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Abstract

Cold-junction correction(CJC) and disconnection detection circuit design of various thermocouples(TC) and 

multi-channel TC interface circuit using them were designed. The CJC and disconnection detection circuit consists of 

a CJC semiconductor device, an instrumentation amplifier(IA), two resistors and a diode for disconnection detection. 

Based on the basic circuit, a multi-channel interface circuit was also implemented. The CJC was implemented using 

compensation semiconductor and IA, and disconnection detection was detected by using two resistor and a diode so

that IA input voltage became -0.42V. As a result of the experiment using R-type TC, the error of the designed circuit

was reduced from 0.14mV to 3V  after CJC in the temperature range of 0°C to 1400°C. In addition, it was confirmed 

that the output voltage of IA was saturated from 88mV to -14.2V when TC was disconnected from normal. The 

output voltage of the designed circuit was 0V to 10V in the temperature range of 0°C to 1400°C. The results of the 

4-channel interface experiment using R-type TC were almost identical to the CJC and disconnection detection results

for each channel. The implemented multi-channel interface has a feature that can be applied equally to E, J, K, T, 

R, and S-type TCs by changing the terminals of CJC semiconductor devices and adjusting the IA gain.

요  약

다양한 열전쌍(TC)의 냉점보정(CJC)과 단선 감지 회로설계와 이를 이용한 다채널 TC 인터페이스 회로를 설계하였다. 냉점보정(CJC)

과 단선 감지 기능 회로는 열전쌍, CJC 반도체 소자, 계측 증폭기(IA), 단선 감지용 저항 2개와 하나의 다이오드로 구성된다. 이 기본

회로를 바탕으로 다채널 인터페이스 회로도 구현하였다. CJC는 보상 전용 반도체와 IA를 사용하여 구현하였고, 단선감지는 2개의 저항

과 하니의 다이오드를 사용하여 IA 입력전압이 -0.42V가 되도록 하여 검출하였다. R-형 TC를 사용하여 실험한 결과 설계한 회로는 

0℃~1400℃의 온도범위에서 냉점보정 후 오차가 0.14mV에서 3V로 감소되었다. 또한, TC가 정상에서 단선인 경우 IA의 출력전압이

88mV에서 -0.42V로 포화된 것을 확인하였다. 0℃~1400℃의 온도 범위에서 설계한 회로의 출력전압은 0V~10V이였다. R-형 TC를 

사용하여 4-채널 인터페이스를 실험한 결과에서도 각 채널에 CJC와 단선 감지 결과와 거의 동일하였다. 구현한 다채널 인터페이스는

CJC 반도체 소자의 단자의 변경과 IA의 이득을 조절하면 E, J, K, T, R, S-형 TC에도 동일하게 적용할 수 있는 특징을 갖는다.
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Ⅰ. 서론

고온 고정도 열처리 장치들이 반도체 산업, 신소재 산

업, 그리고 MEMS 산업을 중심으로 급증하고 있다. 이러

한 열처리 장치에서는 일정한 화학공정처리 공간(예, 

300mm 웨이퍼 산화 및 증착 공정)의 온도를 일정하게 

유지와 이상 유무(단선, 단락) 검증하는 온도 제어기기 

중요하다.

국내에서도 다양한 반도체 제조 장비 국산화가 활발하

게 이루어지고 있지만, 전기로(furnace)의 경우 고온 히

터(heater)와 온도 컨트롤러는 수입하여 전체 전기로의 

국산화를 하고 있다. 300mm 웨이퍼(wafer)용 전기로의 

온도 제어의 경우 지름이 400mm, 높이가 1.5m의 석영 

튜브(tube) 내의 온도가 0℃~1400℃ 범위에서 설정된 

온도를 일정하게 제어하는 기술이 필요하다. 이 경우 튜

브 내를 4개 구역(zone)으로 나누어 열전쌍(thermo- 

couple：TC) 온도센서를 사용하여 정밀 온도 제어를 하

고 있다.

