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Deep-sea optical windows must withstand extreme hydrostatic pressure while maintaining optical transmittance, requiring a

balance between mechanical rigidity and optical performance. Increasing thickness enhances structural strength but reduces

transmittance. This study proposes a design method for deep-sea optical windows using domestically developed sapphire.

Three-point bending tests were conducted on sapphire and silicon specimens, and B-criterion strength was derived using

Weibull distribution to account for brittle material properties. Optical transmittance measurements established key design

characteristics. Using theoretical formulations for rectangular planar optical windows under uniform external pressure, the initial

design was based on experimentally derived sapphire properties. Finite element analysis of the optical window assembly

confirmed sufficient structural stability margins above critical thresholds. Linear interpolation was applied to evaluate the

continuous design space across discrete thickness values. A compromise solution was identified that satisfies both structural

rigidity and transmittance objectives. By integrating experimental material characterization with numerical analysis, this study

provides an effective framework for determining the optimal thickness of deep-sea optical windows and confirms the applicability

of domestically developed sapphire as a reliable optical window material for high-pressure underwater environments.
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1. 서론

심해 환경은 지구상에서 가장 극한의 작동 조건을 갖는 환

경 중 하나로, 고압·저온과 부식성, 해수 노출, 그리고 유지·보

수를 위한 접근성이 떨어진다. 최근 심해 탐사, 해저 모니터링

시스템, 과학 계측 장비, 그리고 자율 수중 로봇(AUV)에 대한

수요가 지속적으로 증가함에 따라, 이러한 가혹한 조건에서도

안정적으로 작동할 수 있는 광학 시스템의 신뢰성 확보가 점점

더 중요해지고 있다.

고압 해저 시스템에서 광학 창(Optical Window)은 구조적 압

력 경계 역할을 수행하는 동시에, 이미징, 센싱 응용을 위해 요

구하는 광 투과 성능을 유지해야 하는 핵심 구성 요소이다. 이

러한 광학 창은 기계적 측면에서는 외부 정수압을 견디기 위한

충분한 강도, 강성 그리고 파괴 저항성을 확보하기 위해 두께를

증가시켜야 하는 반면, 광학적 측면에서는 우수한 투과율과 광학

성능을 유지하기 위해선 두께를 감소시켜야 하는 특징이 있다.

이와 같은 특징으로 인해, 심해 탐사와 같은 특수 센싱 시스템

에서도 제한된 시스템 자원 내에서 광학 성능을 유지하기 위한
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최적 설계의 중요성이 지속적으로 강조되고 있다[1]. 사파이어

는 높은 기계적 강도와 우수한 광학 투명도, 내화학성 특성을

동시에 갖춘 재료로서, 가혹 환경에서 고성능 광학 창 재료로

주목받고 있다[2]. 이에 따라 사파이어 광학 창의 제조 기술과

기계적·광학적 특성에 대한 연구가 수행되고 있으며[3,4] 더불어

제조 비용 절감과 형상 정밀도 향상을 위한 공정 개선 연구도 수

행되고 있다[5]. 또한 심해용 LED 조명 시스템에서는 패키징 재

료와 광학 구조의 최적화를 통해 성능을 향상시키려는 연구가 진

행되고 있다[6]. 동시에 광학창의 강도 증가를 위해 두께 증가나

형상의 보강 등은 광학 성능 저하를 초래할 수 있으므로, 기계적

안정성과 광학 성능 간 균형 설계가 요구되고 있다[7].

심해 환경에 적용되는 광학 창의 구조적 안전성을 확보하기

위해 반구형 광학 창의 구조 해석 및 설계 최적화 연구가 초심

해 조건까지 확장되어 수행된 사례가 있으며[8], 광학 창의 성능

저하를 최소화하기 위해 광학 창과 기저 구조 사이에 전이 재료

를 적용한 설계 최적화 접근법이 제안된 바 있다[9]. 그러나 기

존 일부 연구들은 주로 광학 창의 구조 안정성에 기반하여 기계

적 안전계수나 구조적 안정성에 초점을 맞추고 있으며, 광학 성

능은 부차적인 제약 조건으로 다루는 등 한계가 있다. 이러한

접근 방식은 압력 하중에서 최적화된 창의 두께를 선정하나 투

과율 등 광학적 측면에서 악영향을 미치며, 경험적 설계 규칙이

나 보수적인 지침에 의존하는 경우가 많다. 

