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경두개직류전류자극이 대학생의 집중력에 미치는 영향
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Effect of Transcranial Direct Current Stimulation on University 
Student's Attention

Myung Hwa Oh1, Eun Sang Lee2*
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요  약  주의 집중력은 워킹메모리에 속하며 경두개직류전기자극은 워킹메모리를 향상시키는데 효과적이다. 본 연구는
경두개직류전기자극(Transcranial Direct Current Stimulation, tDCS)이 대학생들의 주의집중력에 미치는 영향에 대
해 알아보기 위해 연구를 진행하였다. 본 연구는 대상자 37명의 대학생(23.08±3.33세)을 대상으로 tDCS그룹과 대조군
으로 두 그룹으로 나누어 2018년 9월 3일부터 28일까지 연구를 진행하였다. tDCS그룹은(n1=19) 2mA로 13분씩 2회
26분간 적용하였으며, 대조군(n2=18)은 패드를 붙인 후 작동을 시키지 않았고 13분씩 2회 26분간 적용하였다. 연구는
주 3회 총 4주간 총 12회 진행되었다. 주의 집중력을 확인하기 위하여 뇌전도(Electroencephalogram) 검사를 하였으
며, 연구결과 tDCS그룹이 주의집중력이 증가할수록 증가하는 SMR파(Sensory motor rhythm, p<0.01, 95% CI: 
-1.955, -0.459), 중간 베타파(p<0.05; 95% CI: 0.027, 0.943) 그리고 파워 비율(SMR+중간베타파/ 세타파, p<0.01, 
95% CI: -1.764, -0.315)에서 유의한 향상을 보였다. 그러나 집중력 하락시 증가하는 세타파는 유의한 감소를 얻지 
못했다(p>0.05). 결과값과 같이 tDCS적용시 주의집중력의 유의한 향상을 보였으며 본 연구를 기반으로 발전시켜 주의력
결핍환자들에게 적용에 대한 기초 자료로 사용될 수 있을 것이다.

Abstract  This study examined the change in the attention of University students after being given 
Transcranial Direct Current Stimulation (tDCS). The participants were divided randomly into two group 
(tDCS vs. Control). tDCS was applied to 37 university students (23.08±3.33 years). The tDCS group was 
applied 2 mA, for 13 minutes twice over a 26 minute period (n1 = 19). The control (n2 = 18) was not 
applied after padding and was applied twice for 13 minutes over a 26 minute period. This study was 
conducted from September 3 to 28, 2018 and three times a week for a total of four weeks. The 
electroencephalogram was confirmed to affect attention. tDCS showed significant improvement in the 
results in the sensory motor rhythm wave (p<0.01, 95% CI: -1.955, -0.459), middle beta wave (p<0.05; 95%
CI: 0.027, 0.943), and power ratio (p<0.01, 95% CI: -1.764, -0.315). The results showed that tDCS 
application increased the attention ability significantly. These results can be applied to attention deficit 
disorder (ADHD) patients and college students.

Keywords : Transcranial Direct Current Stimulation, Electroencephalogram, Attention, University Student, 
SMR wave
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1. 서론

외부환경에 대한 불안과 회피 등 부정적 정서 반응은 
대학생들의 주의를 흩어 잘못된 학습을 만들어 낸다. 이 
때문에 외부 환경에 대한 정서를 안정시켜 주의 집중력 
향상을 통하여 학습에 효과를 얻어내는 연구들이 진행 
되고 있다. 이런 외부환경의 대표적인 스마트폰과 함께 
대학생들에게 많은 양의 콘텐츠 유통을 예로 들 수 있다. 
그 중 유용한 콘텐츠들도 다소 활용되고 있지만 한편으
로는 여러 콘텐츠들이 부정적 요소로 작용 하고 있을 뿐 
아니라 정신건강을 해롭게 하고 시간과 체력을 소진하게 
만든다[1, 2]. 이런 매체들은 뇌의 변화를 가지고 오며 비
자발적인 지속적 생화학 기억을 형성하게 되며[2], 이런 
영상을 접하게 되면 매체에 대한 기억이 자주 떠오르곤 
하여 주의 집중력에 부정적 영향을 미칠 수 있다[1, 2].

