาพท่ี 2 (ก) แสดงวงจรขยายเชิงปฏิบัติการ ซ่ึงประกอบด้วยวงจรขยายสองภาค ภาคท่ีหน่ึงประกอบด้วยมอสเฟต 

M1 - M4 และวงจรภาคเอาต์พุตประกอบด้วยมอสเฟต M5 และ M6 การทํางานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังน้ี เมื่อสัญญาณ
อินพุตผลต่างเข้ามาท่ี vIN+ และ vIN− สัญญาณดังกล่าวจะถูกขยายออกไปท่ีโหนด vo1 แรงดันท่ีโหนด vo1 ถูกขยายโดย
วงจรขยายภาคเอาต์พุต (M3a,b-M4a,b) ซ่ึงต่อในลักษณะคลาส-เอบี (J. Ramirez-Angulo, R. G. Carvajal, J. A. Galan, และ 
A. Lopez-Martin) แรงดันไบอัสมีค่าเท่ากับ VB2 โดยไบอัสผ่านตัวต้านทาน RG3a และ RG4a ซ่ึงมีค่าความต้านทานมาก ตัว
ต้านทาน RC1 และตัวเก็บประจุ CC1 ทําหน้าท่ีชดเชยผลตอบสนองความถ่ีของวงจรขยายให้มีเสถียรภาพ  

ภาพท่ี 2 (ข) แสดงวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบแรงดันไบอัสท่ีขาเกท ซ่ึงวงจรประกอบด้วยวงจรภาคท่ีหน่ึง
ประกอบด้วยมอสเฟต M1 - M4 และวงจรภาคเอาต์พุตประกอบด้วยมอสเฟต M5 - M8 วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบ
แรงดันไบอัสที่ขาเกทอาศัยหลักการของวงจรขยายเชิงปฏิบัติการด้วยวิธีการต่อวงจรในลักษณะป้อนกลับแบบลบ กล่าวคือ   
ขา vIN+ ถูกกําหนดให้เป็นโหนด Y  และขา vIN− ถูกต่อเข้ากับเอาต์พุต Vout ถูกกําหนดเป็นโหนด X การทํางานของวงจร
สามารถอธิบายได้ดังน้ี เมื่อสัญญาณอินพุตเข้ามาท่ี vY ของมอสเฟต M1 วงจรภาคอินพุตจะทําการขยายสัญญาณท่ี vO1 และ
ถูกขยายต่อท่ีภาคเอาต์พุต M5-M6 เน่ืองจากหลักการทํางานของวงจรป้อนกลับแบบลบ แรงดัน vX จะมีค่าเท่ากับ vY เรา
สามารถวิเคราะห์หาค่าความต้านทานท่ีโหนด X ซ่ึงสามารถหาได้ในสมการท่ี 2 
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เมื่อ gm1(2) คือค่าถ่ายโอนความนํา M1,2 gm5 และ gm6 คือค่าถ่ายโอนความนํา M5 และ M6 และ rO1 และ rO3 คือค่าความ
ต้านทานเอาต์พุตของมอสเฟต M1 และ M3  
 วงจรภาคเอาต์พุต M7 - M8 ถูกต่อขนานกับ M5 - M6 เมื่อเกิดแรงดันเอซีท่ี vO1 อันเน่ืองมาจากกระแสอินพุตที่โหนด 
X มอสเฟตจะทําการจ่ายและดึงกระแสตามมอสเฟต M5 - M6 ดังนั้น วงจรภาคเอาต์พุต M7 - M8 ถูกกําหนดเป็นโหนด Z 
หลักการทํางานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังน้ี เมื่อไบอัสแรงดัน vY และป้อนกระแส iX เข้าท่ีโหนด X จะเกิดแรงดันเอซีท่ี vO1 

แรงดัน vO1 ถูกเปลียนเป็นกระแส iZ ดังน้ัน กระแส iZ จะเท่ากับกระแส iX 
 

3.2 มอสเฟตท่ีใช้การไบอัสท่ีขาบอดี้ 
ภาพท่ี 2 (ค) แสดงวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีนําเสนอซึ่งวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบมอสเฟตที่ใช้การ

ไบอัสท่ีขาบอด้ี ซ่ึงประกอบด้วยวงจรขยายสองภาค ภาคที่หน่ึงประกอบด้วยมอสเฟต M1-M4 และภาคท่ีสองประกอบด้วยมอส
เฟต M5-M8 ภาคเอาต์พุตจะทํางานลักษณะคลาส-เอบี 

การทํางานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังน้ี เมื่อสัญญาณอินพุตเข้ามาท่ี vY (ขาบอดี้) ของมอสเฟต M1 วงจรภาค
อินพุตจะทําการขยายสัญญาณท่ี vO1 และถูกขยายต่อที่ภาคเอาต์พุต M5-M6 เน่ืองจากหลักการทํางานของวงจรป้อนกลับแบบ
ลบ แรงดัน vX จะมีค่าเท่ากับ vY เราสามารถวิเคราะห์หาค่าความต้านทานท่ีโหนด X ซ่ึงสามารถหาได้ในสมการท่ี 3 
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เมื่อ gmb1(2) คือค่าถ่ายโอนความนํา M1(2) 

 หลักการทํางานโหมดกระแสของวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองที่นําเสนอมีลักษณะการทํางานเช่นเดียวกับวงจร
สายพานกระแสยุคท่ีสองแบบไบอัสท่ีขาเกท 

 

3.3 มอสเฟตแบบเกทลอยเสมือน 
ภาพท่ี 2 (ค) แสดงวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีนําเสนอซ่ึงวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบมอสเฟตแบบเกท

ลอยเสมือนประกอบด้วยวงจรขยายสองภาค ภาคที่หนึ่งประกอบด้วยมอสเฟต M1-M4 และภาคท่ีสองประกอบด้วยมอสเฟต 
M5-M8 สัญญาณอินพุตต่อกับตัวเก็บประจุซ่ึงเช่ือมต่อระหว่างอินพุตกับขาเกทของทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ซ่ึงเป็นเกทลอย
เสมือน (QFG) เราสามารถไบอัสให้วงจรขยายภาคอินพุตทํางานท่ีแรงดันไฟเล้ียงตํ่าได้โดยไบอัสมอสเฟตด้วยแรงดัน ซ่ึงแรงดัน
ไบอัสมีค่าเท่ากับ VB3 โดยไบอัสผ่านตัวต้านทาน RG1 และ RG2  

การทํางานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณอินพุตเข้ามาที่ vY (ขาตัวเก็บประจุท่ีเช่ือมต่อระหว่างอินพุต
กับขาเกทลอยเสมือน) ของมอสเฟต M1 วงจรภาคอินพุตจะทําการขยายสัญญาณท่ี vO1 และถูกขยายต่อท่ีภาคเอาต์พุต M5-M6 
เนื่องจากหลักการทํางานของวงจรป้อนกลับแบบลบ แรงดัน vX จะมีค่าเท่ากับ vY เราสามารถวิเคราะห์หาค่าความต้านทานที่
โหนด X ซ่ึงสามารถหาได้ในสมการที่ 4 
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 หลักการทํางานโหมดกระแสของวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองที่นําเสนอมีลักษณะการทํางานเช่นเดียวกับวงจร
สายพานกระแสยุคท่ีสองแบบไบอัสท่ีขาเกท 

    
   (ก)                (ข) 

       
   (ค)            (ง) 
ภาพที่ 2 (ก) วงจรขยายเชิงปฏิบัติการ (ข) วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองใช้ทรานซิสเตอร์ไบอัสท่ีขาเกท (ค) วงจรสายพาน
กระแสยุคท่ีสองใช้ทรานซิสเตอร์ไบอัสท่ีขาบอด้ี และ (ง) วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองใช้ทรานซสิเตอร์แบบเกทลอยเสมือน  

 
4. การจําลองและผลการจําลอง 

 
งานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม HSPICE ทําการจําลองผลการทํางานของวงจรท่ีนําเสนอ ซ่ึงใช้เทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.18 

ไมโครเมตร และทุกวงจรทํางานภายใต้ไฟเล้ียง 1 โวลต์ กระแสสงบท่ีภาคอินพุตมีค่าเท่ากับ 20 ไมโครแอมป์ และเอาต์พุตมีค่า
เท่ากับ 10 ไมโครแอมป์ วงจรในรูปท่ี 3 (ข) (ค) และ (ง) ป้อนแรงดันไบอัสท่ีขาเกทเท่ากับ 0.5 โวลต์ ขณะท่ีภาคเอาต์พุตป้อน
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แรงดันไบอัสที่ขาเกทของพีมอสเท่ากับ 0.5 โวลต์ ซ่ึงป้อนผ่านตัวต้านทาน RG1 - RG4 ค่าความต้านทานที่ใช้ไบอัสทรานซิสเตอร์
มีค่าสูงมากซ่ึงตัวต้านทานถูกสร้างด้วยมอสเฟต pMOS โดยท่ีทรานซิสเตอร์ทุกตัวทํางานในย่านคัทออฟ รูปท่ี 4 แสดงผลการ
ทดลองของสายพานกระแสยุคท่ีสอง  

 

  
   (ก)      (ข) 

     
     (ค)             (ง) 

 
          (ค)   
ภาพที่ 3 ผลการจําลองการทํางานของวงจรท่ีนําเสนอ (ก) แรงดัน vX เทียบกับ แรงดัน vY (ข) กระแสเอาต์พุต iZ เทียบกับ iX 
(ค) ผลการตอบสนองทางความถี่ vX/vY (ง) ผลการตอบสนองทางความถ่ี iZ/iX และ (จ) แรงดันเอาต์พุต vX  

 
ภาพท่ี 3 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีนําเสนอ ซ่ึงภาพท่ี 3(ก) แสดงผลการ

