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산업용 백금저항온도센서의 결선방식에 따른 측정불확도 평가방법
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Uncertainty assessment of industrial platinum resistance thermometers for 

different lead-wire connection methods
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Abstract

To estimate the measurement uncertainty for industrial platinum resistance thermometers(IPRTs) made with 3-wire

connection, the immersion temperature profile was investigated using a liquid bath. Two types of IPRTs having lead wires

made of silver and nickel were constructed and the immersion profiles were measured at temperatures from −50 oC to

250 oC using 3-wire and 4-wire method. As immersion depth and temperature increased, the resistances measured by 3-

wire method increased linearly but not for 4-wire method. To calibrate a 3-wire IPRT, the immersion effect must be

accounted for. We propose a linear equation to assess correctly the measurement uncertainty. 
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1. 서 론

산업용 백금저항온도계(industrial platinum resistance

thermometer; IPRT)는 백금의 저항이 온도에 따라 변

화하는 물리적 성질을 이용하여 개발된 온도센서로서

백금의 비저항이 온도증가에 따라 대체로 선형적으로

증가하며, 정밀한 온도를 안정적으로 측정할 수 있는

장점을 가지고 있다. IPRT는 −200 oC에서부터 850 oC까

지 넓은 사용온도 범위를 가지고 있으며 0.01 oC~0.1 oC

정도의 측정불확도 수준을 보여주고 있어 비교적 정밀

한 온도측정에 이용되고 있다[1-3].

IPRT는 백금선 혹은 백금합금선 2개를 양단에 부착한

백금저항체에 측정용 연결선을 붙이는 방법에 따라 3선

식과 4선식으로 제작하여 사용된다. 3선식은 백금저항체

의 한쪽선에 2개의 리드선을 붙이고, 나머지 한쪽선에 1

개의 리드선을 붙여서 저항측정브릿지에 연결되는 센서

로서, 이 경우 1개의 리드선을 붙인 선은 전류, 전압 공통

측정선으로 사용된다. 4선식은 백금저항체의 양단에 각

각 2개의 리드선을 붙여 전류인가선과 전압측정선을 분

리시킨 것으로 리드선의 저항이 측정에 영향을 미치지

않도록 제작함으로써, 리드선에 의한 저항측정 오차가 발

생하지 않도록 제작한 것이다. 3선식은 한 개의 선이 공

통선으로 사용됨에 따라 백금저항체의 저항값에 리드선

의 저항이 포함되어 측정되는 구조를 가지고 있으나, 산

업현장에서는 경제적인 이유로 인하여 3선식 센서 및 측

정장비(온도지시계 혹은 조절계)가 많이 활용되고 있다.

최근 국내에서 3선식 및 4선식 IPRT의 차이를 간과하

여 온도측정 및 교정과정에서 온도측정값 및 교정불확도

산정방법에 대한 혼란이 야기되고 있다. 이 문제는 기존

IPRT 교정절차서에서 4선식 IPRT에 대해서만 온도측정

방법 및 불확도 산정법이 제시되어 있을 뿐, 3선식 방법

에 대해서는 별도의 절차가 구비되어 있지 않아 발생한

것이다[4]. 본 연구에서는 3선식과 4선식 IPRT의 결선방식

에 따라 항온조 내에서의 담금깊이에 따른 측정값의 변

화를 조사하였으며, 그 결과를 바탕으로 3선식 IPRT에

대한 측정불확도 평가방법을 제안하고자 한다. 

2. 실험장치 및 방법

리드선의 종류에 따른 변화 정도를 조사하기 위하여
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비저항이 다른 은1)과 니켈2) 리드선을 선택하여 IPRT

센서를 제작하였다[5]. 니켈 리드선은 국내에서 제작하

는 대부분의 IPRT에 사용되고 있으며, 연구용으로 제

작할 경우 은 리드선을 사용하는 경우가 있다. 세라믹

봉입형 센서에 은(S/N: W86-6, W86-11, W86-17)과

니켈(S/N: NI08-1, NI08-2, NI08-3) 리드선을 부착한

IPRT를 각각 3개씩 준비하였다. 각 센서의 공칭저항은

빙점에서 100Ω이며 온도계수(α 값; 0 oC에서 100 oC

까지의 단위 온도당 평균 저항 변화율)는 국제표준규

격인 0.00385 이었다. 센서는 60 cm 길이의 쉬스형으

로 제작하였으며 4선식으로 리드선을 연결하였다.

