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三線感測是感測器介面中常用的方法，適用於感測器阻抗與連接感測器的引線阻抗量級相近程度。電阻溫度偵測器 (RTD) 

是此類感測器的常見範例。Pt100 RTD 在 0℃ 時的電阻為 100Ω。即使引線電阻為 1Ω，也可能導致測量出的溫度誤差超過 
2.5℃。在三線量測中，使用匹配的電流來源，確保流經感測器連接引線的壓降相等，藉此從量測結果中消除引線電阻造成
的影響。
图 1 展示三線比率 RTD 量測電路，採用單晶片雙 N 通道 JFET JFE2325 和兩個電阻器，以簡單、低成本的方式建立兩個匹
配的電流來源。此解決方案也能在供應電壓相對較低時運作。JFET 電流來源電路的壓降只需高於 JFET 的夾止電壓，即可
正常運作。以 JFE2325 為例，其夾止電壓為 1.08V。
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图 1. 使用 JFE2325 雙 JFET 作為匹配電流來源的三線比率 RTD 量測
為了瞭解三線方法的優點，我們可以推導 ADC 各輸入端電壓的方程式：VAIN − P = IEXC1 RLEAD1+ RRTD + IEXC1+ IEXC2 RLEAD3+ RREF (1)VAIN − N = IEXC2 RLEAD2 + IEXC1+ IEXC2 RLEAD3+ RREF (2)

如果 RLEAD1 = RLEAD2 = RLEAD 且 IEXC1 = IEXC2 = IEXC，則 ADC 感測的差動輸入電壓可以簡化為方程式 3：VADC = VAIN − P− VAIN − N = IEXC RLEAD+ RRTD + 2IEXC RLEAD3+ RREF − IEXCRLEAD− 2IEXC RLEAD3+ RREF= IEXCRRTD (3)

第三條引線與參考電阻器上的壓降是 ADC 兩個輸入端的共通電壓，因此在測量時會相互抵消。
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最後，由於量測為比率式，因此激磁電流的絕對值及其隨溫度變化的穩定性，遠不如兩個電流來源之間的匹配度重要。
ADC 輸出僅取決於 RTD 電阻與參考電阻的比率，如方程式 4 所示：

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

電流來源計算
非常簡單的 JFET 電流來源可透過在 N-JFET 的源極串聯一個電阻器，並將閘極連接至該電阻器下方的節點來構成，如图 2 

中所示。當電流流經來源電阻器 RS 時，電阻會使 JFET 源極的電壓相對於閘極升高，進一步夾止 JFET 通道，並透過負回
饋調節汲極至源極電流 IDS。
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图 2. 透過將閘極連接至來源電阻器下方，所構成的簡易 JFET 電流來源
判定 JFET 電流來源的輸出電流，最簡單的方法是參考 JFET 產品規格表中的 IDS 與閘極至源極電壓 (VGS) 曲線。图 3 中再
現了 JFE2325 的這一曲線。
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图 3. JFE2325 的汲極至源極電流 (IDS) 與閘極至源極電壓 (VGS) 的關係
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考量到 RS 兩端的電壓降與閘極至源極電壓相等、極性相反，因此可根據產生所需 IDS 的 VGS，計算出 RS 的電阻值，如方
程式 5 中所示：

VGS = − IDSRDS RS = −VGSIDS (5)

在图 3 中可以看到，當汲極電流為 200μA 時，JFE2325 所需的 VGS 為 −0.3V。將此值代入 方程式 5，即可在方程式 6 中
計算 RS：

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

若已知 JFET 的夾止電壓 VP 及汲極至源極飽和電流 IDSS，即可根據方程式 7 直接計算 IDS：

IDS = IDSS 1 − VGSVP 2
(7)

將 VGS 代入 方程式 5 可計算出方程式 8：

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

可將方程式 8 展開並整理成標準二次方程式形式 (ax² + bx + c = 0)，再使用二次方程式求根公式求解（方程式 9 和 方程式 
10）：

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

x = −b ± b2 − 4ac2a (10)

其中 a、b 和 c 分別在方程式 11、方程式 12 和方程式 13 中定義：

a = IDSSRS2VP2 (11)

b = 2IDSSRSVP − 1 (12)

c = IDSS (13)

此方法會得到兩個根，但只有其中一個是電流源輸出電流的有效解。使用 JFE2325 的 IDSS 和 VP 典型值（分別為 385μA 和 
-1.079V），搭配 1.5kΩ 的來源電阻器，可得到 200.4μA 的 IDS。
估計兩個電流來源之間不匹配的程度
計算兩個電流來源之間不匹配的程度時，必須分析 JFET 參數不匹配對產生的輸出電流的影響。離散式 JFET 的 IDSS 和 VP 

