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온도 센서

- RTD (Resistance Temperature Detector)

- 써미스터 (Thermistor)

- 열전대 (Thermocouple)

- 반도체 온도센서
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4.4 열전대
§ 구조와 동작원리

- 열전대(熱電對; thermocouple)는 재질이 다른 2 종류의 금속선으로 구성. 
- 그림 (a)와 같이 서로 다른 금속선 A, B를 접합하여 2개의 접점 Jh와 Jc사이에 온도

차(Th> Tc )를 주면 일정한 방향으로 전류가 흐른다. à thermoelectric 현상
(Thomas Seebeck, 1821)

- 그림 (b)와 같이 폐회로의 한 쪽 또는 금속선 B를 도중에 절단하여 개방하면 2 접점
간의 온도차에 비례하는 기전력(emf)이 나타난다. 이 현상을 지백효과(Seebeck
effect)라 하며, 이때 발생한 개방전압을 지백 전압 또는 기전력(Seebeck voltage or 
emf)이라고 부른다. 

- 이와 같은 현상은 접점을 형성하는 두 이종금속 사이의 일함수(work function) 차이
에 기인한다. 
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- 온도 변화가 작을 경우, 지백 전압은 온도에 직선적으로 변화한다. 즉,

)( chAB TTe -=D a
: 지백 계수(Seebeck coefficient)

- 열전대에 전압계을 접속하면 열기전력을 측정할 수 있으며, 이 값에서 역으로
온도차 를 알 수 있다. 이것이 열전대 온도 센서의 원리이다. 

a

copper-constantan (Type T)
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• Thermocouple assembly 
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§ 각종 열전대의 구성재료, 사용온도범위, 특징
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• 전압온도 관계

- 전압온도 관계가 직선으로부터 벗어나기 때문에 출력전압을 온도로 변환
하기 위해서는 다음과 같은 다항식이 사용된다

T= 온도
x= 열전대의 기전력(V)
an=각 열전대에 의존하는 다항식 계수
n= 다항식의 최대차수

차수 이 증가하면, 다항식의 정확도도
증가한다. 대표적인 값은 n=9 이다. 

- 시스템의 응답속도를 빠르게 하기 위해서 좁은 온도범위에 대해서는 더
낮은 차수가 사용될 수 있다. 

- 열기전력을 온도로 변환하는데 사용되는 다항식의 예. à 표 4.6
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§ 열전대의 보상
- 열전대의 열기전력은 측온 접점과 기준접점의 온도 차에 의해서 결정되므로,  

기준접점의 온도를 일정하게 유지하는 것이 매우 중요하다. 

- 또, 열전대의 열기전력 규격은 기준접점의 온도가 0[℃]일 때의 값으로 규정
하고 있다. 따라서, 기준접점의 온도가 0[℃]가 아닐 경우는 등가적으로 0[℃]
가 되도록 기준접점 온도에 해당하는 열기전력을 보상해야 한다. 

- 초기에는 얼음이나 전자냉각으로 0 ℃ 환경을 만들었으나 최근에는 회로적
으로 처리하고 있다.

- 보상 방식에는

> 소프트웨어 보상(software compensation)

> 하드웨어 보상(hardware compensation)
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• 소프트웨어 보상(software compensation)   

- 컴퓨터를 이용한 측정 시스템에서는 기준접점온도를 정밀한 다른 온도 센
서로 측정하여 컴퓨터로 보내 열전대의 온도측정신호를 소프트웨어적으
로 보상한다.

- 그림에서 기준 접점 (J3와 J4)은 같은 온도로 유지되도록 등온 블록
(isothermal block)에 만들어진다.  먼저 기준 접점의 온도를 다른 온도센
서(RTD, 서미스터, IC온도센서 등)로 측정하여 기준온도 Tref 를 결정하고 이
것을 등가 기준접점 전압 Vref 로 변환한 다음, 전압계로 측정된 전압 V에
서 Vref 를 뺀다. 이것으로부터 V1이 구해지면 이 V1을 온도 TJ1 으로 변
환한다. 이 과정을 컴퓨터가 수행한다. 

- 소프트웨어 보상방식은 어느
열전대에도 적용 가능한 다
양성이 있는 반면 기준접점
온도를 계산하는 데 추가의
시간이 요구된다. 

- 그러므로 측정속도를 최대
로 하기 위해서는 하드웨어
보상 방식을 사용한다.
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- 그림(a)와 같이 기준접점의 오프셋 전압을 상쇄하기 위해서는 배터리를
삽입하고, 이 보상전압과 기준접점 전압을 합하면 그림 (b)와 같이 기준
접점 전압이 0[℃] 접점의 전압과 동일하다. 

- 그림 (c)는 이와 같은 원리를 이용한 보상회로이며, 전자빙점기준
(electronic ice point reference)이라고 부른다. 여기서, 보상전압 e는 온
도 센서 RT의 함수이며, 이제 기준접점의 온도가 0[℃]와 등가이므로 측정
전압 V를 직접 온도로 변환하면 측정 점의 온도를 알 수 있다. 

