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요 약 : 본 연구에서는, 판상형의 천연 마이카에 이산화티타늄의 코팅 및 환원을 통해 라이다 인지형 검은색 
소재를 제조하였으며, 이를 도료로 응용하여 라이다 실증 검증을 진행하였다. 상세히는, 졸-겔 반응을 통해 천연 
마이카에 이산화티타늄을 코팅하고, 수소화붕소나트륨을 통해 검은색으로 환원하여 Black TiO2@Mica 소재를 
제조하였다. 이후, 도료로서 응용 가능성을 확인하기 위해 친수성 투명 바니시에 혼합하고 유리 기판에 분사하였
다. 그 결과, 제조한 Black TiO2@Mica 기반의 도료는 실제 검은색의 명도(L*=12.1)와 높은 근적외선 반사율
(30.2 R%)을 나타내었다. 더불어, 제조한 판상형 검은색 소재는 성공적으로 라이다 센서에 인식되는 것을 확인
하였다. 이는, 굴절률이 다른 천연 마이카와 이산화티타늄 간의 계면에서 빛의 반사가 일어나는 프레넬의 반사 
법칙에 기인한 것이다. 본 연구 결과를 통해, 라이다 센서에 인식되는 검은색 소재를 제조함으로써 자율주행차 
뿐만 아니라 로봇, 드론 등 다양한 분야에서 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract: In this study, LiDAR-detectable black materials are synthesized by coating and reduction of titanium 
dioxide onto plate-type natural mica, which evaluated practical LiDAR verification. In detail, black TiO2@Mica 
materials are fabricated by utilizing a sol-gel reaction to coat titanium dioxide onto natural mica, followed by 
reduction using sodium tetrahydridoborate. Subsequently, Black TiO2@Mica materials are dispersed in 
hydrophilic transparent varnish and sprayed onto the glass substrate to assess applicability as paints. As a result, 
Black TiO2@Mica-based paints exhibit true blackness (L*=12.1) and a higher NIR reflectance (30.2 R%). In 
addition, it was confirmed that as-synthesized Black TiO2@Mica materials are successfully recognized by a 
LiDAR sensor. This phenomenon is attributed to Fresnel’s reflection law, in which light reflection occurs at the 
interface between natural mica and titanium dioxide with different refractive indices. In this regard, the findings 
of the study are expected to contribute to the potential utilization of LiDAR-detectable materials in various 
fields such as autonomous vehicles, robotics, and drones.

Keywords: LiDAR sensor, Plate-type natural Mica, Titanium dioxide, Blackness, NIR reflectance
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1. 서 론

차세대 스마트 모빌리티의 핵심은 자율주행 기술로 대

표되며 자동차 기업들과 전장부품 회사들이 기술 개발에 

박차를 가하고 있다[1]. 자율주행 기술의 핵심은 눈 역할을 
할 수 있는 센서들이며 세 가지 종류인 라이다, 레이더 및 

카메라로 대표된다[2]. 그 중, 라이다 센서는 905 nm의 근

적외선을 매개로 하기에 사물의 높낮이, 형상, 원근감을 높

은 해상도로 구현할 수 있다는 장점들이 있어 레이더와 카

메라 대비 가파른 기술 개발과 성장세가 이어지고 있는 전

장부품이다[3].
하지만, 라이다 센서는 다양한 장점에도 불구하고 검은

색 혹은 어두운 색에 대한 인식률이 떨어진다는 단점이 존

재한다. 라이다 센서의 매개체인 근적외선도 빛의 한 종류

이기에 어두운 색을 띤 피사체에 흡수되어 반사되지 못한

다[4]. 검은색은 자동차를 포함하여 인간의 생활에 가장 많

이 사용되는 색상 중 하나이기에, 라이다 센서에 인지될 수 
있는 검은색 소재에 대한 개발 필요성이 요구되어 왔으며, 
해외 선도기업들은 905 nm의 근적외선을 투과할 수 있는 

