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三线检测是传感器接口的一种常见方法，其中传感器阻抗与连接到传感器的引线具有相似的幅度。电阻式温度检测器 (RTD) 

就是此类传感器的常见示例。Pt100 RTD 在 0℃ 处的电阻为 100Ω。即使是 1Ω 的引线电阻也会对测量温度产生大于 2.5℃ 
的误差。在三线测量中，使用匹配的电流源来确保传感器连接导线上的压降相等，从而可以在测量中将其消除。
图 1 展示了一种三线比例式 RTD 测量电路，该电路采用单片、双路、N 沟道 JFET JFE2325 和两个电阻器，作为一种简
单、低成本的方法来创建两个匹配的电流源。该解决方案还能够在相对较低的电源电压下运行。JFET 电流源电路上的压降
只需高于 JFET 的引脚关断电压 1.08V（对于 JFE2325），即可正常运行。
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图 1. 使用 JFE2325 双路 JFET 作为匹配电流源的三线比例式 RTD 测量
为了解三线方法的优势，我们可以推导出 ADC 每个输入端的电压公式：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，则 ADC 检测到的差动输入电压可以简化为方程式 3：VADC = VAIN − P− VAIN − N = IEXC RLEAD+ RRTD + 2IEXC RLEAD3+ RREF − IEXCRLEAD− 2IEXC RLEAD3+ RREF= IEXCRRTD (3)

第三个引线和基准电阻器上的压降是 ADC 两个输入所共有，因此可以消除。
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最后，由于该测量是比例式的，激励电流的绝对值及其随温度的稳定性，不如两个电流源之间的匹配度那么重要。ADC 输
出仅取决于 RTD 电阻与基准电阻之比，如方程式 4 所示：

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

电流源计算
一个非常简单的 JFET 电流源是通过将一个电阻器与 N-JFET 的源极串联并将栅极连接在电阻器下方形成，如图 2 所示。当
电流流经源电阻器 RS 时，电阻器会相对于其栅极升高 JFET 源极的电压，从而进一步引脚关断 JFET 沟道并通过负反馈调
节漏源电流 IDS。
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图 2. 通过将栅极连接到源电阻器下方来形成的简单 JFET 电流源
确定 JFET 电流源输出电流的最简单方法，是使用 JFET 数据表中的 IDS 与栅源电压 (VGS) 关系曲线。JFE2325 的此曲线在
图 3 中重现。
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图 3. JFE2325 的漏源电流 (IDS) 与栅源电压 (VGS) 间的关系

Analog Design Journal

在三线 RTD 测量中使用匹配的 N-JFET 消除引线电阻 2 ADJ 4Q 2026

https://www.ti.com/adj


考虑到 RS 两端的压降与栅源电压相等，但极性相反，可以针对必要的 VGS 计算 RS 的值以生成所需的 IDS，如方程式 5 所
示：

VGS = − IDSRDS RS = −VGSIDS (5)

从图 3 中可以看出，对于 200μA 的漏极电流，JFE2325 需要 -0.3V 的 VGS。将该值插入方程式 5，求解方程式 6 中的 
RS：

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

如果已知 JFET 引脚关断电压 VP 和漏源饱和电流 IDSS，则可以从方程式 7 直接计算 IDS：

IDS = IDSS 1 − VGSVP 2
(7)

为 VGS 插入方程式 5 可得到方程式 8：

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

方程式 8 可以展开并放入标准二次方程 (ax2 + bx + c = 0) 并使用二次方程（方程式 9 和方程式 10）求解：

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

x = −b ± b2 − 4ac2a (10)

其中，a、b 和 c 在方程式 11、方程式 12 和方程式 13 中定义：

a = IDSSRS2VP2 (11)

b = 2IDSSRSVP − 1 (12)

c = IDSS (13)