본 연구에서는 잠수함용 광학시스템에 적용되는 광학창을 대

상으로 국내에서 키로풀로스 성장법(Kyropoulos Method)을 통

해 개발된 단결정 사파이어와 상용 단결정 실리콘 소재를 비교

분석한다. 물성치 실험을 통해 기계적 구조 안정성과 광학 성능

을 함께 고려한 설계 최적화에 대하여 다룬다. 재료의 기계적

특성과 광학적 투과 특성을 통합적으로 분석함으로써, 목표성능

을 달성하도록 하였다.

2. 광학창 재료의 분석

심해 광학 창에 적합한 재료를 찾기 위해 사파이어, 실리콘

두 가지 후보 재료를 분석하였다. 이 재료들은 기계적 강도와

관심파장 범위에서의 광학적 투과율, 흡수 특성 등의 광학적 물

성을 검토하여 이미징 및 센싱 응용 분야와의 호환성을 고려하

여 선택하였다. 선택한 각 재료의 강도-투과율과의 상충 관계를

파악하고, 실험 검증 및 설계 최적화를 위한 기초를 마련하였다.

Table 1은 사파이어와 실리콘의 대표적인 기계강도 및 투과 파

장 범위를 나타낸다[10-12].

2.1 기계적 강도 분석

사파이어와 실리콘 소재의 기계적 강도를 평가하기 위해 3점

굽힘 시험을 수행하였다. 실리콘 소재의 경우 총 10개의 시편을

제작하였으며, 국내 제조된 사파이어는 제조 공정 및 잉곳 성장

(Ingot Growing) 위치에 따른 물성 편차를 고려하여 상단, 중단,

하단부에서의 실험을 위해 각 10개씩 총 30개의 시편을 제작

하였다. 취성 재료의 파괴 강도는 표면 결함의 분포에 크게 영

향을 받는 것으로 알려져 있다. 일반적으로 표면 거칠기가 감

소할수록 응력 집중 및 미세 균열 발생 가능성이 감소하여 높

고 균일한 강도 분포를 나타낸다. 선행 연구에 따르면 표면 거

칠기 Ra가 200 nm 이하일 경우 굽힘 강도가 최대로 확보될

수 있는 것으로 보고되었다[13]. 이에 따라 모든 시편은 표면

거칠기 Ra  200 nm 조건을 만족하도록 제작하였다. 또한 세

라믹 굽힘 시험 규격인 ISO 14704에 따라 시험이 수행되었으

며, 지지대 간 거리(Span) 30 mm 조건을 적용하였다[14]. Fig. 1

은 시편의 제작 규격 및 제작된 시편의 형상을 나타내며, Fig. 2

는 사파이어와 실리콘 시편에 대한 3점 굽힘 시험 구성을 나

타낸다.

통계적 유효성을 확보하기 위해 모든 재료에 대해 동일한 하중

조건에서 반복 시험을 수행하였으며, 각 시편의 파괴 하중으로부터

Table 1 Mechanical properties of window material 

Properties Sapphire Silicon

Elastic modulus [GPa] 375 130

Poisson’s ratio 0.25 0.22

Density [g/cm3] 3.96 2.33

Compressive strength [MPa] 2,000 1,000

Tensile strength - 120

Transmission wavelength 0.15–5.5 1.2–7.0

Fig. 1 3-point bending test specimen information 

Fig. 2 3-point bending test configuration. (a) sapphire specimen, (b)

silicon specimen
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굽힘 강도를 산출하였다. 실험 소재 모두 취성 재료로서 파괴 강

도가 통계적 분포를 따르므로, 측정된 강도 데이터는 Weibull 통

계를 적용하여 분석하였다. 취성 재료의 파괴 확률은 식(1)과 같

은 Weibull 누적 분포 함수로 표현할 수 있다[15].