페릴렌 계통 검은색 유기물질을 색상층으로 도입하는 연구

를 진행하고 있다[5]. 하지만, 페릴렌 계통 물질은 하얀색의 
반사층을 추가 도입해야 하기에 공정의 복잡성과 소수성 

도료 물질이라는 한계가 존재한다[6]. 최근에는, 라이다 센

서에 인식되는 검은색의 실리카/티타니아 코어/쉘 나노 입

자를 제조하고 친수성 도료로 응용한 연구가 존재한다. 그
러나, 기존 연구에서 사용한 물질은 나노 단위로 상용화에 

어려움이 있어 최소 마이크로 크기와 발림성이 확보된 판

상형 소재로의 전환이 필요하다.
일반적으로 도료 물질은 발림성을 확보하기 위해 판상

형 구조의 기판 물질에 금속산화물과 유기물을 코팅하여 

제조된다[7]. 이러한 판상형 기판 물질은 운모와 유리가 많

이 활용되고 있으며, 금속산화물인 이산화티타늄(TiO2) 혹
은 산화철(Fe3O4) 등을 코팅할 경우, 물질의 계면에서 일어

나는 빛 반사에 의한 간섭 현상으로 색상이 발현된다[8]. 
금속산화물인 이산화티타늄의 경우 도료의 제조에 가장 활

용되는 물질이며 친환경성, 친수성 및 졸-겔법을 통한 제조

의 용이성과 더불어 환원을 할 경우 검은색인 이산화티타

늄(Black TiO2)으로 간단히 제조할 수 있다[9,10].
본 연구에서는 페릴렌 계통의 유기물질을 활용하지 않

고, 라이다 센서에 인지될 수 있는 검은색 소재를 판상형 

운모에 이산화티타늄을 코팅하여 제조하였다. 상세히는, 천
연 마이카에 졸-겔법을 통해 이산화티타늄을 코팅하고, 수
소화붕소나트륨을 활용하여 검은색으로 환원하였다. 이렇
게, 제조된 Black TiO2@Mica 소재는 프레넬의 반사 법칙

에 따라 흑색 이산화티타늄과 운모의 계면에서 빛 반사가 

발생하며, 905 nm 파장의 근적외선을 반사할 수 있음을 확

인하였다. 또한, Black TiO2@Mica를 친수성 투명 바니시

에 혼합하여 도료로 제조한 결과 발림성이 우수한 소재임

을 확인하였고, 실제 사물에 도포 후 라이다 센서를 통해서

도 Black TiO2@Mica 소재 기반의 도료가 우수한 인식률을 
나타냄을 확인할 수 있었다. 해당 연구 결과를 통해 안전한 
자율주행 환경을 조성할 수 있는 차세대 라이다 인지형 검

은색 소재들의 개발에 방향성을 제시할 수 있을 것으로 기

대한다.

2. 실 험

2.1. 시약 및 재료

라이다 센서에 인지되는 판상형 검은색 소재를 제조하

기 위해 천연 마이카(Mica, ca. 25 μm)를 기판으로 사용하

였다. 염산(HCl, 35.0%)은 천연 마이카 분산 용액의 초기 

pH를 조절하기 위해 사용하였다. 천연 마이카 기판에 이산

화티타늄을 코팅하기 위해 사염화티타늄(TiCl4, 99.9%)과 

수산화나트륨(NaOH, 40.0%)을 전구체 물질 및 pH 조절제

로 사용하였다. 또한, 판상형 물질의 표면을 검은색으로 환

원시키기 위해 수소화붕소나트륨(NaBH4, 98.0%)을 사용

하였다. 환원을 통해 제조한 검은색 판상형 물질을 도료로 

제조하기 위해 친수성 투명 바니시(W21602, Jevisco)를 활

용하였다. 더불어, 근적외선 반사율 및 라이다 센서의 인식

률을 비교하기 위해 카본 블랙(Carbon black, 99.9%)을 사

용하였다. 사용 시약들은 전처리 혹은 추가적인 정제 없이 

실험에 사용되었다.