주의력, 집중력은 전통적으로 작업 기억에 포함 되고, 
정신 과정 중 필요 정보를 일시적으로 저장하는 역할을 
하며, 목적에 맞는 조작을 하는 제한된 용량을 가진 시스
템으로 이루어져 있다[3]. 그렇기 때문에 주의 집중력은 
단기간에 과제 완성에 필요한 중요 정보에 주의를 기울
이는 능력으로 학업수행에 필수적인 요소이다[4, 5]. 주
의 집중력이 높은 경우, 학습 시 중요 정보를 종합적으로 
판단하며, 그 정보에 대해 주의 집중을 기울여 중요한 정
보를 효과적으로 학습 할 수 있게 한다[2]. 반면 주의 집
중력이 낮을 경우에 효과적인 대처 능력의 저하와 불필
요 정보나 자극을 무분별하게 받아들임으로써 비효율적
인 학습을 한다[6].

이런 주의 집중력을 향상시키기 위하여 지속적인 연구
가 수행 되어 왔으며, 로봇 교육[7], 명상[8], 음악[9], 뉴
로 피드백[10] 등 다양한 방법들이 사용되고 있다. 그렇
지만 대부분의 방법들은 시간과 비용면에서 많은 투자가 
필요하며, 시간과 비용의 효율성을 따졌을 때 쉽게 접근
하기 힘들뿐 아니라 그 효율성 또한 의문적이다. 그런 반
면에 Fregni 등[11]의 연구에 의하면 주의 집중력에 해
당하는 작업기억 항상에 경두개직류전류자극(Transcranial 
Direct Current Stimu lation, tDCS)이 효과적이라고 
하였다. 

tDCS는 두피에 위치한 두 개의 전극사이에서 발생하
게 되는 미세 직류전류를 통하여 뇌의 겉질을 활성화 또
는 감소시키는 뇌 자극 방법이다[11, 12].  Lippold 와 
Redfearn[13]의 연구에서 양극으로 자극시 대상자의 각
성, 정신과 신체의 고양을 나타낸 반면, 음극으로 자극시 
침착함과 무감정의 태도를 보였다. tDCS는 뇌 흥분의 가

역적 변화는 전류의 극성과 함께 강도, 자극 기간 등이 
주요 변수로 작용하게 된다[16]. 약 0.5∼2.0 mA의 직류 
전기 자극을 5∼30분간 두피에 적용하여 치료를 진행하
게 된다.

tDCS는 다른 중재들과 다르게 간단하고 비 침습적이며, 
비용적인 면에 있어서도 효율적으로 사용되고 있다[14, 15].

따라서, 본 연구에서는 선행연구를 참고하여 중재방법
을 활용하고 주의 집중력이 작업기억에 속함으로써 
tDCS가 주의 집중력에 유의한 효과를 가져올 것이라는 
가설을 설정하고 실험을 실시하여 검증해 보고자 한다.

2. 연구방법

2.1 연구대상
본 연구는 광주광역시 소재 ‘ㄱ’대학교에 재학 중인 대

학생을 대상으로 모집 하였으며, 모집된 37명의 대상자
를 두 집단에 남녀 구분하여 Random Allocation 
Software (version 2.0 for window)를 사용하여 무작
위 배정하였다. 연구 대상자는 신경 질환이나 정신질환 
병력이 없는 대학생 (23.08±3.33세) 총 37명의 남, 녀
(남:17, 여:20)를 모집하였다. tDCS군에 19명(남:9, 
여:10), 대조군에 18명(남: 8, 여:10)으로 배정 되었다. 
실험 전 대상자들에게 실험에 대한 충분한 이해와 설명
을 하였고, 실험 참여 동의서에 서명 후 연구를 진행 하
였다. 제외기준은 선행연구를 참고하여 tDCS 부작용을 
초례할 수 있는 과거 뇌 손상 경험이 있는 사람, 시·지각
에 문제가 있는 사람, 운동 및 감각 기능에 이상이 있는 
자. 머리에 금속 삽입물이 있는 자를 제외하고 37명의 대
상자를 선정하였다(Table 1)[17]. 연구의 대상자 표본은 
선행연구[17]의 효과크기(Cohen’s d: 7.14)를 산출하여 
G-power 프로그램을 활용하여 총 대상자 4명의 표본을 
산출되었다.

tDCS group
(n1=19)

Control group
(n2=18) t/Χ2(p)

Age(yr) 22.33(1.94)a 23.18(3.57) -.0874(0.388)

Gender
(Male/Female) 9/10 8/10 0.032(0.858)

Heigh(Cm) 166.78(10.02) 165.12(9.00) 0.515(0.610)

Weight(Kg) 60.60(8.89) 58.60(12.84) 0.699(0.490)

Values are presented as mean (SD)a. tDCS: Transcranial Direct 
Current Stimulation.