(1)

여기서 는 파괴 확률, 는 적용 응력, 는 특성 강도

(Characteristic Strength, %), m은 Weibull 계수(형상

계수)를 의미하며, 이는 재료 내 결함 분포의 균일성을 나타내

는 지표이다. 일반적으로 m값이 클수록 강도 강도 분산이 작아

재료 물성의 신뢰성이 높음을 의미한다.

구조 설계에 적용되는 기준 강도는 평균 강도나 특성 강도가

아닌, 통계적으로 보수적인 하한값 B-basis 강도를 사용하였다.

B-basis 강도는 전체 재료 집단 중 최소 90%가 해당 값 이상의

강도를 가질 것을 보장하는 설계 허용 강도로 정의되며,

Weibull 분포로부터 다음 조건을 만족하는 응력으로 산출할 수

있다. 본 연구에서는 심해 운용 조건에서 구조적 안전성을 향상

시키기 위해 B-기준 강도에 대해 96%의 신뢰도 수준을 채택하

였다. 이에 따라, Weibull 분포에서 파손 확률 Pf를 0.04로 설정

하였다. 식(2)를 와이블 분포식(1)에 대입하면, B-basis 강도

는 식(3)과 같이 표현된다[16,17].

(2)

(3)

유한요소해석(Finite Element Analysis, FEA)을 통해 계산된

최대 주응력이 B-basis 강도를 초과하지 않도록 구조설계 기준

을 설정하였다. 이러한 기준은 취성 재료의 파괴 특성을 확률

적으로 고려하면서도, 심해 환경과 같이 높은 신뢰성이 요구되

는 조건에서 구조적 안전성을 확보하기 위한 보수적인 설계 접

근법이다. 또한 재료의 실제 파괴 거동을 반영한 물리적으로

타당한 설계 기준을 제공한다. 소재의 3점 굽힘 시험을 통해

도출된 굽힘 강도의 통계적 강도 특성은 Table 2에 정리하여

제시하였다.

2.2 광 투과율의 분석

사파이어 및 실리콘 시편의 광학적 특성을 정량적으로 평가하

기 위해 분광광도계를 이용하여 사용 파장 영역에서의 투과율을

측정하였다. 해당 광학 창은 시스템에 탑재된 검출기의 감응 파

장 범위가 600-900 nm과 3400-5100 nm 대역에 해당하므로 해

당 범위를 중심으로 투과율을 측정하였다. 

각 시험편은 직경 1인치(inch) 크기로 두께별로 각 2개씩 제

작되었으며, 산란 손실을 최소화하기 위해 양면을 정밀 연마하

여 준비하였다. 사파이어 시험편에는 한 면에 반사방지 코팅

(Anti-reflection Coating, AR)을 적용하였으며, 실리콘 시험편

의 경우 각 면에 반사방지 코팅과 다이아몬드 유사 탄소 코팅

(Diamond-like Carbon, DLC)을 적용하였다. 이는 표면 반사

손실을 저감하고 실제 광학 창 적용 조건을 모사하기 위함이다.

Fig. 3은 준비된 시편과 투과율 측정 구성을 나타내었다. 

측정된 파장별 투과율 데이터로부터, 검출기 감응 파장 대역

의 중심 파장인 750과 4,350 nm에서의 투과 특성을 제시하였다.

실험적으로 획득한 투과율을 설계 단계에서 직접 활용 가능한

광학 성능 지표를 확보하였다. 이러한 투과율 데이터는 광학 창

의 두께 변화 및 재료 선택에 따른 광 신호 감쇠 특성을 정량적

으로 평가하는데 활용된다. Fig. 4는 각 시험편에 대해 측정된

투과율 원시 데이터(Raw Data)를 나타내었다. 