2.2. 졸-겔법을 통한 천연 마이카에 이산화티타늄 코팅

천연 마이카(3.0 g)를 증류수(50 mL)에 분산시킨 후, 염
산을 활용하여 pH를 2.2로 조절하면서 교반(80°C, 2 h)하
였다. 이후, 천연 마이카가 분산된 용액에 사염화티타늄

(2.5 mL)을 투입하고 수산화나트륨으로 pH를 2.2로 유지

하며 상온에서 졸-겔 반응(400 rpm, 6 h)을 진행하였다. 반
응이 완료된 후, 잔여물 제거를 위해 진공 펌프와 원심분리

기를 사용하여 여과 및 세척하고, 오븐(75°C, 12 h)에서 건

조하여 하얀색 분말을 회수하였다. 최종적으로 회수한 물

질은 튜브형 전기로(LF-GT1060, LKLA KOREA Inc)에서 

소성(850°C, 5 h)하여 TiO2@Mica를 수득하였다.

2.3. 환원을 통한 판상형 검은색 소재의 제조

먼저, TiO2@Mica(0.45 g)을 수소화붕소나트륨(0.3 g)와 

막자사발을 활용하여 혼합한 후, 수산화나트륨(0.3 mL)을 

투입하였다. 위의 혼합물을 고르게 섞은 뒤 알루미나 보트

에 얹고 튜브형 전기로에서 5°C/min의 속도로 승온하여 

550°C에서 2시간 동안 가열하였다. 환원이 종료된 후, 상온
에서 혼합물이 담긴 알루미나 보트를 2시간 동안 냉각시켰

다. 이후, 유기물을 제거하기 위해 물과 에탄올로 세척하고, 
여러 번의 원심분리(9,500 rpm, 20 min) 및 건조를 통해 
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Black TiO2@Mica 소재를 얻었다.

2.4. 제조한 물질의 형상 및 화학적 구조 분석

천연 마이카, TiO2@Mica, Black TiO2@Mica 소재의 크

기와 형상을 확인하기 위해 FE-SEM (Field emission-scan-
ning electron microscopy, Hitachi S-4800) 분석을 진행하

였다. 또한, 제조한 Black TiO2@Mica 소재의 명도를 확인

하기 위해 색차계(Colorimeter, 3nh NR60CP)를 사용하여 

5번 이상 측정한 후 평균값을 도출하였다. 근적외선 반사율

을 측정하기 위해 UV-VIS-NIR spectrophotometer (Shimadzu 
SolidSpec-3700) 분석을 진행하였다.

2.5. 판상형 검은색 소재의 라이다 센서 인식률 검증

제조한 Black TiO2@Mica 소재에 대한 라이다 센서의 

인식률을 확인하였다. 상세히는, 바이알에 Black TiO2@ 
Mica 소재(0.3 g)와 친수성 투명 바니시(10 mL)를 혼합한 

후 5시간 동안 교반하였다. 이후, 혼합물을 스프레이건

(Daiwa DSP-090)을 활용하여 유리 기판(5 × 5 cm2)에 고르

게 도포한 후 상온(25°C)에서 건조하였다. 라이다 센서에 

대한 인식률을 확인하기 위해 Black TiO2@Mica 소재 기반

의 유리 기판과 카본 블랙이 도포된 유리 기판을 함께 비교

하여 라이다 실증 검증을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 검은색 모형에 대한 라이다 센서의 인식률 확인

라이다 센서의 단점인 검은색 사물에 대한 낮은 인식률

을 확인하고자 하얀색과 검은색 물체를 라이다 센서를 통

해 살펴보았다(Fig. 1). 그 결과, 하얀색 물체는 라이다에 인

식이 되는 것을 볼 수 있지만, 검은색 물체는 라이다 센서

에 인식되지 못하고 가상공간으로 이미지화되는 것을 확인

하였다. 이는, 라이다 센서의 매개체이자 빛의 한 종류인 

근적외선(905 nm 파장)이 검은색을 흡수하는 특성으로 인

해 인식되지 못하기 때문이다.

