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3선 감지는 센서 임피던스가 센서에 연결되는 리드와 유사한 크기의 센서 인터페이스에 대한 일반적인 접근 방식입니다. 

이러한 센서의 일반적인 예로는 저항 온도 감지기(RTD)가 있습니다. Pt100 RTD의 저항은 0℃에서 100Ω입니다. 1Ω의 리드 
저항도 측정되는 온도에 > 2.5℃의 오차를 유발할 수 있습니다. 3선 측정에서는 리드 연결 센서의 전압 강하를 동일하게 만
들어 측정에서 제거할 수 있도록 하기 위해 정합 전류원이 사용됩니다.

그림 1에서는 간단하고 저렴한 접근 방식으로 모놀리식, 듀얼, N채널 JFET, JFE2325, 저항 2개를 사용하여 2개의 정합 전
류원을 생성하는 3선, 비율 측정, RTD 측정 회로를 보여줍니다. 이 솔루션은 상대적으로 낮은 공급 전압에서도 작동할 수 
있습니다. JFET 전류원 회로 양단의 전압 강하가 JFET의 핀치오프 전압(JFE2325의 경우 1.08V)보다 높기만 하면 올바르게 
작동합니다.
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그림 1. JFE2325 듀얼 JFET를 정합 전류원으로 사용하는 3선, 비율 측정 RTD 측정

3선 접근 방식의 이점을 이해하기 위해 ADC의 각 입력에서 전압에 대한 방정식을 도출할 수 있습니다.VAIN − P = IEXC1 RLEAD1+ RRTD + IEXC1+ IEXC2 RLEAD3+ RREF (1)VAIN − N = IEXC2 RLEAD2 + IEXC1+ IEXC2 RLEAD3+ RREF (2)

RLEAD1 = RLEAD2 = RLEAD 및 IEXC1 = IEXC2 = IEXC인 경우, ADC에서 감지하는 차동 입력 전압을 방정식 3으로 단순화할 수 있
습니다. VADC = VAIN − P− VAIN − N = IEXC RLEAD+ RRTD + 2IEXC RLEAD3+ RREF − IEXCRLEAD− 2IEXC RLEAD3+ RREF= IEXCRRTD (3)
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세 번째 리드와 레퍼런스 저항의 전압 강하는 두 ADC 입력 모두에 공통이므로 제거됩니다.

마지막으로, 비율 측정 방식이기 때문에 여기 전류의 절대값과 온도 안정성은 두 전류원 간의 정합만큼 중요하지 않습니다. 

ADC 출력은 방정식 4에 나와 있는 것처럼 레퍼런스 저항에 대한 RTD 저항 비율에 따라서만 달라집니다.

Output Code = 2n − 1 × VRTDVREF = 2n − 1 × IEXCRRTD2 × IEXCRREF = 2n − 2 × RRTDRREF (4)

전류원 계산
그림 2에 표시된 것처럼 N-JFET의 소스와 직렬로 저항을 배치하고 저항 아래에 게이트를 연결하는 방식으로 매우 단순한 
JFET 전류원이 형성됩니다. 전류가 소스 저항 RS를 통해 흐르면서 저항은 게이트 대비 JFET 소스의 전압을 높여 JFET 채
널을 더 핀치오프하고, 음의 피드백을 통해 드레인-소스 전류 IDS를 조정합니다.
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VCC 
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그림 2. 소스 저항 아래에 게이트를 연결하여 형성되는 단순한 JFET 전류원

JFET 전류원의 출력 전류를 결정하는 가장 간단한 방법은 JFET 데이터시트의 IDS 대 게이트-소스 전압(VGS) 곡선을 사용하
는 것입니다. JFE2325의 이 곡선은 그림 3에 재현되어 있습니다.
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그림 3. JFE2325의 드레인-소스 전류(IDS) 대 게이트-소스 전압(VGS)

RS 양단의 전압 강하는 게이트-소스 전압에 상응하지만 극성이 반대임을 고려할 때, RS의 값을 방정식 5에 표시된 것처럼 
원하는 IDS를 생성하는 데 필요한 VGS에 대해 계산할 수 있습니다.