시편의 투과율 분석 결과 사파이어의 경우 두께가 2에서

18 mm로 증가함에 따라 750 nm 파장의 투과율은 약 15.4% 감

소하였으며, 4,250 nm 파장에서는 약 15.3% 감소하였다. 실리

콘의 경우 600900 nm파장 대역에서는 투과 특성이 좋지 않아

3,4005,100 nm 파장 대역에서만 투과 특성을 확인하였다. 이

때 두께가 2에서 40 mm로 증가함에 따라 투과율은 약 12% 감

소하였다. 사파이어는 실리콘 보다 두께증가에 따른 투과율 감

소가 상대적으로 크게 나타났으며, 실리콘은 600900 nm 파장

영역에서는 투과특성이 좋지 않지만, 3,4005,100 nm 파장영역

에선 두께 변화에 따른 투과율 감소가 비교적 작은 특성을 보여

주고 있다. 각 시편의 투과율 특성은 Table 3에 제시하였다.

3. 광학창 조립체의 최적설계

3.1 직사각형 광학 창 두께 선정에 대한 이론적 분석 

직사각형 형상의 광학 창에 작용하는 외부 정수압 하중에 대

한 구조 거동은 판 이론(Kirchhoff-love Plate Theory)에 기반한

이론적 접근을 통해 초기적으로 평가할 수 있다. 광학 창의 경

Pf   1



0

----- 
 m–exp–=

Pf  
0

Pf 63.2=

B

Pf B  0.04=

B 
0

Pb ln– 1 m
=

Table 2 Statistical strength characteristics results

Properties Sapphire Silicon

Weibull coefficient [m] 12.42 5.2

Weibull variance [R2] 0.94 0.96

B-basis strength [MPa] 282.97 74.63

B-basis coefficient [Pb] 0.96 0.96

Fig. 3 Transmittance experiment setup. (a) Sapphire specimen, (b)

Silicon specimen, (c) Specimen transmittance measurement

configuration
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우 두께 대비 최소 스팬 비가 일반적으로 제시되는 얇은 판

적용 기준(t/b < 0.15)을 만족하므로 해당 식을 적용하였다. 균

일한 외부 압력을 받는 고정 지지(Clamped) 직사각형 판의 경

우, 판 중앙부에서 발생하는 최대 인장 주응력은 식(4)와 같이

형상비에 의존하는 계수 형태로 표현된다[18,19].

(4)

여기서 는 짧은 변의 길이, 는 광학 창의 두께, 는 장·

단변의 비를 나타내는 형상비이며, 는 형상비 및 경계 조

건에 따라 결정되는 무차원 계수이다. 이러한 계수는 기존 문헌

과 표준 구조 해석 자료에 제시되어 있으며, 직사각형 형상의

경우 단일 폐형식(Closed-form) 해가 존재하지 않고 계수 기반

의 근사식으로 표현된다.

식(4)를 이용하면, 허용 주응력 을 기준으로 한 최소

요구 두께는 식(5)와 같이 산정될 수 있다.

(5)

여기서 안전계수(Safety Factor, SF)는 4로 고수압 환경의 광

학 창에 대해 보수적 설계를 위해 채택하였으며, 참고문헌의 압

력 용기 및 광학 창 설계에 관한 기존 문헌의 안전 지침을 참조

하였다[20]. 허용응력(Allowable Stress, )은 Weibull 분석

을 통해 도출된 B-basis 강도로 정의하였다. 해당 식을 통해 도출

된 사파이어의 최소 두께는 약 20 mm이고 실리콘은 약 40 mm

이다. 그러나 직사각형 광학 창의 실제 구조 거동은 형상 효과,

경계 조건의 비이상성, 그리고 응력 집중 현상에 의해 이론식에

서 예측된 결과와 차이를 보일 수 있다. 특히 장·단변 비가 큰

형상의 경우, 최대 주응력의 위치와 분포는 이론적 가정과 상이

하게 나타날 가능성이 있다. 따라서 이론기반 두께 산정 결과를

초기 설계 지침으로 사용한다.

3.2 광학창 조립체의 설계 및 유한요소해석

이론 기반으로 광학 창의 최소 두께를 산정한 결과, 실리콘

광학 창의 경우 기계적 강도가 상대적으로 낮아 고수압 환경에

서 요구되는 최소 두께가 과도하게 증가하는 것으로 나타났다.