值容差範圍極大。然而，由於 JFE2325 中的兩個 JFET 採用現代 IC 佈局技術，整合於同一晶粒上，因此兩者的參數高度匹
配。图 4 是 JFE2325 中兩個 JFET IDSS 不匹配程度的生產直方圖，資料取自超過 74,000 個裝置。從直方圖可以看出，在
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平均值的三個標準差範圍內，兩個 JFET 的 IDSS 不匹配程度在 2% 以內。JFE2325 資料表中規定，IDSS 的最大不匹配程度
為 5%，相當於偏離平均值六個標準差。
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图 4. JFE2325 內部兩個 JFET 之間的 IDSS 不匹配程度生產直方圖
JFET IDSS 和 VP 非彼此獨立的參數。相反，這兩個數量是相關的，因此 IDSS 增加時，VP 也會距離零更遠。图 5 顯示 
JFE2325 的 IDSS 與 VP 之間的相關性（圖中以閘極至源極截止電壓 VGSC 表示）。
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图 5. JFE2325 的夾止電壓（亦稱閘極至源極截止電壓 VGSC）與 IDSS 的關係
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我們可以根據此圖推導出一個線性方程式，根據 JFET 的特定 IDSS 值估算其夾止電壓，從而得出方程式 14：VP = − 1592.6 × IDSS− 0.4656V (14)

表 1 顯示 JFE2325 中三個可能 JFET 的 IDSS 和 VP 值以及產生的 IDS。JFET1 代表內部 JFET 的標稱情況。與 JFET1 相
比，JFET2 的 IDSS 不匹配程度為 2%，相當於偏離平均值三個標準差的單元。與 JFET1 相比，JFET3 的 IDSS 不匹配程度
為 5%，相當於偏離平均值六個標準差的單元。

IDSS VP IDS (RS = 1.5kΩ
JFET1（標稱） 385.0μA -1.079V 200.4μA

JFET2（不匹配程度 2%） 377.3μA -1.066V 197.1μA

JFET3（不匹配程度 5%） 365.8μA -1.048V 192.2μA

表 1. JFE2325 中不匹配 JFET 的可能參數

將各 JFET 對應的 IDSS 和 VP 值代入 方程式 9 求解，即可計算出分別以各 JFET 建立的電流源所產生的 IDS。電流來源的不
匹配程度在方程式 15 和方程式 16 中計算：

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

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

另外，如图 6 中所示，將來源電阻器 RS 的負載線加到 IDS 與 VGS 的關係圖中，也有助於理解其原理。IDS 的值即為 JFET 

曲線與 RS 負載線的交點所對應的值。
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图 6. 表 1 所列三個 JFET 的 IDS 與 VGS 關係圖，以及 1.5kΩ 負載線
請注意，IDSS 較低的 JFET2 和 JFET3，其曲線與 RS 負載線的交點所對應的 VGS 值更接近零，表示 JFET 通道的夾止程度
較低。相反，若 JFET 的 IDSS 增加，RS 會使 VGS 進一步偏離離 0V，讓 JFET 通道的夾止程度增加。因此，JFET 的 IDSS 值
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即使有 2% 的不匹配，電流源的輸出電流也不會因此產生 2% 的不匹配。增加 RS 可降低兩個電流來源之間不匹配的程度，

但缺點是會降低電流來源的輸出電流。
結論
三線配置是消除引線電阻對 RTD 量測所造成誤差的常見且有效的方法。然而，三線系統需要一對匹配良好的電流來源，才
能有效消除誤差。建立這些匹配電流來源的簡單方法是使用單晶 N-JFET 對，例如 JFE2325。JFE2325 包括兩個匹配良好
的 JFET 裝置，這兩個裝置位於超小型的 0.8mm × 1mm 封裝內的相同晶粒上。由於兩個 JFET 共用相同的矽晶面積，因此
其參數的匹配度比離散式單一 JFET 更佳。此外，為 JFET 新增來源電阻器會引入負回饋，降低因 JFET 參數變更導致的輸
出電流變化。此方法能以極低的成本提供兩個匹配度極高的電流來源，該解決方案尺寸小，且可在廣泛的電源電壓範圍內運
作。
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1. Joseph Wu，「RTD 量測基本指南」。
2. 德州儀器，適用於駐極體麥克風的 JFE2325 雙低功耗 N 通道 JFET。
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