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요요요요   약약약약 

존슨 노이즈 온도계를 개발하기 위해서는 고감도 미세신호를 증폭하여야 하나 이 신호
를 증폭하는 전자회로의 내부 및 외부로부터 간섭되어 생기는 존슨 노이즈가 아닌 간섭 잡
음을 제거해야 하는 어려움이 있다. 이 논문은 한국원자력연구소와 ORNL(Oak Ridge National 
Laboratory)이 공동으로 개발하고 있는 것으로서 최근의 디지털 신호처리기술을 최대한 이용
하는 존슨 노이즈 측정시스템을 소개한다. 이 측정기는 고이득 전단증폭기에서 발생되는 불
규칙 전자기 잡음의 영향을 제거하기 위해서 두 개의 비슷한 증폭전자회로 채널을 구현하고 
이 두 채널의 CPSD(Cross Power Spectral Density)함수를 이용하여 각 채널의 내부 잡음을 제
거한다. 외부로 들어오는 공통모드 전자기 신호는 주파수 스펙트럼상의 높이 차이를 사용하
여 분리한다. 

 
 

Abstract 
The development of Johnson Noise Thermometry requires a high sensitive preamplifier circuit to pick 

up the temperature-related noise on the sensing element. However, the random noise generated in this 
amplification circuit causes a significant erroneous influence to the measurement. This paper describes 
signal processing mechanism of the Johnson Noise Thermometry system which is underway of 
development in collaboration between KAERI and ORNL. It adopts two identical amplifier channels and 
utilizes a digital signal processing technique to remove the independent noise of each channel. The 
CPSD(Cross Power Spectral Density) function is used to cancel the independent noises and the 
differentiation of narrow or single frequency peak from the CPSD data separates the common mode 
electromagnetic interference noise. 
 
 
1. 존슨존슨존슨존슨 노이즈노이즈노이즈노이즈를를를를 이용한이용한이용한이용한 온도측정온도측정온도측정온도측정 

모든 금속류의 전기적 도전성을 가지고 있는 도체의 전자(conduction electron)는 온도에너
지에 의해서 통계적인 불규칙 운동(statistical random motion)을 하게 된다. 이 불규칙 운동으
로 말미암아 각 순간 순간에는 이 도체의 내부에 전기적 불균형이 형성된다. 이 전기적 불
균형은 도체 양단의 미세한 전기적 잡음신호를 발생하게 된다[1]. 이 잡음의 평균전압은 영



 

(zero)전위이지만 온도가 올라 갈수록 전자의 운동량이 많아 지므로 매 순간마다의 불균형성
으로 인한 전기적 잡음의 크기는 커지게 된다. 이 현상은 H, Nyquist 의 이론적 근거와 J. B. 
Johnson 의 실험적 결과에 의해서 밝혀졌다[3]. 부하가 연결되지 않은 개방회로에서 이 존슨 
잡음에 의해서 저항체의 양단에 발생되는 전기적 교류신호전압은 다음식과 같이 표시된다
[1-7].  
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여기서 h는 플랭크 상수(6.626 x 10 –34 [Joule-sec], k는 볼츠만 상수(1.68 x 10 –23 [Joule/K], f
는 주파수, R은 저항값, 그리고 T는 절대온도이다. (1)식에서 온도 100°K 이상이고 주파수가 
1GHz이하의 범위에서는 hf/kT << 1이므로 (1)식은  
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가 된다.  
 
마찬가지로  단락회로에서의 교류신호전류의 크기는 다음 식(3)과 같다.  
 

]/[4 212 HzAkTi Rn =   -------------------------------------------------------------------------------- (3) 

 
(2)과 (3)을 곱하면 이 존슨 노이즈 신호의 전력(Power)을 다음 식(4)과 같이 구할 수 있

다.  
]/[4 HzwkTpn =  ---------------------------------------------------------------------------------- (4) 

위의 (2) – (4) 식으로부터 3개의 파라미터(개방 전압, 단락 전류, 도체의 저항)중 두 가지
가 측정되면 절대 온도 T 를 알 수 있다. 본 논문에서 제안하는 존슨 노이즈 온도측정 시스
템은 저항치 R과 전압신호(en

2)의 두 파라미터를 측정하여 절대온도를 산출한다.  
 
 