3.2. 라이다에 인지되는 판상형 검은색 소재의 제조

Fig. 2는 판상형 운모에 이산화티타늄을 코팅하고, 수소

화붕소나트륨을 활용한 환원법을 통해 라이다에 인지되는 

판상형 검은색 소재를 제조한 모식도이다. 먼저, TiO2@ 
Mica 소재를 제조하기 위해 판상형의 천연 마이카를 기판

으로 활용하였으며, 졸-겔법을 통해서 이산화티타늄을 균

일하게 코팅하였다. 이때, 마이카에 이산화티타늄을 균일

하게 코팅하기 위해서는 적정 pH 값을 유지해야 한다. 일
반적으로 마이카는 pH 2.0~12.0 구간에서 음전하를 띠며, 
이산화티타늄의 경우 pH 6.0 이상에서는 음전하를 띠고 

6.0 이하에서는 양전하를 띤다[11]. 이는, 2.0~6.0 구간 내

에서 마이카와 이산화티타늄 입자 간의 정전기적 인력이 

발생하여 균일하게 코팅될 수 있음을 의미한다[12]. 적정 

pH 구간 내에서 천연 마이카 표면에 이산화티타늄이 코팅

되는 반응식은 다음과 같다.

Mica + TiCl4 + 4NaOH 
→ Mica/TiO(OH)2 + 4NaCl + H2O 
(Sol-gel reaction) (1)

Mica/TiO(OH)2 → Mica/TiO2 + H2O 
(Calcination) (2)

이후, 이산화티타늄 표면을 검은색으로 만들기 위해 환

원제인 수소화붕소나트륨을 활용한 환원법을 통해 Black 
TiO2@Mica 소재로 제조하였다.

FE-SEM 분석을 통해 천연 마이카, TiO2@Mica 및 Black 

Figure 1. Digital photograph of LiDAR sensor recognition for 

black and white objects.

Figure 2. Schematic illustration for synthesis method of black 

TiO2@Mica material using sol-gel reaction and NaBH4

reduction method.

Figure 3. FE-SEM images of (a) natural mica, (b) TiO2@Mica,

and (c) Black TiO2@Mica materials.
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TiO2@Mica 소재의 형상 및 크기를 확인하였다(Fig. 3). 천
연 마이카의 경우 직경이 약 20~40 μm의 크기와 표면이 

매끄러운 판상형 구조를 갖는 것을 확인하였으며, TiO2@ 
Mica 소재는 이산화티타늄 코팅에 의해 천연 마이카의 표

면이 거친 모습을 확인할 수 있었다. Black TiO2@Mica의 

경우 고온에 의해 TiO2 입자의 응집 현상이 발생하였으며, 
환원한 이후에도 판상형 구조가 무너지지 않고 유지되는 

모습을 확인하였다. 더불어, TiO2@Mica 및 Black TiO2@ 
Mica 소재에서는 이산화티타늄 코팅에 의한 다공성이 형

성됨을 확인할 수 있었다[13]. 이를 통해 천연 마이카에 이

산화티타늄이 성공적으로 코팅되었으며, 환원 이후에도 판

상형 구조가 잘 유지됨을 확인하였다.
CIE L*a*b* 시스템을 기반으로 Black TiO2@Mica 소재

의 명도(L*)를 확인하기 위해 색차계 측정을 진행하였다

(Fig. 4). CIE L*a*b* 시스템에서 L* 값은 물질의 명도를 

0에서 100까지의 범위로 수치화한 것이며 L* 값이 100에 

가까울수록 하얀색을 나타내고, 0에 가까울수록 검은색을 

의미한다[14]. 일반적으로 L* 값이 20 이하일 경우, 해당 

물질의 색상을 검은색이라고 판단할 수 있다[15]. Black 
TiO2@Mica 소재를 도료로 제조하여 명도를 측정하기 위

해, 친수성 투명 바니시와 혼합하여 스프레이건을 통해 유

리 기판에 도포하였다. 제조한 소재가 친수성을 띠고 있기

에 바니시에 쉽게 분산되어 발림성이 좋은 도료 형태로 제

조할 수 있었다. 추가적으로, 상용화된 카본 블랙 기반의 

유리 기판을 제조하여 Black TiO2@Mica 소재와의 명도를 

비교하였다. 그 결과, Black TiO2@Mica 소재의 L* 값이 

12.1로 실제 상용화된 카본 블랙 페인트(L*=9.8)와 유사한 

검은색을 띠고 있음을 확인하였다. 이를 통해 이산화티타

늄의 표면을 환원하여 성공적으로 판상형의 검은색 소재를 
제조하였다.