다양한 열전쌍(TC)들의 온도 변화에 따라 생성되는 전

압 특성을 그림 1에 제시하였다. 이 그림으로부터 측정 

온도 범위가 0℃~1400℃에 대해서는 R, S, B형의 TC를 

사용해야 한다는 것을 알 수 있다. 모든 TC들은 0℃를 

기준으로 하여 임의의 온도에 대한 전압을 발생하는 온

도 센서이기 때문에 실온(25℃)에 대한 냉점(cold 

junction)인 0℃에 에 대한 기전력을 보정해야 한다[1].
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Fig. 1. Voltage characteristics generated according to 

temperature for each type of TC.

그림 1. TC의 종류별 온도에 따라 생성되는 전압 특성

원시적인 냉점보정 방법은 그림 2에서 제시한 바와 같

이 얼음(ice water)를 이용하여 TC1은 외부(측정하고자 

하는 환경)에 TC2는 얼음 속에 넣어서 기전력을 측정하

는 방법이다. 이 경우 측정시스템의 복잡하고, 큰 외형을 

가지며, 특히 얼음의 공급이 어려운 상황이기 때문에 현

실적으로 적용이 어렵다. 이러한 문제는 최근에 영점보

정 반도체 칩을 사용하여 해결하고 있다[1]-[3].

또한, TC가 고온에서 장시간 사용하면 열화작용에 의

해 단선(open) 되기 때문에 열처리 장치의 신속한 관리 

유지를 위하여 TC의 단선을 검출하는 기능이 반드시 있

어야 한다. 일반적으로 반도체공정에서 사용되는 전기로

는 4개 이상의 다채널 TC를 사용하기 때문에 고성능 마

이크로프로세서를 사용하여 온도 측정과 단선 확인은 물

론 TC의 선형화를 프로그램 코딩으로 처리하면 된다.

Fig. 2. Physical coolness correction principle of TC.

그림 2. TC의 물리적인 냉정 보정 원리

본 연구 전에는 300mm 이상 웨이퍼용 전기로의 온도 

컨트롤러의 국산화를 위하여 R-형 TC 센서의 냉점보정

과 단선(open) 감지 회로를 발표하였다[4]. 이 논문에선 

다양한 TC에 대한 적용 여부를 확인하지 못하였고 R-형 

TC에 대하여 다채널 적용이 가능하다는 것을 제시하였

다. 이후, 마이크로칩(Microchip)사에서 다양한 TC(예: 

K, J, T, N, S, E, B, R형)를 사용할수 있는 전용 칩을 

개발하여 온도-디지털신호 변환 모듈로 만들어 상용화를 

하고 있다[6]-[8]. 이 경우, I2C 통신으로 다채널, 다양한 

TC의 신호처리를 할 수 있었다. 그러나 이 경우 사용하

는 TC의 수량에 따라, 변환 모듈이 필요하고, 단선을 검

출하기 위해 추가적인 회로가 필요한 문제점이 있다.

본 연구에서는 이러한 문제점을 개선하고 냉점보정과 

단선(open) 감지가 R-형 TC 센서뿐만 아니라 E, J, K, 

T, 그리고 S-형 TC에도 적용이 가능한지를 검토하고 보
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완 설계를 한다. 또한. 설계한 회로를 바탕으로 다채널(n

개의 TC 사용)까지 사용할 수 있는 냉정보정 및 단선 검

출 인터페이스를 설계 및 그 성능을 분석한다.

Ⅱ. 회로구성 및 동작원리

1. TC의 동작특성

그림 3에 나타낸 바와 같이 TC는 두 개의 서로 다른 

물질을 접합시킨 다음, 온도차를 주면 씨드백 효과

(Seedback effect)에 의해 기전력이 발생하는 소자로서, 

기전력은 냉점(cold junction)인 0℃와 임의의 온도차에 

비례하여 발생한다. TC의 기전력은 다음과 같은 식으로 

주어진다[3].
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Fig. 3. Principle diagram of voltage generation in TC.

그림 3. TC의 전압 생성 원리도

          
 

 (1)

여기서, 와  는 접합 물질에 의해 주어지는 상수이

고  과  는 과 에 대한 각각의 온도이다. 그림 

3과 식 (1)에서   ℃로 만들어 준다면   

가 되며, 식 (1)은       
 로 주어진다

는 것을 알 수 있다. 또한, 실온(℃ )에서는   

가 되어   가 되어 TC 센서로 실온을 측정할 수 

없다. 따라서 실온에 대한 TC의 전압 보정 즉,  가 

0V가 되도록 냉점보정(cold-junction com-pensation：

CJC)를 해 주어야만 된다.