VGS = − IDSRDS RS = −VGSIDS (5)

그림 3에서 드레인 전류가 200μA인 경우, JFE2325는 –0.3V의 VGS를 필요로 하는 것을 볼 수 있습니다. 이 값을 방정식 5에 
삽입하면 방정식 6의 RS를 구할 수 있습니다.

RS = −VGSID = − −0.3V200μA = 1.5kΩ (6)

JFET 핀치오프 전압 VP 및 드레인-소스 포화 전류 IDSS를 알고 있으면 방정식 7에서 IDS를 바로 계산할 수 있습니다.

IDS = IDSS 1 − VGSVP 2
(7)

VGS에 방정식 5를 삽입하면 방정식 8이 구해집니다.

IDS = IDSS 1 − −IDSRSVP 2 = IDSS 1 + IDSRSVP 2
(8)

방정식 8은 전개하여 표준 이차 방정식(ax2 + bx + c = 0)으로 만든 후 이차 방정식(방정식 9 및 방정식 10)을 사용하여 구할 
수 있습니다.

IDSSRS2VP2 IDS2 + 2IDSSRSVP − 1 IDS+ IDSS = 0 (9)

x = −b ± b2 − 4ac2a (10)

Analog Design Journal

3선 RTD 측정에서 리드 저항 제거를 위해 정합 N-JFET 사용 3 ADJ 4Q 2026

https://www.ti.com/adj


a, b 및 c는 방정식 11, 방정식 12 및 방정식 13에 정의되어 있습니다.

a = IDSSRS2VP2 (11)

b = 2IDSSRSVP − 1 (12)

c = IDSS (13)

이 접근 방식에서는 두 개의 근이 나오지만, 둘 중 하나만 전류원의 출력 전류에 유효한 값이 됩니다. JFE2325의 IDSS 및 VP

에 대한 일반적인 값 385μA 및 –1.079V를 사용하면 1.5kΩ 소스 저항에서 200.4μA의 IDS가 구해집니다.

두 전류원 간의 부정합 추정
두 전류원 간의 부정합을 계산하려면 JFET 매개 변수의 부정합이 결과 출력 전류에 미치는 영향을 조사해야 합니다. 디스
크리트 JFET는 IDSS 및 V P 값에 대한 허용 오차가 매우 넓습니다. 그러나 JFE2325의 두 JFET는 최신 IC 레이아웃 기술을 
사용하여 동일한 다이에 제작되므로 두 JFET의 매개 변수가 서로 긴밀하게 정합합니다. 그림 4는 74,000개 이상의 유닛에
서 수집한 JFE2325의 두 JFET 간 IDSS 부정합에 대한 양산 히스토그램입니다. 이 히스토그램에서 두 JFET의 IDSS가 평균으
로부터 3표준편차 이내에서 2% 이내로 정합한다는 것을 확인할 수 있습니다. 최대 IDSS 부정합(평균으로부터 6표준편차)은 
JFE2325 데이터시트에서 5%로 지정되어 있습니다.
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그림 4. JFE2325의 두 내부 JFET 간 IDSS 부정합 양산 히스토그램
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JFET IDSS 및 VP는 독립적인 매개 변수가 아닙니다. 두 수치는 서로 관련되어 있어 IDSS가 증가하면 VP가 0에서 더 멀어집니
다. 그림 5에서는 JFE2325에 대한 IDSS와 VP(플롯에서 게이트-소스 컷오프 전압 VGSC라고 나옴) 사이의 이 상관 관계를 보
여줍니다.
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그림 5. JFE2325의 핀치오프 전압 또는 게이트-소스 컷오프 전압(VGSC) 대 IDSS

이 플롯에서 선형 방정식을 도출하여 특정 IDSS 값이 주어진 JFET의 핀치오프 전압을 추정할 수 있고방정식 14를 구할 수 
있습니다. VP = − 1592.6 × IDSS− 0.4656V (14)

표 1에서는 JFE2325의 가능한 3가지 JFET에 대한 IDSS 및 VP 값과 결과 IDS를 보여줍니다. JFET1은 내부 JFET의 공칭 사례
입니다. JFET2는 JFET1과 비교하여 IDSS에서 2%의 부정합을 가지며, 이는 평균에서 3표준편차 떨어진 유닛에 해당합니다. 