จําลองการป้อนแรงดันท่ีโหนด Y (vY) ซ่ึงทําการปรับค่าต้ังแต่ -1.5 โวลต์ ถึง 1.5 โวลต์ แล้ววัดแรงดันท่ีโหนด X (vX) จากผล
การจําลองพบว่าแรงดันท่ีโหนด X (vX) ของวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีนําเสนอสามารถตามแรงดันท่ีโหนด Y (vY) ได้ หรือ 
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vX = vY ภาพท่ี 3(ข) แสดงผลการจําลองการป้อนกระแส (iX) เข้าท่ีโหนด X ซ่ึงทําการปรับค่าตั้งแต่ -1000 μA ถึง 1000 μA 
แล้วทําการวัดกระแสเอาต์พุต iZ จากผลการทดลองพบว่ากระแสเอาต์พุต iZ วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีนําเสนอสามารถ
ตามกระแสอินพุต iX ได้ในช่วง 600 μA ถึง -600 μA ภาพท่ี 3(ค) แสดงผลการตอบสนองความถ่ี vX/vY พบว่าความถี่ของ
วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบไบอัสท่ีขาเกทมีค่าเท่ากับ 11 MHz วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบไบอัสท่ีขาบอด้ีมีค่า
เท่ากับ 2.85 MHz และ วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบเกทลอยเสมือนมีค่าเท่ากับ 10.5 MHz ภาพท่ี 3(ง) แสดงผลการ
ตอบสนองความถ่ี iZ/iX จากผลการทดลองพบว่าวงจรสายพานกระแสท่ีป้อนแรงดันอินพุตท่ีขาเกทมีค่าความถ่ี 877 MHz วงจร
สายพานกระแสยุคที่สองแบบป้อนแรงดันท่ีขาบอด้ีมีค่าความถ่ี 1.06 GHz และ วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองแบบเกทลอย
เสมือนมีค่าเท่ากับ 1.13 GHz ภาพท่ี 3(จ) แสดงแรงดันเอาต์พุต vX ของวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีนําเสนอ เมื่อป้อน
สัญญาณไซน์ท่ีความถี่ 100 kHz จากผลการทดลองพบว่าแรงดันเอาต์พุตสวิงของวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีนําเสนอมีค่า
มากกว่าวงจรสายพานกระแสที่ป้อนแรงดันอินพุตท่ีขาเกท 

 
5. บทสรุป 
 

งานวิจัยน้ีนําเสนอวงจรซีมอสสายพานกระแสยุคท่ีสองด้วยวิธีการออกแบบให้แรงดันไฟเล้ียงตํ่า การออกแบบวงจร
สายพานกระแสยุคท่ีสองได้ใช้วิธีการของทรานซิสเตอร์แบบป้อนอินพุตท่ีขาบอดี้ และทรานซิสเตอร์แบบเสมือนเกทลอย 
เพื่อให้วงจรสามารถทํางานภายใต้ไฟเล้ียงต่ํามากได้ และมีช่วงปฏิบัติกว้าง ผลการจําลองแสดงแรงดัน vX ของวงจรที่นําเสนอ
สามารถตามแรงดัน vY ได้ หรือ vX มีค่าเท่ากับ vY และกระแสเอาต์พุต iZ ของวงจรท่ีนําเสนอสามารถตามกระแสอินพุต iX ได้ 
หรือกระแส iZ มีค่าเท่ากับ iX และสัญญาณเอาต์พุตของวงจรท่ีนําเสนอมีช่วงปฏิบัติการกว้างกว่าวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสอง
แบบป้อนแรงดันอินพุตเข้าท่ีขาเกท 

 
6. เอกสารอ้างอิง 
 
F. Khateb, N. Khatip, and D. Kubanek, (2011) “Novel low-voltage low-power high-precision CCII±  based 

on bulk-driven folded cascode OTA,” Mic. J. 42 622-631. 
G. Ferri, and N. C. Guerrini (2003) “Low-voltage low-power CMOS current conveyors,” Kluwer Academic 

Publishers. 
J. Ramirez-Angulo, R. G. Carvajal, J. A. Galan, and A. Lopez-Martin, (2006) “A Free But Efficient Low-Voltage 

Class-AB Two-Stage Operational Amplifier,” IEEE Trans Cir. Syst. II, Express Briefs. Vol. 53, no. 7, 
July, 568-571. 

R. Fani, and E. Farshidi, (2012) “A FG-MOS based fully differential current controlled current conveyor and 
its applications,” Cir. Sys. Sig. Pro., 1-19. 

S. A. Smith and K. C. Smith, (1970) “A second-generation current conveyor and its applications,” IEEE 
Trans. Cir. Theo.. CT-17(1) 132-134. 

S. Yan and E. Sanchez-Sinencio, (2000) “Low Voltage Analog Circuit Design Techniques: A Tutorial,” IEICE 
Trans. Ana. Integ. Cir. Sys. E00-A 2 1-17.  

V. Kasemsuwan, and W. Nakhlo, (2007) “A simple 1.5 V rail-to-rail CMOS current conveyor,” J. Cir. Sys. 
Comp., 16 4 627-639. 

 
 