TC는 접합시키는 물질에 따라 측정할 수 있는 온도범

위, 기전력의 크기, 그리고 선형 특성의 차이가 있다. 전

기로의 경우 항상 대기 상태(standby)와 공정시간이 반

복되기 때문에 TC의 일반적으로 R-형 TC를 사용하고 

있다. R-형 TC는 0℃~1400℃에서 0mV~16.04mV의 

기전력을 발생하고 있으며 11.457℃의 온도 감도

를 갖고 있다.

2. 냉점보정(CJC) 반도체 소자의 동작 원리

그림 4에 TC 냉점보정(CJC) 반도체 소자(LT- 1025)

의 핀 명칭(a)과 내부 블록도(b)를 나타냈다. 이 칩은 4

개의 출력 60.9μV/℃(E형 TC), 51.7μV/℃(J형 TC), 

40.6μV/℃(K와 T형 TC), 그리고 6μV/℃(R과 S형 TC)

을 가지고 있다[5]. 내부 블록은 10mV/℃의 감도를 갖는 

온도센서, 냉점보정 전압(bow correction voltage), 증

폭기(buffer), 그리고 TC별 온도 감도(기울기) 조정 저항

으로 구성되어 있다.

(a)

(b)

Fig. 4. Pin name (a) and internal block diagram (b) of 

TC’s CJC semiconductor chip (LT1025).

그림 4. TC 냉점보정 반도체 칩(LT1025)의 핀 명칭(a)과 내부 

블록도(b)

3. 종래의 K형 TC 냉정보정 인터페이스 회로
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Fig. 5. Schematic of conventional K-Type TC interface[5].

그림 5. 종래의 K-형 열전쌍 인터페이스[5]
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그림 5에 종래의 K-형 TC의 냉점보정 회로를 그림 5

에 나타냈다[5]. 회로는 냉점보정 소자 LT1025, K형 

TC, 전압 증폭기로 구성되었다[4]. 이 회로는 온도에 따

라 출력전압이 10mV/℃의 감도를 갖고 있지만, TC가 

단선되었을 경우 출력전압이 0V가 되기 때문에 실제 

0℃에 대한 TC의 출력인지 또는 단선된 경우인지 구분

을 할 수 없는 문제점이 있다. 특히, R-형 TC에 대한 

보상회로는 발표된 바가 없고 단선감지회로 역시 발표

된 바가 없었다.

4. 다양한 TC의 냉점보상 및 단선감지 회로 및 다채널 

응용 회로 설계

가. 다양한 TC의 냉점보상 및 단선감지 회로 설계

다양한 TC에 대한 냉점보상과 TC의 단선을 검출하는 

회로를 설계하였고 설계한 회로를 그림 6에 나타냈다. 

이 회로는 1) 냉점보정 소자 LT1025, R-형 TC, 이득조

정 저항기  와 계측 증폭기(instrument amplifier：

IA)가 냉점 보상을 하고, 2) ,  ,   , 그리고 IA으

로 구성된 회로는 단선을 검출한다.

냉점보정 원리는 다음과 같다. 즉, 식 (1)에서 TC 기전

력 특성에서 1차항만 고려하면 R-형 TC 센서가 실온 조

건의 경우 기전력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

       

     

(2)

여기서,  는 TC 센서가 온도를 측정할 임의 공간의 

온도(전기로의 경우 석영 튜브 내의 온도),  는 실

온, 는 냉점보정 온도을 의미한다.

일반적으로 임의 공간은 실온에 해당되는 온도를 갖고 

있기 때문에, 실온에서  = 이 설립되기 때문에 

TC 센서의 기전력은 0V가 나온다. 그러나 TC는 0℃를 

기준으로 임의의 온도차에 대한 기전력을 발생하기 때문

에 실온에 해당되는 기전력 을 더해 주어야 한다. 