액체항온조의 온도를 −50, 50, 150 및 250 oC로 단

계별로 변화시키면서 4개의 교정점에서 담금깊이에 따

른 IPRT의 저항을 측정하였다. IPRT의 센서부를 항온

조 액면에서부터 10 cm 깊이에서 40 cm 깊이까지 5 cm

간격으로 변화시키면서 담금 깊이에 따른 영향을 조사

하였다. 이때 IPRT의 저항측정은 AC 브릿지(ASL사

Model F700)를 사용하였으며, 액체항온조의 기준온도

측정에 사용된 기준온도계는 국제온도눈금-1990에 명

시된 방법으로 일차교정된 표준백금저항온도계를 사용

하였다[6]. 본 연구에서 3선식 방식으로 IPRT를 측정하

고자 할 경우에는 리드선 한 개를 사용하지 않고 브릿

지에 3개의 리드선을 연결한 후 브릿지의 단자를 서로

합선시키는 방법을 사용하였다. 이 방법은 리드선을 3

개만 부착한 IPRT를 브릿지로 측정할 경우에 사용하는

것으로서 본 연구에서와 같이 4선식으로 만든 IPRT를 3

선식 방식으로 측정할 때 통상적으로 적용하는 방법이

다. Fig. 1에 4선식과 3선식으로 IPRT를 결선하는 방법

을 나타내었다. 기준온도계는 항온조 온도를 정확하게

측정하기 위하여 사용하였다. 각각의 센서는 −50 oC에

서부터 250 oC까지 순차적으로 온도를 증가시키면서

측정하였다. 측정에 앞서 IPRT는 안정화를 위해

400 oC에서 24시간 동안 열처리하였으며, 열처리 전후

10 mK 이내의 변화를 보여 안정화되었다고 판단하였다. 

3. 실험결과

Fig. 2의 (a) 및 (b)는 각각 250 oC에서 은 리드선과

니켈 리드선 IPRT를 깊이에 따라 측정하여 온도로 환

산하여 나타낸 그림이다. 온도차이는 담금깊이가 10 cm

인 값을 기준으로 상대적인 변화로 나타내었다. 그림에

서 실선은 3개의 IPRT에 대한 측정값을 1차식으로 내

삽한 것이다. 4선식의 경우에는 리드선의 종류에 관계

없이 담금 깊이가 증가함에 따라 일정한 값을 보여주

고 있으나, 3선식의 경우에는 담금 깊이가 증가함에 따
1) 20 oC에서 은의 비저항과 온도계수: 1.59×10−8Ω·m, 4.1×10−3/οC

2) 20 oC에서 니켈의 비저항과 온도계수: 6.84×10−8Ω·m, 6.8×10−3/οC

Fig 1. Connecting method of 4-wire and 3-wire measurements.

Fig. 2. Temperature difference with the immersion depth

at 250 oC for 3-wire measurement and 4-wire

measurement of (a) IPRTs with silver lead wires

and (b) IPRTs with nickel lead wires.
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라 거의 직선적으로 저항값이 증가하고 있다. 리드선

종류에 따른 온도변화 폭은 비저항과 온도계수가 은에

비하여 큰 니켈 리드선이 크게 나타나고 있다. 이것은

측정선으로 사용된 리드선의 저항이 측정값에 영향을

미치고 있다고 사료된다. 

Fig. 3의 (a) 및 (b)는 각각의 온도에서 담금깊이에

따른 온도변화량을 10 cm를 기준점으로 하여 종합적

으로 나타낸 그림이다. 이 그림에서 각 데이터는 3개의

IPRT 측정값을 평균하여 나타낸 것이다. 빙점이하의

온도에서는 담금깊이가 증가할수록 점진적으로 IPRT

저항값이 감소하였으며, 50 oC 이상 온도의 경우에는

온도가 증가함에 따라 IPRT 저항값도 증가하였다. 

