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온도센서
Temperature Sensor



Temperature Sensors

 온도센서란?

• 주변 환경의 열에너지의 변화와 관련하여 측정 가능한

물리량(저항, 전압, 액체 팽창)을 사용하여 온도 변화를 감지

 온도센서분류

• 측정방식: 접촉식 온도계, 비접촉식 온도계

• 측정원리: 일차 온도계, 2차 온도계

• 측정 정확도: 표준기, 기준기, 정밀, 일반



Temperature Sensors

 온도계종류
• 접촉식 온도계: 

> 기체온도계, 증기압 온도계, 잡음온도계, 음향온도계

> 저항식 온도계, 열전대, 서미스터

> 광섬유 온도계, 바이메탈 온도계, 유리제 온도계, 반도체 온도계, 

• 비접촉식 온도계:  광고온계, 복사온도계 열화상 카메라등등



저항식 온도계

 금속의온도에따른저항변화를이용

• 금속은 일반적으로 좋은 전도체 (금속내의 자유전자 때문)

• 전기전도도에 영향을 주는 2가지 요인  온도, 불순물

• 온도상승  격자진동 증가  전자의 산란 증가  저항 증가

• 백금 : 온도 변화에 따른 저항 변화의 선형성이 가장 좋음

℃



저항식 온도계

 백금온도계의전기적성질

• 캘린더 (Callendar) 0도 이상:

• 반 듀센 (Van Dusen) 

> 0 ℃ 이하에서 저항-온도 관계를 설명하는데 항 추가

 캘린더-반 두산 식 (Callendar-van Dusen equation)

 CVD 방정식 – 주로 PRT에만 적용

℃

=

℃



저항식 온도계

 표준 백금 저항온도계 (SPRT)

 산업용 백금 저항온도계 (IPRT)

℃ ℃
℃
℃
℃

℃
℃
℃
℃



저항식 온도계



Platinum Resistance Thermometers

 표준백금저항온도계(SPRT)
• 고순도의 백금선을 이용 (99.999 % 이상)

• Rtp = 25.5 Ω, 2.5 Ω , 0.25 Ω

• 외적 효과에 매우 민감

> 백금선의 변형

> 탄성 변형

> 오염(장갑, 에탄올 Cleaning)

> 기계적 혹은 열적 충격

• 표준 혹은 교정실에서 사용

• 숙련된 전문가가 필요

• 4선식 측정 방법

> 브리지, 표준저항, 일정한 전류

> ITS-90 (정점 교정)

• 최고 정확도

> 물의 삼중점 부근에서 0.01 mK 정도



Platinum Resistance Thermometers

 기준백금저항온도계(Secondary PRT)
• SPRT보다 내구성이 강함

• 정확도는 떨어짐

> ± 0.01 °C ~ ± 0.05 °C 

• 보호관 매탈재질

• Rtp = 100 Ω

• 연구소, 교정실, 현장 기준용

• 4선식 측정 방법

> CVD, ITS-90



Platinum Resistance Thermometers

 Reference SPRTs and PRTs 관리
• 드리프트(Drift) > RTPW and Annealing로 check

> 시간이 지남에 따라 자연스럽게 스펙내에서 내부 저항이 변화할 수 있음

> 산화 혹은 빠른 쿨링에 의한 변형에 의해 Drift 발생

> 열처리 (Annealing/480 C for 4 hours)를 통해서 회복 가능

SPRT SN 1234 CONTROL RTPW CHART

date

RTPW
 

25.532155

25.532186

25.532215

25.53215

25.53216

25.53217

25.53218

25.53219

25.53220

25.53221

25.53222

25.53223

25.53224

25.53225

MAR0
1_93

APR0
2_93

OCT2
0_93

MAR1
3_94

MAY0
4_94

OCT1
9_94

DEC1
5_94 JAN1
5_95



Platinum Resistance Thermometers

 산업용백금저항온도계(IPRT)
• 낮은 정확도, 저렴한 가격

• 정확도 Class AA, A, B, C

> ± 0.1 °C ~ ± 0.8 °C 

• 다양한 어플리케이션

• 사용하기 쉽고 튼튼

• Rtp = 100 Ω, 200 Ω, 500 Ω, 1000 Ω 

• 2선식, 3선식

• IEC-751(DIN “385”)