Table 1. General characteristics of the subjects  
 (N=37) 
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2.2 연구설계
본 연구는 tDCS가 대학생의 주의 집중력에 미치는 영

향을 알아보기 위한 유사 실험 연구(Quasi-experimental 
studies)로, 두 집단 사전·사후 설계 방법을 사용하였다. 
대상자에게 단일 눈가림법을 사용하였으며, 실험에 동의
한 37명을 대상으로 실험하였다. 대상자는 tDCS 적용군
(19명), 대조군 (18명)으로 분류하였다. 2018년 9월 3일
부터 9월 28일까지 프로그램을 각 그룹에 총 4주 동안 
12회의 중재를 적용하였고 각 그룹의 중재 효과를 비교
하기 위해 사전, 사후 모두 뇌파 검사(SMR, Middle 
beta, Theta, Power ratio)를 실시하였다.

2.3 중재방법
2.3.1 경피두개 직류자극(Transcranial direct current 

stimulation, tDCS)
tDCS를 사용한 중재는 미국 식품 의약국(FDA) 안정

성 승인을 받은 The Brain Driver tDCS v2.1(The 
Brain Driver Inc., USA)를 사용하였다. 두피에 부착하
는 전극은 원형의 5×5 크기의 스펀지 패드를 이용하는 
전극을 사용했다. 모든 스펀지 패드는 0.9% 생리식염수
에 적신 후에 헤어밴드를 이용하여 대상자에 맞게 고정
하였고, 대상자가 편안하다고 생각하는 자세로 누워 시행
하였다(Figure 1). 전극 배치와 강도는 선행 연구에 따라 
국제 10-20 EEG기록법에 의거하여 좌측 앞이마겉질
(F3), 우측 앞이마겉질(F4)에 적용하였다(Figure 1A)[18]. 
본 중재가 이루어지는 동안 편안하게 쉬게 하였으며, 자
극 강도는 2mA, 자극 시간은 13분씩 2번, 1주일에 3회 
총 4주 적용하였다[18]. 

2.3.2 대조군(Control)
플라세보 효과(Placebo)를 사용한 중재는 The Brain 

Driver tDCS v2.1(The Brain Driver Inc., USA)를 사
용하였고, 두피에 부착하는 전극은 원형의 5×5 크기의 
스펀지 패드를 이용하는 전극을 사용했다. 모든 스펀지 
패드는 0.9% 생리식염수에 적신 후에 헤어밴드를 이용하
여 대상자에 맞게 고정하였고, 대상자가 편안하다고 생각
하는 누워있는 자세로 대상자에게 “시작 합니다”라는 내
용을 전달 후 장치의 중재는 이루어 지지 않게 실험군과 
같이 자극 시간은 13분씩 2번, 1주일에 3회 총 4주 시행
하였다.

Fig. 1. Application of tDCS and pad attaching area
         (A) pad attaching area F3 and F4

2.4 측정도구
2.4.1 주의 집중력 측정
신뢰도 높은 주의 집중력을 측정하기 위하여 뇌파

(Electroencephalo Gram, EEG)를 측정 하였으며, 본 
연구는 뇌파를 측정하기 위해 Procomp Infiniti 
(Thought Technology, Canada) 뉴로피드백 시스템을 
이용하였다. 측정단위는 ㎶이며, 유효한 뇌파의 주파수 
범위는 보통 1~40㎐이다. 뉴로피드백 시스템은 두피에 
부착하여 뇌파를 받아들이는 1개의 전극과 2개의 기준전
극을 통해 들어온 뇌파의 아날로그 신호를 디지털 신호
로 변화시키는 방식이다. 측정 방법은 국제 10-20 
system 부착 기준에 따라 전극을 이마엽(Frontal; Fz)에 
부착하였고 기준전극은 양 귓불(A1, A2) 기준으로 단극 
도출법을 사용하였다. 이 방식은 뇌파가 잘 측정되지 않
는 귓불에서 측정되는 전류를 기준 전극으로 하여 뇌파
를 측정한다. 여러 채널을 하나의 기준전력으로 설정하여 
모든 채널의 절대적인 뇌파를 측정할 수 있기 때문에 전
체적인 위상 파악이 쉬운 장점이 있어 일반적으로 사용 
된다[19]. 모든 전극의 저항은 5㏀ 이하로 하였으며 사용
된 전극은 금으로 도포된 8mm디스크 형식의 전극이다. 
피부와의 접촉저항을 최소화하기 위해 알코올 솜을 이용
하여 이마 표면을 닦아낸 뇌파 전용 젤(ElefixZ-401CE, 
Japan)을 이용해 부착하였다. 편안한 자세에서 측정 전 
심리적 안정을 위하여 측정 환경에서 10분간 안정을 취
하였다. 뇌파기록의 시작은 잡음(artifacts)의 혼입이 없
는 안정된 뇌파가 10초 이상 지속 되었을때 측정을 시작
하였다. 측정 환경은 최대한 소음이 없고 습도와 온도를 
일정하게 유지시켰으며 20분간 실시하였으며 종료시점
에서 질문하여 중간에 졸았거나 외부 환경에 의한 심리
적인 변화가 발생하였을 경우 다음날 재 측정하였다[20]. 
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측정 시에는 주변소음과 시야를 차단하기 위해 귀마개와 
안대를 착용하였다. 집중상태에서 theta 파(4-8㎐)는 감
소하고, Sensory motor rhythm (SMR : 12-15㎐), 
middle -beta 파(15-22㎐)가 증가하게 된다[21]. 따라
서 본 실험에서는 집중력을 검사하기 위해 SMR과 
middle-beta파의 비율에 의해 정량화 하였다[21].