Table 1은 각 온도에서 은과 니켈선으로 리드선을

제작한 IPRT의 담금깊이 의존성을 정리하여 나타낸

것이다. 실온 이하의 온도에서는 음의 값을 가지며 온

도가 올라감에 따라 점차 증가하고 있다. 250 oC에서는

니켈 리드선의 경우 1 cm 깊이 변화에 따라 무려 25 mK

정도의 온도변화를 나타내고 있어 측정불확도 평가시

에 매우 주의하여야 한다. 반면 은 리드선의 경우에는

니켈의 1/3 정도로 작은 값을 보여주고 있으나 정밀한

온도측정시에는 담금깊이 효과에 의한 온도측정오차가

발생하므로 역시 주의하여야 할 것이다.

Fig. 4는 250 oC에서 각각의 IPRT를 3선식으로 측정

한 값과 4선식으로 측정한 값과의 온도차이를 담금깊

이에 따라 나타낸 것이다. 담금깊이가 증가할수록 온도

차이가 커지고 있으며, 니켈 리드선으로 제작한 IPRT

의 변화폭이 은 리드선에 비하여 훨씬 크게 나타나고

있다. 온도편차는 담금깊이에 직선적으로 변화하는 결

과를 보여주고 있으며 각 리드선 타입별로 3개의 IPRT

센서가 매우 유사한 경향을 나타내고 있다.

Fig. 5의 (a) 및 (b)는 각각 전체 측정온도에서 담금깊

이 별로 3선식과 4선식 측정방법의 차이에 따른 온도

차이를 각각의 리드선 종류에 따라 나타낸 것이다. 측

정온도가 증가할수록 온도차이가 증가하고 있으며,

250 oC에서는 니켈 리드선의 경우 무려 2.69 oC에 달할

만큼 큰 편차가 나타났다. 통상적으로 4선식 IPRT의

교정불확도가 0.1 oC를 넘지 않는 것을 감안하면 3선식

으로 사용할 경우에 발생하는 온도측정 편차로 인하여,

온도측정 및 교정결과를 더 이상 신뢰할 수 없는 것으

Fig. 3. Temperature changes of IPRTs made of (a) silver

and (b) nickel lead wires with the immersion depth

by 3-wire measurements at each bath temperature.

Table 1. Temperature coefficients with immersion depth

of 3-wire measurement of IPRTs with Ag and Ni

lead wires.

Measurement 

temperature(oC)

IPRT of Ag lead wire

(mK/cm)

IPRT of Ni lead wire

(mK/cm)

−50

50

150

250

−1.61

0.56

3.66

7.54

−5.36

2.55

12.35

24.97

Fig. 4. Temperature differences between 3-wire and 4-wire

measurements for each lead wires with the immer-

sion depth at 250 oC.
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로 판단된다. −50 oC에서는 담금깊이가 커질수록 3선식

과 4선식간의 온도차이가 작게 나타난다. 이것은 3선식

측정방법에서 추가되는 리드선의 저항이 온도가 감소

할수록 작아지게 되어 전체 측정값에 영향을 미치는 정

도가 작아지기 때문이다. 실온 부근에서는 각 담금위치

에 따른 온도편차 내삽선들이 서로 교차하고 있다. 그

러나 실온이상인 50 oC 부터 담금깊이가 깊을수록 온도

차이가 커지며, 250 oC 까지 항온조 온도가 올라감에

따라 담금위치에 따른 편차폭이 크게 증가하고 있다. 

4. 측정 불확도 평가

일반적으로 온도센서의 교정은 사용자의 요구조건에

맞추어 실시하나 센서의 담금깊이에 대한 요구는 하지

않는다. 그런데 교정실의 교정용 항온조와 온도센서가

실제 사용되는 현장에서의 조건이 동일하지 않아 3선

식 IPRT나 열전대(thermocouple)는 담금깊이가 측정값

의 불확도에 큰 영향을 미친다.