• 박막형 혹은 권선형 타입이 대부분



열전대 온도계 (Thermocouple)

 열전효과 (The Thermoelectric Effects)

• 금속의 전자  높은 전기 전도율 and 높은 열전도율

• 열전효과 : 전자들의 두 가지 특성인 전기적과 열적 특성의 상호
작용

The direction of electron flow 

-e

Cu  Metal  



열전대 온도계 (Thermocouple)

 제벡효과 (Seebeck Effect)
• 서로 다른 두 금속선 양쪽 끝을 접합하여 폐회로를 구성하고

• 한 접점에 열을 가하게 되면 두 접점에 온도차로 인해

• 양접점에는 접촉 전위차 불평형이 발생에 의해 미량의 전류가 흐름

• 이때의 Seebeck 전압 VAB 는

두 금속의 특성과 양 접점의 온도에 의해서만 결정됨 . 



열전대 온도계 (Thermocouple)

 기본열전대회로

VTh

Tr

Tr

SB

SA

V = SA(Th-Tr)+ SB(Tr-Th)

= (SA - SB)(Th-Tr)

= SA B(Th-Tr)

위 식에서 Tr =  0 ℃ 이라면, ABS

V
T 2Th



열전대 온도계 (Thermocouple)

 열전대의온도측정

기준접점온도 Tr을 보상해야 한다.

• 계기내에 있는 보상회로 (Internal R.J)

• 계기밖에 보상은 빙점조를 사용(Exteranl R.J)



Type R and S thermocouple standards



열전대 온도계 (Thermocouple)

 동일재질의연장선을가진열전대회로

VT2

T1

T1

SB

SA

T0

T0
SC

SC

V = SA(T2-T1)+ SC(T1-T0)+ SC(T0-T1)+ SB(T1-T2)

= SA B(T2-T1)

* 연장선의 효과는 0, 

* 기준접점의 온도가 T0가 아닌 T1 이다



열전대 온도계 (Thermocouple)

 보상도선으로결선된열전대회로

VT2

T1

T1

SB

SA

T0

T0
Sa

Sb

= SA B(T2-T1) + Sab(T1-T0) ≒ SA B(T2-T0) 

* 위 식에서 SA B = Sab보상을 의미,   

* 보상도선의 조건 :  상대제벡계수 SA B = Sab

V = SA(T2-T1)+ Sa(T1-T0)+ Sb(T0-T1)+ SB(T1-T2)



열전대 온도계 (Thermocouple)

 열전대회로에열원이미치는영향

T2

T1

B
T3

V = SAB(T2-T1)

A

V= SA(T2-T1) + SB(T1-T3) + SB(T3-T2) 

= SA B(T2-T1)



열전대타입에따른 구성성분



측온접점(Hot Juction)의 형상

 A와 B의 중앙에 있는 C 가 측온 부분. 

측온접점 부위의 온도가 일정하지 않을 때

측정불확도는 D와 d 의 크기에 관계가 있다. 

D 는 d 의 2.5 배 정도가 좋음

정상적인 측온접점 비 정상적인 측온접점



온도교정을위한열원의종류및특징소개



드라이웰 소개

 Dry-Block/Dry-Well

- 열 전달 매질 : 고체
- 온도블럭(인써트) 내장
- 고정된 담금 깊이
- 사용 편의성
- 빠른 온도 구현 속도
- 이동성



전기로 소개

 Calibration Furnace

- 열 전달 매질 : 고체/기체
- 온도블럭(인써트) 내장
- 설치용 : 교정실
- 주로 1000도 이상 고온 사용

> 고온 열전대 교정
> 열처리 (ANNEALING)

- 큰 담금 깊이



액체 항온조 소개

 Liquid Baths

- 열 전달 매질 : 액체
- 좋은 안정도, 균일도, 
- 낮은 Stem Conduction
- 다양한 온도센서 적용
- 많은 수량의 센서를 한번에 교정
- 매질 관리