Power ratio =
(SMR + Middle beta wave)

Theta wave

2.5 통계 방법
연구의 모든 작업과 통계는 SPSS Ver. 21.0 (SPSS 

Inc.,Chicago, USA)을 이용하여 평균과 표준편차를 산
출하였다. 전체 대상자는 동질성 검정과 정규성 검증 방
법 중 Kolmogorov-Smirnov test와 교차분석을 이용
하였으며(p>0.05), 대상자의 일반적 특성은 기술통계를 
사용하였다. 모든 측정 자료들이 정규분포를 보였기 때문
에, 모수적 검정법을 이용하여 평균값들의 비교를 실시하
였다. 집단 간 차이를 알아보기 위해 독립표본 t검정을 
실시하였으며, tDCS와 대조군의 적용 전,후간의 유의성
을 비교하기 위하여 대응표본 t검정을 실시하였다. 자료
의 모든 통계학적 유의수준은 α=0.05로 설정하였다.

3. 연구결과

주의 집중력을 알아보기 위해 EEG를 측정하였다. 주
의 집중력 연관성 있는 SMR파에서는 tDCS그룹에서 전, 
후간 유의한 차이를 보였으며(p<0.01), 그룹간에는 
tDCS그룹이 유의한 효과를 보였다 (p<0.01, 95% CI: 
-1.955, -0.459). middle beta파는 tDCS그룹에서 유의
한 전,후간 유의한 차이를 보였으며 (p<0.05), 그룹간에
는 tDCS그룹이 유의한 효과를 보였다 (p<0.05; 95% 
CI: 0.048, 0.830). 주의 집중력이 상승할수록 감소하는 
Theta파는 tDCS그룹과 플라세보 그룹 모두에서 전, 후
간 유의한 차이를 보이지 않았으며(p>0.05). 그룹간에도 
유의한 효과를 보이지 않았다(p>0.05; 95% CI: -1.647, 
-1.889). 주의 집중력에 대한 비율을 따지는 Power 
ratio값은 tDCS그룹이 전, 후간 유의한 차이를 보였으며
(p<0.01), 그룹간에도 tDCS그룹이 유의한 효과를 보였
다(p<0.01; 95% CI: -1.76, -0.315)

Unit(㎶) tDCS group
(n1=19)

Control group
(n2=18) t[95% CI]

SMR wave

Base-line 4.04(0.79) 4.30(0.75) -1.038
Follow-up 5.09(0.86) 4.14(0.62)

t(p) -3.231(0.005) 0.959(0.351)

Change -1.04(1.41) 0.16(0.70) -3.314
[-1.955~ -0.459]**

Middle beta wave
Base-line 5.67(3.44) 5.64(0.30) -3.314

Follow-up 5.27(0.87) 5.67(0.32)
t(p) 2.432(0.026) -0.380(0.709)

Change 0.40(0.72) -0.04(0.40) 2.298
[0.048 ~̶ 0.830]*

Theta wave

Base-line 5.14(1.36) 5.50(1.59) -0.753
Follow-up 5.38(1.30) 5.01(0.41)

t(p) -0.781(0.445) 1.464(0.162)

Change -0.24(1.33) 0.49(1.23) -1.612
[-1.647~ -1.889]

Power ratio

Base-line 5.18(0.79) 5.38(0.72) -0.785
Follow-up 6.12(0.75) 5.28(0.61)

t(p) -3.055(0.007) 0.589(0.564)

Change -0.94(1.34) 0.100(0.72) -2.914
[-1.764~ -0.315]**

Values are presented as mean (SD)a. tDCS: Transcranial Direct 
Current Stimulation; SMR: Sensory motor rhythm; Power ratio: 
SMR+Middle beta wave/ Theta wave; CI: Confidence interval.
*p<0.05; **p<0.01.