이는 제작성 및 조립 복잡도가 증가하고 인터페이스 관리가 어

려워지는 문제가 발생한다. 이러한 설계적 제약을 고려하여, 본

연구에서는 두 광학 창에 사파이어 소재를 적용하였다. 유한요

소해석에서 사용되는 광학 창의 조립체의 정보는 Fig. 5와

Table 4에 표기되었다. 광학 창은 광학 시스템 고정지지대에 구

속되며, 이를 구현하기 위해 Fig. 6과 같은 경계조건을 입력하였

다. 조립체의 체결하중은 가스켓의 밀봉을 고려하여 1.5 N·m로

max K  pb
2

t
2

--------=

b t 

K  


allow

t
K  pb

2

allow SF
------------------------

allow

Fig. 4 Raw data of transmittance test. (a) 0.60.9 μm sapphire

transmittance, (b) 3.45.1 μm sapphire transmittance,

(c) 3.45.1 μm silicon transmittance

Table 3 Transmittance characteristics of the specimen

Material
Thickness

[mm]

Transmittance [%]

Wavelength

(0.75μm)

Wavelength

(4.25μm)

Sapphire 2 91.06 91.13

Sapphire 18 75.66 75.79

Silicon 2 - 98.69

Silicon 40 - 86.67
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체결되며, 정수압 하중은 약 750 m 수심에서의 하중으로 입력

하였다. 취성 재료의 경우 최대 주응력(Maximum Principal

Stress)이 인장 균열 발생 가능성과 직접적으로 연관되며, 3점

굽힘 시험 기반 Weibull 통계 강도 평가와의 정합성을 확보할

수 있다. 이에 따라 유한요소해석 결과의 구조적 안전성 평가는

최대 주응력과 실험적으로 도출된 기준 강도(B-basis 강도)의 비

교를 통해 수행하였다. 광학 창 조립체 단위 유한요소해석을 수

행하여 실제 지지 조건 및 구성품과 가스켓(Gasket)에 의한 하

중 분산 효과를 반영하였다. Table 5는 해석에 사용한 소재의

물성치를 표기한다. 가스켓은 단축 및 이축 시험데이터를 적용

하여 Mooney-RIVLIN Model을 통해 입력하였다[21,22].

구조해석 결과 Fig. 7과 같이 외부 정수압 하중 조건에서 최

대 주응력은 광학 창 중앙부 및 외곽 방향에서의 체결 부에서

지배적으로 발생하는 것으로 나타났으며, 이는 이론 기반 해석

에서 예측된 응력 분포 경향과 일치하였다. 초기 설계에서 계산된

최대 주응력은 체결 하중과 형상 변수가 추가되어 다소 높게 나

타났다. 최종적으로 광학 창 두께 증가에 따른 강성 확보 가능

범위를 정의할 수 있었다.

3.3 최적설계 문제 정식화

본 연구에서는 심해 고수압 환경에서 사용되는 사파이어 광

학 창의 구조적 안전성과 광학 성능을 동시에 만족하는 설계를

도출하기 위해 다목적 최적설계 문제를 정식화 하였다. 설계 변

수는 광학 창의 두께로 정의되며, 구조 해석 및 광학 특성 분석

결과를 기반으로 목적함수와 제약 조건을 설정하였다. 설계변수

는 광학 창의 두께(t)로 단일 변수로 정의하였다.  유한요소해석

을 통해 계산된 최대 주응력 과 재료의 기준 강도 를 이용하여

Fig. 5 Geometry information of the optical window assembly

Table 4 Constituent materials of the optical window assembly

No. Part name Materials

1 Optical window frame TC4

2 Retainer TC4

3 EO window Sapphire

4 IR window Sapphire

5 Gasket NBR 70

Fig. 6 Finite element model information of the optical window

assembly. (a) Front view of the assembly (mesh geometry

information), (b) Boundary conditions of the assembly, A’

hydrostatic pressure load condition, B' fixed support

constraint condition

Table 5 Constituent materials of the optical window assembly

Properties TC4 Sapphire

Elastic modulus [GPa] 106 375

Poisson’s ratio 0.3 0.25

Density [g/cm3] 4.55 3.96

Yield strength [MPa] 824 -

Compressive strength [MPa] - 2,000

Tensile strength [MPa] - 282.97

Fig. 7 Finite element analysis results. (a) EO Window maximum

principal stress, (b) IR Window maximum principal stress,

(c) EO Window strain, (d) IR Window strain
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안전마진(Margin of Safety, MoS)을 목적함수로 정의한다. 여기

서 안전마진은 식(6)을 통해 도출한다.