3.3. 판상형 검은색 소재의 라이다 실증 검증

Black TiO2@Mica 소재의 근적외선 반사율을 측정하기 

위해 UV-VIS-NIR 분석을 진행하였다(Fig. 5). 근적외선 반

사율은 라이다 센서의 인식률과 상관성이 있는 지표이기에 
실제 상용화된 라이다 센서가 작동하는 파장대인 905 nm
에서 근적외선 반사율을 확인하였다[16]. 결과적으로, 카본 
블랙과 Black TiO2@Mica는 각각 5.0 R% 및 30.2 R%의 

근적외선 반사율을 나타내었다. 일반적으로 근적외선 반사

율이 20 R% 이상일 경우, 라이다 센서에 인식될 수 있는 

것으로 알려져 있다[17]. 카본 블랙의 경우, 검은색 소재 특

성상 빛을 흡수하므로 근적외선 반사율이 낮은 것을 확인

할 수 있었다. 한편, Black TiO2@Mica는 이산화티타늄 코

팅으로 인해 비표면적이 증가하고, 다공성이 형성되어 있

어 높은 근적외선 반사율을 나타내었다. 더불어, 이는 프레

넬의 반사 법칙에 따라 천연 마이카(n=ca. 1.5)와 이산화티

타늄(n=ca. 2.5)의 굴절률 차이에 의해 성공적으로 근적외

선이 반사되기 때문이다[18].
최종적으로 카본 블랙과 Black TiO2@Mica 소재를 기반

으로 한 도료들의 라이다 센서에 대한 인식률을 검증하였

다(Fig. 6). 마찬가지로 명도 측정을 위한 시료 제작과 동일

한 방식으로 두 가지의 소재를 친수성 투명 바니시에 분산

Figure 4. Digital photographs of carbon black- and Black 

TiO2@Mica-based paints applied onto a glass substrate and 

their descriptions in CIE L*a*b* system.

Figure 5. UV-VIS-NIR reflection of carbon black- and Black 

TiO2@Mica-based paints (NIR wavelength at 905 nm).

Figure 6. Practical detection of carbon black- and Black 

TiO2@Mica-based paints by an Intel RealSense LiDAR sensor 

in the depth mode. 
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시켜 유리 기판에 도포한 후 라이다 센서의 depth mode를 

통해 인식률을 확인하였다. 그 결과, 카본 블랙 기반의 도

료는 라이다 센서에 인식되지 못하여 가상공간을 나타내었

고, Black TiO2@Mica 소재 기반의 도료는 라이다 센서에 

성공적으로 인식되는 것을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 라이다 센서에 인지되는 판상형 검은색 

소재를 제조하고, 도료화를 통해 라이다 센서의 인식률에 

대한 실증 검증까지 진행하였다. 먼저, FE-SEM 분석을 통

해 제조한 판상형 검은색 소재의 형상 및 크기를 확인한 

결과 약 20~40 μm 크기의 판상형 구조로 이루어져 있으

며, 마이카 표면에 이산화티타늄 입자가 코팅된 것을 확인

하였다. 결과적으로, 판상형 검은색 소재 기반의 도료는 상

용화된 카본 블랙과 유사한 명도(L*=12.1)과 높은 근적외

선 반사율(30.2 R%, 905 nm)을 나타내었다. 또한, 실제 라

이다 센서를 활용하여 카본 블랙 대비 인식률이 향상되었

음을 확인하였다. 본 연구를 통해, 생산성 및 친환경성이 

확보된 라이다 인지형 검은색 소재의 자율주행차량용 도료

로의 적용 가능성을 제시하였으며, 자율주행 기술의 신속한 
구현과 안정성 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.
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