- 하드웨어 보상방식에서는 기준온도를 계산할 필요가 없으며, 속도가 빠
른 장점이 있으나, 개개의 열전대 종류마다 이 회로가 필요한 것이 단점

• 하드웨어 보상(software compensation)   
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§ 열전대 배선 방법
- 열전대를 사용해서 온도를 측정하는 경우, 열전대를 계기에 직접 접속하는

것이 이상적이다. 그러나 일반적으로 열전대 단자(보상접점)로부터 기준접
점까지는 거리가 떨어져 있다. 

- 측정점과 계기사이의 거리가 먼 경우 열전대를 계기까지 연장하면 매우 고
가로 되고, 구리 도선으로 접속하여 양 접점간에 온도차가 존재하면 새로운
열전대 회로가 형성되어 오차가 발생한다. 

- 그래서 열전대와 같거나 거의 유사한 열기전력 특성을 갖는 보상도선을 사
용하여 그림 4.16과 같이 열전대와 계기사이를 접속한다. 보상도선을 사용하
면 기준접점까지 열전대를 연장한 것과 등가이다. 
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- 보상도선의 종류

> 확장형(extension) : 
- 열전대와 동일한 재질을 사용
- 열전대와 동일 재질이므로 넓은 온도범위에 걸쳐 높은 정도를 유지할 수
있음

- 보상접점에서의 문제가 발생하는 일이 없으나, 가격이 고가로 됨

> 보상형(compensation) : 
- 보상도선의 사용온도범위에서 열전대의 열기전력 특성과 거의 같다고
생각할 수 있는 대용합금을 사용

- 저렴
- 사용온도범위에 제약을 받음
- 오차가 크고
- 보상접점에서 문제가 발생할 가능성이 큼
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§ 열전대 요약
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4.5 반도체 온도센서

- 전통적으로 온도 센서하면 서미스터, 열전대, RTD 등이 주로 사용되었다.  
이들 대부분은 출력특성이 비직선성을 갖기 때문에 외부에서 직선화(直線
化; linearization)를 통하여 직선 출력을 얻는다. 

- 근래에는 다이오드나 트랜지스터 온도센서와 직선화 회로를 일체화한 IC 
온도센서가 개발되어 사용되고 있다. 
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§ 다이오드와 트랜지스터 온도센서
- 반도체 다이오드를 이용한 온도센서는 pn 접합에 걸리는 순방향 전압의 온

도 의존성을 이용한다. 
- 다이오드에 전압 를 인가하였을 때 다이오드에 흐르는 전류는 다음 식으로

주어진다. 

- 전압 감도는

etemperaturroommV
q
kTVeII T

V
V

S
T @251 ==÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-=



4-16

- 만약 다이오드의 구동전류를 I >> Io 로 하면,  센서 출력전압과 감도는 각
각

- 위 식에서 전압온도 관계가 직선으로 될 것 같지만, 실제의 다이오드에서는
역방향 포화전류 가 여러 전류 성분으로 구성되어 있고 또한 온도 의존성을
가지기 때문에 오차가 발생한다. 

- 다이오드 온도센서의 측정 감도는 -2 mV/℃이다.
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§ IC 센서의 기본 원리

- 서로 다른 전류 밀도로 동작하는 두 트랜지스터
의 base – emitter 전압차를 이용한다.

VBE = VBE1 - VBE2

- 저항 R1의 양단전압은 트랜지스터 Q1과 Q2의 B-E 
전압 차와 같으므로
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JE1 , JE2  :  각각 트랜지스터 Q1과 Q2의 이미터 전류밀도

- JE1 와 JE2 의 비 (JE1 /JE2 )가 일정하게 유지되는 한, 이 전압 차는 온도와
직선관계로 된다. 오늘 날 IC 온도센서의 대부분이 이 원리를 이용한다. 
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• 회로
- 그림 (a)의 내부회로에서, 전류 미러

(current mirror) 회로에 의해서 IC9=IC11

로 만들고,  Q9의 전류밀도는 Q11의 8배
가 되고 있다. 그 때문에의 Q9의 베이스이
미터 전압 VBE9 과 Q11의 베이스이미터 전
압 VBE11 사이에 전위차가 발생한다.

VBE = VBE9 - VBE11

- 이 전압차가 온도와 직선관계로 된다. 이
전압차는 낮은 온도계수를 갖는 박막저항
R5 와 V6 를 통해 전류로 변환된다. 

§ IC 센서 예 (I) - AD
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- 전류 출력형(currentoutput)  :  감도는 1 mA/℃ ~ 3 mA/℃

- 전압 출력형(voltageoutput) :  감도는 10 mV/℃ 

• 출력 특성
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- 온도에 대한 출력의 직선성이 우수함
- 출력 임피던스가 낮음
- 출력신호 레벨이 큼
- 정도가 충분히 실용적인 범위에 있음
- 결점 : 트랜지스터의 온도특성 변화를 이용하고 있기 때문에 사용온도범

위가 한정되어 있음

• 특성
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(a) Analog temperature sensor
An ideal analog sensor provides an output voltage that 
is a perfectly linear function of temperature .

Voltage output analog sensor

§ IC 센서의 응용
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Summary



Sensor System Design



- Stepping motor, Buzzer, Relay
- Stepping motor 동작 원리

- 과제내용⦁ 기본 예제 프로그램 이해(stepping motor)⦁ 예제 프로그램을 수정하여 스위치와 모터 회전 속도, 방향 등을 표
현하기⦁ Buzzer, Relay 프로그램 이해하고 예제 프로그램에 대한 동작 확
인하기