MoS(Ms(t)) = (6)

허용응력은 Weibull 통계 기반 B-basis 강도이며, 최대응력은

유한요소 해석에서 도출한 최대 주응력이다.

사파이어는 두께 증가에 따라 적외선 파장대에서 투과율이

감소하기 때문에 실험적으로 측정된 재료의 파장별 투과율 데

이터를 기반으로, 두께 변화에 따른 중심파장 4.25 μm의 광 투

과율 T(t)로 정의하였다. 본 연구의 최적설계 문제는 식(7)과 같

이 정식화된다. 

 T(t)

Subject to (7)

여기서 본 최적설계 문제에서 두 목적함수는 서로 상충 관계

(Trade-off)에 있다. 두께 증가에 따라 구조적 안전마진은 증가

하는 반면, 광 투과율은 감소하는 경향을 보인다. 따라서 본 연

구에서는 목적함수인 안전마진을 충족하여, 구조안정성을 만족

함과 동시에 광학 성능 저하를 최소화하는 두께를 도출하고자

한다. 설계 변수와 두 목적함수 데이터는 Table 6에 정리하였다.

3.4 연속 응답 분석을 위한 보간 방법

각 변수 값은 특정 두께에서만 정의된 이산 데이터이므로, 두

께 변화에 따른 연속적인 경향을 분석하기 위해 보간법을 적용

하였다. 본 연구의 설계 문제는 두께 방향의 1차원 문제로 이론

적 배경에 따라응답의 비선형성이 크지 않은 것으로 판단된다.

이에 따라 고차 회귀 모델이나 확률 기반 대리 모델 대신, 단순

하고 해석이 용이한 선형 보간법을 적용하였다. 이를 통해 이산

데이터를 연속 함수 형태로 확장하였다. 선형 보간법은 인접한

두 데이터 점 사이에서 응답이 직선적으로 변화한다고 가정하

고 그 표현은 식(8)과 같다[23].

(8)

여기서 ti  t  ti+1이고, f(Ms, T)는 해당 두께에서의 응답 값

을 의미한다. 이는 각 구간에서 응답 변수가 두께에 대해 선형

적으로 변화한다고 가정한다. 

3.5 최적설계 결과 분석

생성된 설계 공간에서 제약 조건 MS(t)  0을 만족하는 영역

을 추출하여 Fig. 8과 같이 설계 가능 영역을 정의하였다. 분석

결과, 구조적 안전 여유를 나타내는 MS(t)는 두께 증가에 따라

증가하는 경향을 보였으며, 투과율을 나타내는 T(t)는 두께 증가

에 따라 감소하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 두 응답이 두

께에 대해 상반된 특성에 따른 상충 관계가 형성됨을 확인하였

다. 대부분의 구간에서 응답 변화는 완만한 선형거동을 나타냈

으나, 일부 구간에서는 국부적인 비선형 거동이 관찰되었다. 그

러나 데이터 포인트 수가 제한된 상황에서 고차 보간법을 적용

할 경우 과적합이 발생할 가능성이 있으며, 본 연구의 목적이

정밀한 응답 예측보다는 설계 경향성 파악 및 실질적인 설계 범

위 도출에 있는 점을 고려하여 선형 보간법을 적용하였다. 이를

통해 최소한의 가정으로 설계 공간을 구성하고, 구조적 안전성

과 광학 성능 간의 관계를 효과적으로 분석하였다.

설계 가능 영역은 두께  범위 내에 존재하는 것

으로 확인되며, Fig. 8에서 파란색 음영으로 표시하였다. 설계 가

능 영역의 하한은 MS(t) = 0 제약 조건에 의해 결정된다. 설계자

는 이 범위 내에서 임무 요구 조건에 따라 적절한 두께를 선택할

수 있다. 설계 가능한 영역 내에서 단일 설계안을 도출하기 위해,

구조적 안전성을 만족하는 조건에서 투과율을 최대화하고 광학

창의 제작성을 고려하여 두께를 0.1 단위로 설정한 뒤 목적함수

를 기준으로 최적해를 선정하였다. Table 7는 보간법을 통해 도

출된 최적해와 이에 대응하는 응답 값을 정리한 결과이다.