该方法将给出两个根，但两个根中只有一个是来自电流源的输出电流的有效值。使用 JFE2325 的 IDSS 和 VP 典型值
（385μA 和 -1.079V），在源电阻器为 1.5kΩ 时，可得出 IDS 为 200.4μA。
估算两个电流源之间的失配
计算两个电流源之间的失配需要研究 JFET 参数中的失配对所产生的输出电流的影响。分立式 JFET 的 IDSS 和 VP 值具有极
宽的容差。但是，由于 JFE2325 中的两个 JFET 是使用现代 IC 布局技术在同一裸片上构建的，因此两个 JFET 的参数彼此
非常匹配。图 4 是 JFE2325 中两个 JFET 之间 IDSS 失配的生产直方图，数据取自超过 74,000 个器件。从直方图中可以看
出，在均值的三个标准偏差内，两个 JFET 的 IDSS 匹配度在 2% 以内。JFE2325 的数据表中指定，最大 IDSS 失配（对应偏
离均值六个标准差）为 5%。
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图 4. JFE2325 的两个内部 JFET 之间的 IDSS 失配的生产直方图
JFET IDSS 和 VP 不是独立的参数。相反，这两个量是相关的，因此，IDSS 的任何增加都会导致 VP 进一步偏离零。图 5 展
示了 JFE2325 的 IDSS 和 VP（图中称为栅源截止电压 VGSC）之间的相关性。
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图 5. JFE2325 的引脚关断电压或栅源截止电压 (VGSC) 与 IDSS 间的关系
我们可以从该图中提取一个线性方程，以便在已知特定 IDSS 值的情况下估算 JFET 的引脚关断电压，从而得出方程式 14：
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VP = − 1592.6 × IDSS− 0.4656V (14)

表 1 显示 JFE2325 中三个可能 JFET 的 IDSS 和 VP 值，以及产生的 IDS。JFET1 是内部 JFET 的标称情况。与 JFET1 相
比，JFET2 的 IDSS 中有 2% 的失配，这相当于器件与均值存在三个标准差。与 JFET1 相比，JFET3 的 IDSS 中有 5% 的失
配，这相当于器件与均值存在六个标准差。

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

JFET2（2% 失配） 377.3μA -1.066V 197.1μA

JFET3（5% 失配） 365.8μA -1.048V 192.2μA

表 1. JFE2325 中失配的 JFET 的可能参数

由每个 JFET 构建的电流源所产生的 IDS，是通过代入各自的 IDSS 和 VP 值求解方程式 9 来计算的。方程式 15 和方程式 16 

计算了电流源失配情况：

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

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

如图 6 所示，在 IDS 与 VGS 的关系图上添加源极电阻 RS 的负载线，也具有一定的指导意义。IDS 值将是 JFET 的曲线和 RS 

负载线相交的位置。
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图 6. 表 1 中三个 JFET 在 1.5kΩ 负载线下的 IDS 与 VGS 关系图
请注意，IDSS 较低的器件（JFET2 和 JFET3）与 RS 负载线的交点对应的 VGS 值更接近零，这实际上使 JFET 沟道的引脚
关断程度更小。相反，如果 JFET 的 IDSS 增大，RS 会迫使 VGS 进一步远离 0V，从而使 JFET 沟道引脚关断得更多。这就
是为什么 JFET 的 IDSS 值存在 2% 的失配，却不会导致电流源的输出电流出现 2% 的失配。增大 RS 可以减小两个电流源
之间的失配，但缺点是会降低电流源的输出电流。
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结语
三线配置是消除引线电阻在 RTD 测量中引入的误差的一种常见有效方法。但是，三线系统需要一对匹配良好的电流源来有
效地消除误差。创建这些匹配电流源的一种简单方法是使用单片 N-JFET，例如 JFE2325。JFE2325 在超小型 0.8mm × 

1mm 封装内部的同一裸片上包含两个匹配良好的 JFET 器件。由于两个 JFET 共享同一器件面积，其参数匹配度远优于分
立单 JFET。此外，向 JFET 添加源电阻器会引入负反馈，从而减少因 JFET 参数变化而导致的输出电流变化。这种方法以
极低成本提供两个具有出色匹配的电流源，解决方案尺寸小，并且能够在宽电源电压范围内运行。
参考资料
1. Wu, Joseph，“RTD 测量基本指南。”
2. 德州仪器 (TI)，JFE2325 适用于驻极体麦克风的双路低功耗 N 沟道 JFET。
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