JFET3은 JFET1과 비교하여 IDSS에서 5%의 부정합을 가지며, 이는 평균에서 6표준편차 떨어진 유닛에 해당합니다.

IDSS VP IDS(RS = 1.5kΩ)

JFET1(공칭) 385.0μA -1.079V 200.4μA

JFET2(2% 부정합) 377.3μA -1.066V 197.1μA

JFET3(5% 부정합) 365.8μA -1.048V 192.2μA

표 1. JFE2325의 부정합 JFET에 대해 가능한 매개 변수

각 JFET으로 구성한 전류원의 결과 I DS는 IDSS 및 VP의 각 값을 사용하여 방정식 9를 풀어서 계산합니다. 전류원의 부정합
은 방정식 15 및 방정식 16에서 계산합니다.

Mismatch ±3σ,  % = 100 × 200.4μA − 197.1μA200.4μA = 1.647% (15)

Mismatch ±6σ,  % = 100 × 200.4μA − 192.2μA200.4μA = 4.092% (16)

그림 6에 나와 있는 것처럼 소스 저항 RS에 대해 부하 라인이 추가된 IDS 대 VGS 플롯을 보는 것도 도움이 될 수 있습니다. 

IDS 값은 JFET의 곡선과 RS의 부하 라인이 교차하는 지점에 해당합니다.
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그림 6. 표 1(1.5kΩ 부하 라인)에 제시된 3개의 JFET에 대한 IDS 및 VGS 플롯

IDSS가 낮은 JFET2 및 JFET3 장치는 0에 더 가까운 VGS 값에서 RS 부하 라인과 교차하며, 결과적으로 JFET 채널이 덜 핀치
오프됩니다. 반대로 JFET IDSS가 증가하는 경우 RS는 VGS를 0V에서 더 멀어지게 하고 JFET 채널을 더 많이 핀치오프합니
다. 이것이 JFET의 IDSS 값이 2% 부정합해도 전류원의 출력 전류가 2% 부정합하지 않는 이유입니다. RS를 증가시키면 두 
전류원 간의 부정합이 감소하지만, 전류원의 출력 전류가 감소한다는 단점이 있습니다.

결론
3선 구성은 리드 저항으로 인해 RTD 측정에 발생하는 오차를 제거하는 일반적이고 효과적인 방법입니다. 그러나 3선 시스
템에는 오차를 효과적으로 제거하기 위해 잘 정합된 전류원 한 쌍이 필요합니다. 이러한 정합 전류원을 생성하는 간단한 방
법은 JFE2325와 같은 모놀리식 N-JFET 쌍을 사용하는 것입니다. JFE2325에는 초소형 0.8mm × 1mm 패키지 안의 동일한 
다이에 잘 정합된 JFET 장치 2개가 포함되어 있습니다. 두 JFET는 동일한 실리콘 영역을 공유하기 때문에 매개 변수가 디
스크리트 단일 JFET보다 훨씬 더 잘 정합합니다 또한 JFET에 소스 저항을 추가하면 음의 피드백이 발생하여 JFET 매개 변
수의 변화로 인한 출력 전류의 변동이 줄어듭니다. 이 접근 방식은 매우 낮은 비용, 작은 솔루션 크기로 탁월한 정합 성능을 
지원하는 두 개의 전류원을 제공하고 광범위한 전원 공급 장치 전압에서 작동할 수 있습니다.
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