열원(Heat Source) 측정 오차 발생 원인



열원 측정 오차 발생 원인

• 온도센서의담금깊이

• 온도센서의길이/지름

• Loading Effect

• 디스플레이정확도

• 균일도/분포도 Uniformity (위치) 

• 안정도 Stability (시간)



온도센서의 담금 깊이

 내부 컨트롤 온도센서와의 비교



온도센서의 담금 깊이

 외부 기준 온도 센서와의 비교



온도센서의 길이/지름

 Stem conduction error

- 온도센서의 지름이 클수록 커짐, 센서의 재질에 따라

- 온도센서 담금 깊이 > 온도센서 지름 X 20



온도센서의 길이/지름

 인서트 블록 홀 사이즈와 온도센서 사이의 정적 간격

- 0.1mm ~0.3mm

Heat



Loading Effect

 Loading Effect

- 측정 센서의 수는 웰에서 또는 웰 안으로 유입되는 열의 양에 영향을 미침

- 인써트 내의 온도 변화

> 컨트롤 센서와 측정 센서들 사이의 차이를 유발

Control Sensor



디스플레이 정확도

 열원의 컨트롤센서 지시값의 정확도 확인

- 권장 교정 주기 : 1년



안정도 (Stability)

 Stability 

- 열원의 한지점에서의 시간에 따른 변화율

- 온도 컨트롤러 PID 제어

> 제품의 온도에 맞는 비례제어값 공장에서 셋팅 되어 출시



균일도/분포도 (Uniformity)

 Uniformity 

- 열원의 working volume 내에서의 위치에 따른 변화율

> 위치/깊이에 따른 변화율



축-방향균일도(Dry-Wells)

 Axial Uniformity 

- 인써트 블록의 깊이에 따른 온도 변화율

- 외부 대기와 근접할수록 증가



방사균일도(Dry-Wells)

 Radial Uniformity 

- 인써트 블록의 홀들 간(같은 깊이) 거리에 따른 온도 변화율

- 인써트 재질, 히터의 위치 드라이웰 설계에 따른 고유 특성

Internal Control Sensor

External Reference Probe



현장용 온도 교정기 선택 방법



온도교정기선택방법

 온도 범위

- 온도 범위에 따른 열원(Heat Source) 공급 장치 분류

- Bath 매질 : 알코올, 물 , 실리콘오일

- 인써트 매질 : 알루미늄, 구리 etc / 고온 전기로 : 알루미나, 석영



온도교정기선택방법

 교정 센서의 모양 / 담금 깊이

 교정 센서의 정확도 / 비용

 한번에 교정하고자 하는 센서 처리량 / Working Volume

 온도 컨트롤 속도

 운반성



다양한온도범위의현장용드라이웰

 -95 to 1200 °C

 온도 범위와 성능에 따른 다양한 제품군

914X series.
9142: -25°C to 150°C
9143: 33°C to 350°C
9144: 50°C to 660°C

9190A
> -95 °C ~ 140 °C

9150
> 150 °C to 1200 °C

Good performance

917X series.
9170: -45 °C to 140 °C
9171: 30 °C to 155 °C
9172: 35 °C to 425 °C
9173: 50 °C to 700 °C



다양한온도범위의현장용마이크로배스

 -30 to 250 °C

 온도 범위와 Working volume에 따른 다양한 제품군

6109A/7109A.
6109A: 35 °C to 250 °C
7109A: -25 °C to 140 °C

6109A                      7109A

6102/7102/7103
6102: 35 °C to 200 °C
7102: -5 °C to 125 °C
7103: -30 °C to 125 °C

6109       7102        7103

64 mm dia x 140mm deep 110 mm dia x 150 mm depth



현장용드라이웰 914X Series

 3개의 모델로 구성

> 9142: -25°C to 150°C
> 9143: 33°C to 350°C
> 9144: 50°C to 660°C

 프로세스 옵션

> 20개의 테스트에 대한 현장 문서작업
> 레퍼런스 PRT 측정 기능
> UUTs (RTD, TC, and 4-20 mA) 측정 기능
> loop power supply 기능