Table 2. Comparison of the Electroencephalo Gram 
(N=37) 

4. 고찰

최근 두피에 미세전류를 통전시켜 뇌세포들의 흥분에 
변화를 유발하는 tDCS가 다양한 뇌 기능을 조율할 수 있
다는 연구가 보고되고 있다[2, 6, 13, 14, 16]. 그 중 주
의 집중영역에 해당하는 작업 기억에 효과적이라는 연구
를 기반으로 본 연구에서는 tDCS가 주의집중력을 향상
시킬 수 있다는 가설하에 뇌파를 이용하여 가설을 검증
하고자 연구를 진행하였다. 그 결과 SMR파와 middle 
beta파는 대조군에 비해 유의한 증가를 보였지만 Theta
파는 유의한 차이를 보이지 못했다. 주의집중에 따라 
theta 파는 감소하고, SMR파와 middle-beta 파가 증가
한다는 연구결과를 바탕으로 주의 집중에 유의한 향상이 
있었다는 것을 알 수 있었다[21].

Coffman 등[22]의 연구에서 tDCS를 활용한 전류 자
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극시 1mA와 2mA에 관계없이 집중력에 유의한 효과를 
보였으며(p=0.017), Lee 등[17]의 연구에서는 일반인 대
상으로 주의집중력과 지속적 주의집중력을 검사하였을 
때 tDCS적용이 유의한효과를 가지고 왔다(p=0.000). 
tDCS에 관련된 뇌파 검사로는  Antal 등[23]의 연구에
서는 tDCS적용이 middle beta파의 떨림을 증가시켰다
는 연구 결과가 있었다. 본 연구 결과와 같은 연구 결과
가 나왔으며, tDCS 적용시 주의 집중력에 해당하는 
SMR(12-15㎐)파와 middle beta파(15-22㎐)의 향상으
로 주의 집중력이 향상된 것으로 생각 할 수 있다[21]. 다
만 주의 집중력이 향상됨에 따라 theta파의 감소가 나타
나지 않았다. Theta파는 졸음, 공상, 창조적 영감 및 영
상, 각성과 관련되어 있다[24]. 이 결과는 tDCS가 집중
력을 높이는 SMR파와 Beta파는 향상시키기 위해 이마
겉질인 F3, F4를 자극 하였다. 그러나 Theta파는 Fp2영
역에서 관찰 되기 때문에 Theta파까지 유의한 감소를 보
이기 위해서는 이를 통재 할 필요가 있을 것이며 후속 연
구에서 다루어질 내용이다. 

Boran와 Fedele[25]의 연구에 의하면 해마가 작업기
억에 가장 중요한 영향을 미친다고 하였으며, Kim 등
[26]은 경두개자극이 해마의 신경 가소성에 있어서 유의
한 효과를 증명하였다. 이를 기반으로 봤을 때 경두개 자
극은 해마의 가소성을 활성화시켜 작업 기억에 속하는 
주의집중력에 유의한 효과를 가져왔을 것으로 생각할 수 
있을 것이다. 또한, Coussement[27]등의 연구에 의하면 
tDCS를 왼쪽 배측엽에 자극 하였을 때 주의 집중력을 향
상사키는데 효과적이라고 하였다. 본 연구의 제한점은 대
상자를 일반 대학생으로만 구성하여 다양한 연령대의 대
상자를 선정하지 못한점으로 생각되며 추후 연구에서는 
다양한 대상자들의 연령층과 다방면의 환자들의 대상으
로 이루어질 필요가 있다고 사료된다.

5. 결론

일반 대학생들을 대상으로 tDCS를 적용하였고 주의 
집중력의 변화를 알아보고자 하였다. 연구결과 tDCS적
용이 주의집중력에 유의한 증가를 보였다.

본 연구를 통해 일반 대학생들의 주의 집중력을 향상
시킬 수 있을 것이며, 대학생뿐 아니라 집중력 결핍장애
(attention deficit disorder, ADHD) 환자들에게도 적
용하여 더욱 발전적인 방향으로 적용하여 연구가능 할 
것으로 생각된다.
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