즉,       이 되게 한다, 따라서, 그

림 6의 회로에서 가 매우 크다면 이 저항기를 개방 

상태로 볼 수 있기 때문에   =이 되어 R형 TC의 

특성표(characteristic table) 값과 같은 기전력을 얻을 

수 있다. 이 기전력은 계측 증폭기(AD620)의 입력이 되

므로, 냉점보정 회로의 최종 출력 전압  은 다음과 

같이 주어진다[10].

Fig. 6. Cold-junction compensation and disconnection 

detection circuit diagram of various TCs[4].

그림 6. 다양한 TC의 냉정보정 및 단선 검출 회로도[4]

  

k
  (3)

온도가 0℃~1400℃의 범위에서 R형 TC의 경우 기전

력은 0mV~16.04mV이기 때문에 이 전압을 0V~10V의 

출력 전압을 얻기 위해서는 위 식을 이용하면  

79.4Ω(이득이 623.44)을 사용하면 되고, 0V~5V의 출

력을 얻기 위해서는  158.84Ω(이득이 311.72)를 

사용하면 된다.

그림 6에 제시한 TC의 냉정보정 및 단선검출 회로도

에서는 R-형 TC를 대상으로 하여 LT1025 칩의 R(6번 

핀)을 사용하였지만, 그림 4에 나타낸 LT1025 칩의 E(1

번 핀), J(8번 핀), K와 T(7번 핀), 그리고 S(6번 핀) 단

자를 사용하고 E, J, K, T, 그리고 S-형 TC를 사용하면 

각각의 TC에 대한 냉점보정과 동시에 단선 검출을 할 

수 있다. 즉, 그림 6에 나타낸 바와 같이 다른 TC를 사

용할 경우, 점선으로 표기한 회로에서 계측 증폭기의 이

득을 조절하는 값을 변경해야 하고 해당 TC에 대하

여 LT1025 칩의 단자를 사용하면 된다.

TC들의 온도에 대한 감도와 실온(25℃)에 대한 기전

력이 다르기 때문에 계측 증폭기의 이득을 별도로 각각 

조정해야 한다. 다양한 TC에 대하여, 계측 증폭기의 출

력 0~10V를 얻기 위한 TC별 측정온도 범위와 기전력 

범위, 계측 증폭기의 이득, 그리고  값을 표 1에 제시

하였다. 
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Fig. 7. Circuit diagram explaining the TC open detection 

principle.

그림 7. TC 단선(open) 검출 원리를 설명하는 회로도

Fig. 8. Interface circuit applicable to multi-channel R-type 

TC or E, J, K, T, S-type TC based on Fig. 6.

그림 8. 그림 6을 기본으로 한 다채널 R-형 TC 또는 E, J, K, 

T, S-형 TC에 적용 가능한 인터페이스 회로

Table 1. Measuring temperature range and output voltage 

of TCs, gain of the instrumentation amplifier(IA), 

and   of IA for each TC to obtain the output 

voltage of 0~10V of IA.

표 1. 계측증폭기(IA)의 출력 0~10V를 얻기 위한 TC별 

측정온도 범위, IA의 이득, 그리고  값

TC 
type 

Temperature
range[℃][6]

Ouput voltage 
of TC [mV][6] Gain of IA  [Ω]

E 0~1,000 0~76.37 130.09 382.68

J 0~1,200 0~69.55 143.78 345.98

K 0~1,350 0~54.82 182.41 272.31

T 0~400 0~20.87 479.16 103.31

S 0~1,760 0~18.61 537.34 92.11

나. TC 단선 감지 회로 동작원리

TC가 단선이 되었을 경우에는 그림 6의 회로를 그림 

7와 같이 변형할 수 있다[4]. 회로에서 -15V( ),  , 

 , 그리고 접지를 통해  이 순방향이 되어 

≅ V (다이오드의 순방향 전압)가 된다. TC가 단선

이 되면  에 축적된   의 전압이  ,  를 

통해 -0.6V로 방전하기 때문에  은 다음과 같이 표

시할 수 있다. 

        

   
 (4)

이 식에서 시간  가 시정수     와 같게 되

는 시간이 되면   ≃  가 된다는 것을 알수 있다. 