Allowable strength b basis–
 

Maximum Stress max  x safety factor
---------------------------------------------------------------------------------------------------

maximize

MS t  0

tmin t tm 

f t  f ti 
f ti 1+
  f ti –

ti 1+
ti–

------------------------------ t ti– +=

t tmin tmax 

Table 6 Design scope and experimental results

Thickness [mm] Ms [t] T [t]

2 - 0.91

5 - 0.91

15 -0.52 -

16 -0.33 -

18 -0.17 0.76

20 -0.1 0.70

22 0.2 -

Fig. 8 Safety margin and transmittance according to optical window

thickness derived through interpolation

Table 7 Optimal solution obtained from interpolation

Type T [mm] f [Ms] f [T]

Optimal solution 20.2 0.03 0.694
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결과적으로 본 연구에서 제안한 방법을 통해 구조적 안전성

을 만족하는 두께 범위가 도출되었으며, 선형 보간 기반 설계

공간 분석을 통해 실행 가능 영역과 최적 설계안을 효과적으로

식별할 수 있음을 확인하였다.

4. 결론

본 연구에서는 심해 고수압 환경에서 사용되는 광학 창을 대

상으로, 구조적 안전성과 광학 성능을 동시에 고려한 광학 창의

설계 및 평가 방법을 제시하였다. 심해 환경의 높은 정수압 조

건에서 광학 창은 하중 경계로서의 구조적 역할과 동시에 안정

적인 광 투과 성능을 유지해야 하므로, 두 요구 사항 간의 균형

을 고려한 설계 접근이 필수적이다. 

직사각형 광학 창에 대한 이론적 응력 해석을 수행하여 최소

요구 두께를 산정하였으며, 이를 통해 실리콘 광학 창의 경우 요

구 두께가 과도하게 증가하여 제작성 및 설계 요구 조건 측면에

서 한계가 있음을 확인하였다. 이에 따라 본 연구에서는 600

900 nm 및 3,4005,100 nm 파장대역을 동시에 사용할 수 있는 광

학 창 재료로 국내 개발된 사파이어를 채택하였다. 구조적 안전성

평가는 사파이어의 취성 재료 특성을 고려하여 최대 주응력 기준

으로 수행되었으며, 3점 굽힘시험에서 도출된 데이터를 Weibull

통계 기반 B-basis 강도를 설계 기준 강도로 적용하였다. 조립체

단위 유한요소해석을 통해 실제 지지 조건과 하중 전달 효과를

반영한 구조 응력 분포를 분석한 결과, 이론식으로 도출된 최소

두께는 초기 설계 지표로서 타당함을 확인하였고, 특정 두께 이상

에서 양의 안전마진을 안정적으로 확보할 수 있음을 확인하였다. 

설계 가능한 두께 범위에 대해 실험 기반 투과율 데이터를

적용한 광학 성능 분석에서는 두께 증가에 따라 투과율이 감소

하는 경향이 확인되었다. 이에 따라 본 연구에서는 구조적 안전

성을 만족하는 설계 범위 내에서 투과율을 최대화하는 방향으

로 설계 목적함수를 설정하였으며, 이를 통해 구조적 요구 조건

을 만족하면서 광학 성능 저하를 최소화할 수 있는 두께 범위를

도출하였다.

본 연구의 결과는 실험 기반 성능 데이터와 유한요소해석을

단계적으로 결합함으로써 심해 환경에 적용 가능한 광학 창의

설계 기준을 효과적으로 도출할 수 있음을 보여준다. 또한 국내

개발된 사파이어 소재가 고수압 환경에서 광학 창 재료로서 충

분한 적용 가능성을 확인하였다. 제안된 광학 창은 향후 심해

관측 장비, 해저 모니터링 시스템 등에 적용되는 광학 창 설계

에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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