2. 시스템의시스템의시스템의시스템의 구성구성구성구성 

개발되는 시스템의 구성은 센서부, 전단증폭기부, 수신부, 신호처리부로 구성된다. 센서는
기존의 RTD(Resistance Temperature Detector) 센서를 이용한다. 그림 1은 구성도를 계통도로 
표현한 것이다. RTD 는 온도의 변화에 따라 저항이 변동되므로 매 순간마다 이 저항치를 
측정하여 존슨 노이즈 온도를 계산하는데 활용한다. 절대온도와 센서의 저항치에 비례하
여 존슨 노이즈가 발생되나 이 잡음의 크기는 수십 마이크로 볼트 수준의 작은 값이므로 
매우 높은 증폭이득을 가진 고감도 전단증폭기(Pre-Amplifier) 회로가 필요하다. 고감도 증
폭기는 입력으로 들어오는 존슨 노이즈뿐만 아니라 증폭회로 내부의 각종 잡음도 같이 증
폭하게 되므로 이 내부잡음을 제거하지 않으면 존슨 노이즈 신호를 제대로 추출할 수 없
다. 이 내부 잡음은 넓은 주파수 대역에 걸쳐 산재하므로 일반적인 주파수 영역 필터를 
사용하는 것은 효과적이지 못하다. 두 개의 독립적인 증폭회로를 구성하고 존슨 노이즈 
신호를 두 개의 채널에서 공통으로 증폭하면 각 채널의 내부에서 발생되는 잡음신호는 서
로 독립적이라고 볼 수 있으므로 Cross Correlation Function 을 사용하면 이 독립적인 신호
는 제거되고 상호 공통신호인 존슨 노이즈의 크기만 추출할 수 있다. 시간영역에서의 
Cross Correlation은 주파수 영역에서의 Cross Power Spectral Density(CPSD)와 대응되므로 디



 

지털 프리에 변환(DFT: Digital Fourier Transform)과 이의 공액복소수 적산(Conjugate 
Multiplication)을 이용하여 CPSD 를 산출하여 존슨 노이즈 신호만을 추출한다. 이 CPSD 의 
확률적 평균치와 센서의 저항치 R, 그리고 볼츠만 상수, 주파수 대역 정보를 이용하여 절
대온도를 계산한다. 
 
 

 
그림 1. 존슨 노이즈 온도 측정 시스템의 구성도 

 
 

3. Instrumentation Head 

그림 1 에서 RTD 및 교정신호발생부, 전단 증폭기(Pre-Amplifier), DC Resistance 
Measurement 부, 등은 한 뭉치로 현장에 설치된다. 이를 Instrument Head 라고 명명하였다. 
고감도 증폭기의 특성상 외부 잡음에 예민하게 되므로 전자기적 차폐를 충분히 해야 할 
필요가 있다.  
백금 RTD 에서 발생하는 존슨 노이즈를 증폭하는 전단증폭기는 내부잡음이 적은 저잡음 
특성과 고주파 특성이 우수해야 하고 증폭이득이 100dB(10000 배)이상이 되어야 한다. 
RTD 의 직류 저항(DC Resistance)은 정전류원(current source)을 가하고 RTD 양단의 저항에 
비례하는 전압강하를 감지하여 이에 비례하는 주파수를 가지는 구형파 신호를 발생한다. 
이 구형파 신호는 전송케이블에서의 신호 감쇄 및 간섭을 막기 위한 주파수변조(FM : 
Frequency Modulation) 전송신호가 된다. 주파수는 0° C 100Ohm 에서 약 25kHz를 발진한다. 

 ± 0.5Vpp 정도의 크기를 가지는 고감도로 증폭된 존슨 노이즈 두 채널과 센서의 직류저
항에 대한 정보를 가지는 주파수 변조 신호의 한 채널이 각각 서로 다른 전송케이블을 이
용하여 수신부(Receiver Board)로 보내진다. 센서에서 발생되는 미세 존슨 신호의 크기를 
신호증폭 후에 측정하기 때문에 증폭기의 이득을 또한 측정되어야 한다. 증폭 이득을 실
시간으로 측정하고 이 값을 존슨 노이즈원리를 이용한 절대온도 계산에 활용하기 위해서 
일정한 크기의 Calibration 신호를 전단증폭기의 입력부에 주입하여 수신부에 나타나는 크
기를 측정한다. 이 Calibration 신호는 수신대역폭의 전 범위 주파수를 주사(Sweep)하면서 



 

주입된다.  시간영역에서는 존슨 노이즈 및 기타 잡음 등과 섞여 있으므로 이 Calibration 
신호를 분리하기가 곤란하다. 따라서 주파수 영역에서 크기차이를 이용하여 이 Calibration 
신호를 분리하여 이득을 추정한다. Instrument에서 증폭된 두 개의 존슨 노이즈 신호와 DC 
저항 FM 신호는 신호전달 특성이 양호하고 상호간섭과 외부간섭에 강한 케이블을 이용하
여 전송 한다. 
 
 

4. 수신부수신부수신부수신부 및및및및 신호처리부신호처리부신호처리부신호처리부 (Receiver Board and Digital Signal Processing Module) 

수신부에 전달된 전원의 고조파가 주 간섭원이 되는 100kHz 이하의 저주파 성분과 공중
파가 주 간섭원이 되는 2MHz 이상의 고주파 성분을 차단하기 위해 대역필터(BPF: Band 
Pass Filter)를 사용하여 200kHz – 1.5MHz의 존슨 노이즈 신호만을 통과 시킨다. 주파수변조
(FM)신호로 전송된 DC 저항 신호는 PLL(Phase Locked Loop)소자를 이용하여 주파수정보를 
DC Voltage로 변화 시킨다. 따라서 수신부는 존슨 노이즈 채널에 대해서는 대역통과(Band 
Pass Filter)를 DC 저항채널은 주파수-전압 변환(Frequency-Voltage Conversion)의 기능이 수행
된다.  