R-형 TC의 경우  의 최대값이 16 mV정도이기 때

문에  는 -0.6V에 가까운 값을 가질 것이다. 이 전압

은 계측 증폭기 IA에 의해 부(-)의 포화전압으로 변환된

다. 따라서, TC의 온도변화 값이 양(+)의 전압로 변환되

기 때문에 계측 증폭기 출력전압이 양(+) 전압에서 부(-)

의 포화전압으로 변환될 때 TC의 단선으로 판단할 수 

있다. 즉, 계측증폭기의 출력  이 부(-)의 포화전압

이면 TC가 단선된 것으로 볼 수 있다. 따라서, 그림 7의 

회로를 사용하면 다양한 TC, 즉 E, J, K, T, 그리고 S-

형 TC의 단선 검출을 할 수 있다. 단, 계측증폭기의 이

득 조정 저항 의 값은 TC에 따라 표 1과 같이 조정

하여야 한다.

다. 다채널, 다양한 TC 냉점보정과 단선감지 인터페이스 

회로설계

그림 6에 나타낸 다양한 TC의 냉점보정(CJC)과 TC의 

단선 검출회로를 바탕으로 다양한 TC에 대하여 다채널 

TC의 냉점보정 및 단선 검출을 설계할 수 있으며, 다채

널 R-형 TC 또는 E, J, K, T, S-형 TC에 적용 가능한 
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Fig. 9. Input voltage error for the cold-junction compens- 

ation result of the circuit shown in Fig. 6.

그림 9. 그림 6에 나타낸 회로의 냉점보정 결과에 대한 입력전압

의 오차
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Fig. 10. Output voltage of the result of cold-junction 

compensation for the circuit shown in Figure 6.

그림 10. 그림 6에 나타낸 회로의 냉점보정 결과의 출력전압

인터페이스 회로를 그림 8에 나타냈다. 회로는 n개의 

TC, 1개의 냉점보정 반도체, n개의 단선검출 회로와 계

측증폭기, 다체널 TC 중 하나를 선택하는 멀티플랙스

(MUX), 그리고 아날로그-디지털(A/D) 변환기의 최종 

입력신호로 증폭하는 계측 증폭기로 구성된다.

그림 8에서 LT1025의 R 단자가 TC로 연결되었기 때

문에 TC1~TCn은 R-형 TC를 사용하면 된다. E, J, K, 

T, 그리고 S-형 TC에 대한 다채널 인터페이스로 사용할 

경우, LT1025 소자의 E, J, K, T, 그리고 S 단자(그림 4 

참조)를 사용하고 해당되는 TC를 사용하면 된다. 또한, 

TC에 따라 기전력이 다르기 때문에 그림 8의 점선 내부

에 있는  의 값을 표 1에 제시한 저항값으로 선정하면 

된다.

16-bit 이상의 A/D 변환기와 마이크로프로세스로 구

성된 계측시스템과 구현한 다채널(n개) 냉점보정 및 단

선검출회로인 그림 8을 이용하면 n개의 다른 장소에 대

한 온도 측정과 각각의 장소에 사용된 TC의 단선 여부

를 검출할 수 있다. 

Ⅲ. 실험결과

설계한 그림 6과 8를 개별 소자를 사용하여 실험하였

다. 사용한 소자는   IN4937, IA=AD 620, MUX= 

ADG406, CJC 소자=LT1025,  10MΩ,   

MΩ,  79.4Ω,   F을 각각 사용하였다. 공

급전압은   V ,    V 로 설정하였다. 

또한, 그림 6과 8에서 E, J, K, T, R, S-형 TC중에 반도

체 공정장비인 전기로에서 많이 사용되고 있는 Sentech

사 제품의 R-형 TC를 사용하였고[2],[9]. 그림 8의 회로에

서 n=4로 하여 4-채널에 대한 회로를 실험을 통해 검증

을 하였다.