 자동 스위치 테스트 기능

 안정화 여부 표시기



현장용드라이웰 914X Series

 빠른 온도 컨트롤

> 저온용 모델: -25°C까지 약 15분 소요
> 중온용 모델: 350°C까지 약 5분 소요
> 고온용 모델: 660°C까지 약 15분 소요

 현장용에 맞는 디자인

> 새로운 에어 프로우 디자인
> 센서의 핸들을 열로 부터 시원하게 유지

 이동성

> 무게: 7kg to 8 kg

 다양한 홀싸이즈를 가진 인써트

> 6가지 타입(A~F)
> custom size 인써트 제작



현장용드라이웰 914X Series (Process Option) 

온도트렌스미터
mA 루프 전류 측정

PRTs나
RTDs를
측정할 수
있는 단자

Thermocouple
입력 단자

레퍼런스 PRT 입력을 위한
smart connector

RS-232와
전원 입력단자

현장 문서 작업을 통하여 입력 값, 레퍼런스 온도 값, 

UUT 측정 값, 레퍼런스와 UUT의 차이 값들을 기록.



현장용드라이웰 914X Series

 Dual-zone control

> ±0.01°C의 안정도
> ±0.01°C의 홀간 균일도
> ±0.04°C의 축간 균일도
> ±0.006°C의 loading error
> ±0.2°C의 디스플레이 정확도
> 휴대용 온도계 급의 레퍼런스메터의 정확도

 NVLAP-accredited calibration standard

 150 mm (6 in)의 홀의 깊이

Temperature Stability Measurement
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현장용드라이웰 914X Series

 9142

 9143

 9144



현장용마이크로배스 6109A/7109A

 온도 범위

> 6109A : 35 °C to 250 °C
> 7109A : -25 °C to 140 °C

 Large Working Volume

> 110 mm diameter x 150 mm depth
> 기존 마이크로 배스 보다 4배
> 다양한 모양과 기하학적인 형태의 센서 교정
> tri-clamp / 위생센서
> 한번에 여러 센서 교정
> 교정 작업 시간 절약

 높은 디스플레이 정확도 :±0.1°C

> 기존 현장용 장비들에 보다 2배

 이동성

> 접근하기 어려운 공장 지역에서 쉬운 운반

6109A 7109A



현장용마이크로배스 6109A/7109A

 부식 방지 스테인리스 스틸 케이스

> 닦기 쉽고 손쉬운 유지 관리(쉽게 살균 가능)
> 제약, 바이오, food 공정 산업의 clean 공정 분야를 위해 설계

 Large Working Volume

> 기존 마이크로 배스 보다 4배
> 교정 작업 시간 절약

Tri-Clamp Sensor / 위생센서



현장용마이크로배스 6109A/7109A

1. 스테인레스 스틸 탱크
2. 베스 유체
3. 컨트롤센서: 정밀백금저항 온도계 측정/제어
4. Stir Motor Cover: 교반 모터를 보호
5. 스티어 모터: 
6. Stir Guard: 작업 영역 프로 펠러분리

레벨 표시(MAX , MIN)
7.  프로펠러
8.  준비 표시기: 안정화
9.  운반용 손잡이
10. 나사 구멍: 클램프 키트 사용
11. 탱크커버



현장용마이크로배스 6109A/7109A

7109A-P6109A-P6109A 7109A

 프로세스 옵션

> 20개의 테스트에 대한 현장 문서작업
> 레퍼런스 PRT 측정 기능
> UUTs (RTD, TC, and 4-20 mA) 측정 기능
> 온도트렌스미터 용 loop power supply 기능



현장용마이크로배스 6109A/7109A

 악세서리

7109-2080

Fluid Expansion Overflow Tank
7109-2051

Single Probe Clamp Kit

7109-2027

Adjustable Probe Holding Fixture

7109-2013-1

Transport Cover

7109-2013-2

Probe Access Cover

7109-CASE

Carrying Case



현장용 온도 교정기를 활용하여
온도센서 교정