3개의 채널의 정보를 바탕으로 CPSD등의 신호처리를 수행하기 위해서 아나로그 신호를 
디지털 정보로 변환한다. 측정 주파수영역이 1.5 MHz정도이므로 3-4 MHz의 Sampling Rate
의 속도로 A/D(Anlog-to-Digital)변환하여 사용한다.  
디지털 신호로 변환된 두 개의 존슨 노이즈 신호는 잡음제거 및 두 채널의 공통모드 신
호에 대한 증폭이득 계산 등을 위하여 주파수 스펙트럼 신호로 프리에 변환된다. 프리에 
변환(FFT : Fast Fourier Transform) 된 두 채널의 주파수 영역정보를 상호 공액복소수 적산에 
의해 CPSD 를 구하면 이 CPSD 정보에는 각 채널에서 발생된 독립적으로 발생된 내부 잡
음이 제거된 Power Spectrum이 나타난다.  
이 CPSD 에는 전단증폭기의 입력부에서 증폭이득을 계산하기 위해 주입한 Calibration 신
호와 외부의 EMI(Electromagnetic Interfrerence)간섭 신호가 포함된다. 불규칙 신호의 어느 
한 구간에 대한 CPSD 정보는 샘플의 숫자와 측정 시간 구간의 제한으로 충분한 확률적
(stationary) 정보를 포함하지 못하므로 이 CPSD 의 시간적 평균값이 필요하다. 그러나 이 
평균값을 계산하는 시간 구간은 Calibration 신호의 Sweeping속도가 CPSD의 두 주파수 해
상도 구간을 이동하는 시간 동안보다 작아야 한다.  
시간적으로 평균한 CPSD 분포로부터 Calibration 신호의 Power 크기를 스펙트럼에서 주변
의 크기보다 현저하게 가장 큰 Peak 를 중심으로 주변의 스펙트럼 크기를 합하여 계산한
다. 이 Calibration Peak 의 크기는 주파수대 별로 추출하면 이것을 바탕으로 두 존슨 노이
즈 채널의 통합 이득분포가 정해지고 주파수대별 스펙트럼의 크기를 보정할 수 있다. 이 
보정기능에 의해 통과 주파수대역의 평형성이 갖추어 지면 표준편차를 계산하고 표준편차
의 5 배보다 큰 값들은 센서 혹은 전단증폭기 및 전송선로 주변에서부터 오는 공통모드 
EMI 간섭신호로 간주하고 이 값들은 무시한다. 이 EMI Peak 를 제거하는 것이 EMI 
Deglitch 부의 기능이다. 잡음신호들이 걸러진 존슨 노이즈 만의 CPSD 정보로부터 단위 주
파수당 신호의 크기를 계산하고 증폭이득과 제 3채널로 입력된 DC-Resistance으로부터 식
(2)를 이용하여 절대온도를 계산한다.  
이 절대온도는 궁극적으로 RTD 의 저항-온도 변환 곡선을 교정하는데 사용되어 RTD 의 
교정이 자동으로 이루어지는 효과를 얻게 된다. 이 절대온도와 RTD 의 온도-저항(R-T)변
환 테이블의 온도를 비교하여 그 평균적 차이를 계속하여 보정한다. 
그림 2는 위와 같은 신호처리과정을 Block Diagram으로 그린 것이다.  



 

 
그림 2. 디지털 신호처리 계통의 기능 계통도 

 
 

5. 결결결결 론론론론 

존슨 노이즈 온도계측 시스템은 전통적인 온도측정방법보다 매우 복잡한 신호처리과정을 
거쳐야 한다. 설계된 측정기는 전단증폭기의 내부 잡음을 제거하기 두 채널의 증폭기회로를 
채용하고 이 두 신호의 CPSD 를 취함으로써 독립잡음을 제거한다. 증폭회로 및 신호전송선
로의 특성을 반영하기 위해서 정해진 Calibration 신호를 주입하여 자동적으로 채널의 전달특
성을 계산하여 시스템의 주파수 특성을 보상한다. 전압신호의 Power Spectrum 과 직류저항
(DC Resistance)를 측정하여 절대온도를 계산하고 이 값을 기준으로 위하여 RTD 의 저항-온
도 변환곡선을 수정하여 장기간 RTD 교정없이도 사용이 가능하다. RTD 의 사용이 불가능한 
고온을 측정할 경우 저항-온도 관계식에 관계없이 그 고온에 대한 내용융성이 있는 금속재
료는 무엇이든 사용이 가능하므로 현재 사용되는 온도 범위보다 훨씬 높은 고온에서 사용되
는 고온개스냉각로 등의 차세대 원자로에 적용이 가능 할 것이다. 단 CPSD 등의 여러 연산
이 필요하고 시간적 평균이 요하므로 응답시간이 큰 단점이 있다. 고속의 디지털소자와 빠
른 신호처리 방법으로 이 응답시간을 단축하는 것이 필요하다. 
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