그림 9은 그림 6에 나타낸 회로에서 냉점보정을 한 경

우에 대한 계측 증폭기의 입력 전압  과 R-형 TC의 

특성표에서 제시하는 기전력 출력과의 차이를 나타낸 결

과이다. 온도에 따른 R-형 TC의 기전력은 요코가와

(YOKOGWA)사의 TC Calibrator CA320를 사용하여 

입력신호로 사용하였다[10]-[12]. 그림 9의 그래프에서 점

선은 냉점보정 전의  과 TC의 기전력의 차를 나타낸 

것이고 실선은 냉점보정을 한  와 TC의 기전력의 차

를 나타낸 값이다. 이 결과로부터 냉점보정을 통해 0℃~ 

1400℃의 온도 범위에서 TC의 기전력과 입력전압  

의 차이가 3V 로 다는 것을 알 수 있다. 즉, TC의 영점

보정 후 오차가 0.14mV에서 3로 감소 되어 약 97.8 

% 감소되는 결과를 얻었다.

그림 10은 그림 6에 나타낸 회로에서 냉점보정을 한 

경우와 하지 않은 경우에 대한 계측 증폭기(IA)의 출력전

압을 나타낸 것이다. 여기서, 0℃~1400℃의 온도에 대

한 전압을 0V~10V로 출력시키기 위해 이득을 632.44

배 되도록  79.4Ω으로 설정하였다. 그림 10의 그

래프에서 실선은 냉점보정 전의 계측증폭기 출력전압이

고 점선은 냉점보정을 한 결과이다. 이 결과로부터 냉점

보정을 통해 0℃~1400℃의 온도 범위에 대한 출력전압

이 0V~10V으로 정확하게 얻을 수 있다는 것을 알 수 

있다. 

그림 8에 제시한 회로에서 R-형 TC를 4개 사용한 4-

채널 인터페이스 회로에서 각각 하나씩 단선되었을 경
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우, 계측 증폭기(IA)의 입력전압   과 출력 전압 

 ∼ 을 표 2과 3에 각각 나타냈다. 표 2로부

터, 각각의 TC가 단선된 경우 입력   은 약  mV, 

단선이 않된 경우에는   은 약 0.14mV(실온 25℃에 해

당되는 TC의 기전력)가 된다는 것을 알 수 있었다.

표 3으로부터, TC의 입력신호를 계측증폭기로 약 

632.44배 증폭한 결과 각각의 TC가 단선된 경우 출력 

전압  은 약  2V, 단선되지 않은 경우에는 약 

87mV(= 0.14mV×632.44)가 된다는 것을 알 수 있었

다. 따라서, A/D 변환기를 사용하여  을 측정하여 

부(-) 전압이 나타난 경우에는 TC가 단선이 된 것으로 

프로그램하면 된다.

Table 2. Input voltage status of IA when TC is 

disconnected in the circuit of Figure 8.

표 2. 그림 8의 회로에서 TC가 단선되었을 경우, IA의 

입력전압 현황

TC1 TC2 TC3 TC4

Vin1[mV] -421.0 0.141 0.141 0.141 

Vin2[mV] 0.141 -420.5 0.141 0.141

Vin3[mV] 0.141 0.141 -420.6 0.141 

vin4[mV] 0.142 0.141 0.141 -420.5 

Table 3. Output voltage status of IA when TC is 

disconnected in the circuit of Figure 8.

표 3. 그림 8의 회로에서 TC가 단선되었을 경우, IA의 

출력전압 현황

TC1 TC2 TC3 TC4

 [V] -14.215 0.087 0.088 0.087 

 [V] 0.087 -14.215 0.087 0.088 

 [V] 0.088 0.088 -14.215 0.088

 [V] 0.087 0.087 0.87 -14.215 

실험환경에 대한 실물 사진을 그림 11에 제시하였다. 

이 그림에서 (a)는 Sentech사의 R형 TC이고 (b)는 그림 

8에 대한 실험 보드이고 (c)는 요코가와(YOKOGWA) 

사의 TC Calibrator CA 320이다[2],[11]-[12].

그림 6의 다양한 TC의 냉정보정과 단락감지 회로에서 

표 1과 같은 조건으로 다양한 TC(E, J, K, T, S-형)에 

대하여 정상상태와 단선감지를 할 경우에 대한 계측증폭

기의 입력전압   과 출력전압  에 대한 값을 측

정한 결과를 표 4에 제시하였다. 이 표에서 정상상태의 

   전압은 실온(25℃)에 대한 각각의 TC에 대한 기전

력이다[9].