3선식 IPRT의 담금깊이에 따른 온도편차를 평가하

기 위해서는 먼저 Fig. 3과 같이 담금깊이를 달리하면

서 측정을 하여야 한다. 그런데 본 실험결과에서 알 수

있듯이 일정온도에서 IPRT의 반응특성은 직선성을 잘

나타내고 있으므로 비교적 간단하게 불확도를 평가할 수

있다. 측정불확도 평가는 GUM(guide to the expression of

uncertainty in measurement)에 명시된 방법을 준수하

여 다음과 같은 방식으로 불확도를 산정한다[7].

먼저 교정용 항온조의 최대 담금깊이를 확인하여야

한다. 통상적으로 30 cm 이상이면 적당하다고 할 수

있다. 교정하고자 하는 IPRT를 20 cm 깊이에 설치한

후 항온조의 온도를 교정하고자 하는 온도영역의 최대

온도로 설정하여 온도를 안정화시킨다. 온도가 안정화

된 후 20 cm 깊이에서 IPRT의 저항을 측정한다(이 예

에서는 R20으로 표기한다). 그후 IPRT를 다시 5 cm 정

도 더 깊게 담그거나 혹은 빼내어 다시 저항을 측정한

다. 이 예에서는 25 cm 깊이를 선택하였으며, 이를 R25

로 나타낸다. 두 지점에서 측정한 값을 이용하여 (1)식

과 같이 IPRT의 담금깊이에 따른 저항 의존성(Rt,i)를

구한다.

(1)

3선식 IPRT의 교정불확도 평가시에 위 (1)식으로 구

한 담금깊이 효과에 따른 불확도 인자 u(timm)을 추가하

여야 한다. 표준불확도는 담금깊이 의존성을 직사각형

분포로 가정하여 (2)식과 같이 구한다.

(2)

여기서, u(timm)는 담금깊이에 따른 저항측정 표준불

확도(oC), Cr 는 IPRT의 저항에 따른 온도변화 계수

(oC/Ω), x는 임의의 담금 깊이(cm) 이다. 따라서, 교정

된 IPRT를 사용하여 온도를 측정할 경우, 혹은 비교교

정에 IPRT를 기준기로 사용할 경우 담금깊이에 따른

IPRT의 저항값 변화를 측정한 후 (2)식에 준용하여 표

준불확도를 산정하여야 한다. 만약 IPRT를 (2)식과 같

이 교정성적서에 주어진 기준 위치와 다른 깊이에서

사용할 경우에는 확장 불확도를 실제 상황에 맞게 재

평가하여야 한다. 이를 위해 교정검사기관에서는 3선

식 IPRT를 교정하여 성적서를 발행할 경우 필히 담금

깊이에 따른 온도편차 정도를 확인한 후 교정성적서에

담금깊이 효과에 의한 표준불확도 인자값을 제공해 주

어야 한다.

Rt i,

R25 R20–( )

5
---------------------- Ω cm⁄( )=

u timm( ) Cr

Rt i,

3
------ x 20–( ) C

o

( )⋅=

Fig. 5. Temperature differences between 3-wire and 4-wire

measurements at each immersion depth with bath

temperature. (a) Silver lead wires (b) Nickel lead

wires.
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5. 결 론

3선식 IPRT를 액체 항온조에서 교정할 때 담금 깊이

에 따라 측정값의 변화가 발생하였다. 담금 깊이가 증

가하거나 교정온도가 높아질수록 깊이에 따른 변화폭

이 증가하였다. 이는 3선식 온도센서의 공통도선이 저

항측정에 포함되기 때문에 나타나는 현상으로 통상적

인 금속 재질을 사용할 경우 피할 수 없는 현상이다. 3

선식 IPRT를 4선식 방식으로 교정할 경우 매우 큰 오

차가 발생하였으며, 니켈리드선을 사용하여 제작한 센

서의 경우 250 oC에서 40 cm 깊이로 담가 교정하였을

경우 2.69 oC 결선방식 차이에 따른 온도차이가 발생하

였다. 3선식 IPRT를 교정할 경우 담금 깊이에 따른

IPRT 의 저항변화를 추가하여 교정 불확도인자를 산정

해 주어야 한다. 또한, 교정성적서에는 IPRT 교정에 사

용된 담금깊이를 분명히 명시하고, 담금깊이에 의해 발

생하는 추가 불확도 인자를 교정성적서에 포함하여야

한다.
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