Fig. 11. Experimental environment：R-type TC 

(a), test board (b), TC simulator (c).

그림 11. 실험환경：R형 TC(a), 실험보드(b), TC simulator(c)

Table 4. Input and output voltages of the instrumentation 

amplifier in case of disconnection and steady 

state for various TCs.

표 4. 다양한 TC에 대한 정상상태와 단선된 경우의 

계측증폭기의 입력과 출력전압

TC 
type

TC states 

Normal TC open

  [mV]  [V]   [mV]  [V]

E 1.460 0.1899 -421.0 -14.215

J 1.278 0.1837 -420.5 -14.214

K 1.001 0.1825 -420.5 -14.215

T 0.993 0.4758 -421.0 -14.216

S 0.143 0.0768 -421.0 -14.215

종래의 TC 보상 및 인터페이스 회로들과[4],[6-8]와 본 

연구에서 제안한 TC 냉정보정과 단선감지 회로들의 특

성 요약을 표 5에 정리하였다. 종래의 인터페이스와 비

교할 때 본 연구에서 제한한 인터페이스의 장점은 1) 쉽

게 8채널에 대한 TC의 냉정보정 및 단선감지를 쉽게 구

현이 가능하고 2) 인터페이스 구성 단가가 낮고, 3) 냉점

이 97.8% 보정이 된다는 것이다. 

최근 메모리의 대용량화, 선형소자들의 우수한 선형 특

성, 마이크로프로세스의 고속화에 의해 TC의 선형화는 

S/W로 처리를 하는 추세이다. 본 연구에서도 이를 기초

로 하여, 온도에 따른 TC의 기전력을 메모리에 저장한 

다음, TC 인터페이스 회로로부터 측정된 아날로그 값과 
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메모리에 저장된 값을 비교하여 선형화된 최종 온도 값을 

정하는 방안으로 프로그램을 개발하면 될 것이다[13].

Table 5. Summary of characteristics of conventional and 

proposed TC cooling junction compensation and 

disconnection detection circuits.

표 5. 종래와 제안한 TC 냉정보상과 단선감지 회로들의 특성 

요약

Contents Ref.[4] Ref.[6]-[8] This Work

Supply voltage 
-15V ~ 
+15V

2.7~5.5V
-15V ~ 
+15V

Applicable TC type R
K, J, T, N, S, 

E, B, R
K, J, T, S, 

E, R

Number of channels 1 1(주 ) 8

Disconnection detection 
function

Yes
Yes(need 

to add circuits)
Yes

Unit price for 8-channel 
system configuration

LOW High LOW

Cold-junction 
compensation factor

97.8% - 97.8%

주：I C 통신으로 8채널을 구성할 경우 8개의 MCP9600 모듈이 

필요함

Ⅳ. 결론

열전쌍(TC)의 냉점보정 기능과 단선 감지 기능을 갖는 

회로설계와 이를 이용한 다양한 TC에 적용할 수 있는 다

채널 인터페이스 회로를 구현하였다. R-형 TC를 사용한 

경우 TC의 냉점보정 후 오차가 0.14mV에서 3로 

97.8% 감소되었다. 또한, TC가 정상에서 단선되었을 때 

계측증폭기의 출력 전압이 88mV에서  V로 포화된 

것을 확인하였다. 설계한 다채널 인터페이스 회로에서 4채

널만 고려하여 R-형 TC를 적용 및 실험을 한 결과 유사한 

성능을 얻을 수 있었다. 또한, 본 연구에서 제한한 TC의 

냉정보정과 단선감지 회로와 다채널 인터패이스 회로는 E, 

J, K, T, S-형 TC에도 적용이 가능하다는 것을 확인하였

고 사용 조건을 제시하였다. 본 연구 결과는 300mm 웨이

퍼용 전기로(furnace) 및 다양한 TC를 사용한 다채널 온

도 제어 시스템에 매우 유용하게 사용될 것이다.
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