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Fuel Cell System (2001, $ 324/ kW) Fuel Cell System (2010, $ 45/ kW)
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1.3 g

5% Nafion™ + water
11.1ml

Water 
19 ml

Isopropyl alcohol
29 ml

Mixing 
(Muddy solution)

Spraying on membrane

Hot-pressing
(100�, 175 kg/cm2)

Membrane/ Electrode

Membrane

60% PTFE 
Dispersion 2.1ml

15% Pt/C
1.3 g

5% Nafion™ + water
11.1ml

Water 
19 ml

Isopropyl alcohol
29 ml

Mixing 
(Muddy solution)

Spraying on membrane

Hot-pressing
(100�, 175 kg/cm2)

Membrane/ Electrode

Membrane

60% PTFE 
Dispersion 2.1ml

15% Pt/C
1.3 g

5% Nafion™ + water
11.1ml

Water 
19 ml

Isopropyl alcohol
29 ml

Mixing 
(Muddy solution)

Spraying on membrane

Hot-pressing
(100�, 175 kg/cm2)

Membrane/ Electrode

Membrane

60% PTFE 
Dispersion 2.1ml

15% Pt/C
1.3 g

5% Nafion™ + water
11.1ml

Water 
19 ml

Isopropyl alcohol
29 ml

Mixing 
(Muddy solution)

Spraying on membrane

Hot-pressing
(100�, 175 kg/cm2)

Membrane/ Electrode

Membrane

������ 
$(�,������� ���������� ������� ���®�

������	����������



���������� ��� 	���� ���� ������ 	��� � ����

������������������������������

����������
�������@���������	

���������3�$%��®�����������	���

��� ����������	������3�$%��®���	�

����������������� �����������

���������������������������

����������
����������������

�������� ��6��>6��������������

�����������������	������
��>��=6

�

@���		�� #%4@��������	��������

����
���		������� :0�	��������

	��
��� 3�$%��®�������
� :0�	�����

����������������������������

��������������
�=�
������� ������

��:0��	���
�	����������������

���(����%���
���%���	�������#��+��#�#$��

#��2�������������������������

�������	�$���	�����������������������

����
��������������	������


�	������
������������F�������

���������������������������

�����������	�������<
�
@
����������

��666��/<
�
@
���6�@@�6�96�A����������

���
�=@
���	�������������������

��������	������������������

������������/������
���������


����������������������������

����������������������������

���������������������������

�

�

5. �� 
�

��������������
����
����	��

��������������������������

���������������������������

����
����������������������

�������		�������������������

�������������������	��������

�����������������������������

��	���������������������������

������	������������	��������

������������������<���������

��
�����		������������������	

����������������������������

����	�����������������������

��������	������������� �

����������	��������������

��
���������
�	��	����		���

����	�����������������������

���������������������������

	������
����
���������������

���	������������������	����

��	�����
�����������������

���������������������������

������������
����������������

�������������	�������������

�����������������������������

���������	�����������������

���

����66�������������������

�������������0�F���������������

������������������������������

��������������������������

���� ����F����0�F��������������

��/�����	�������������������

�����������������
����������

����������$����������-������3--���

���������������������������� �

����������������:�������������

���	�����������������������

������������������������������

���������������������������

���������������	�������������

����������������������������


����������������������������

��
���	����������������������

����������������������������

�����������<��<������������

����������������������������

��	�������������������������

���������������������������

����������������
�����������

�������� 2-�����
�������������	

���������
������������

�

���������������� “��������

��������”�������“����86�;���0�F��

�����”����������������������



���� ��������	
���
�������
�������������	�
������
�������������

�������������������
��� � � �

�

�

���� 
�

� ���;��3��1%(���� %�� “2�����	� P����	�
��	%I��%����

-���	��� ��!� /���%
��%��(”�� #�� #
��%
 �� �!���

��
��1������F����1���	�((���**9���

� @�����
��	�#��	��� /��� :�� ���?!��	��� ��!� -��

���(��	���J. Appl. Polym. Sci.,�����=)���**)���

� ���������!�	��“��(%
��	%�
%�����$����	������
��

������”� +��?�	�/
�!��%
� ���%(��	(��0�	!�

	�
����3���������	�A2�����@)6���**@���

� =��-2/O������hydrogen and fuel cells merit review meeting,�

04�Q06669����	 �������/��&#/���*�@@�����

�@66����

� 8����	 ���$�	�$����
�������(�(���$�	�(�	�����	�?����

��(�'%�	���!��2##3�6*8>�@��>��Membrane Tech-

nology,��������*�����@66����

� 9��4��#�'�!�����J. New Mat. Electrochem. Systems, ���

=)���**>���

� )����������	 ���!�"����������J. Korean Ind. Eng. Chem., 

����������@66@���

� >��-��.��F��0����&��;��#
��%������!�:��/��A�����J. 

Am. Chem. Soc.,�������@6@)��@666���

� *������% �	�%����/��/��+�	��(��'��/�����+�I����

(�'��.��&�(�	������!�#��;��	����J. Phys. Chem. B., 

������9=9��@66����

�6�����#���	����������	����!�/��/��+�	��(��'��J. 

Phys. Chem. B.,�������6896��@66@���

����/��/��+�	��(��'��/�����+�I���(�'�����#���	��

��!� .�� &�(�	���� J. Phys. Chem. B.,� ����� ��8��

�@66����

�@��.��4��;�������"����	 ��"��.��+%���#��;�����%�����"��

����2�����4������#��+%���"��#��+�������!�+��.��2����

Macromolecules,������@@>��@66����

����-���%��/��;��(
�%�����!����������������Ind. Eng. 

Chem. Res., ����=)>*��@66����

�=��/�����#��
 ��“���	��������	%��(�%��$����
���(”��

%� Proceedings of the First International Symposium on 

New Materials for Fuel Cell Systems,�4��#�'���!������

1��1��	������!�-��3��A�I%	�������!(�������	�����

R��������!���*����.������**8���

�8��F��-	���������0	%��%��:����	���%�����!������%���

������J. Appl. Polym. Sci.,�����=))���**>���

�9�����-���%(�����F�����+�	�(I�����#��1�((�����!�+��

������!����Macromolecules,��	��>9���*>8���

�)������%���O��O���2��K��������!�.��O���J. Appl. Polym. 

Sci., �����@�����**9���

�>�� 2��:���%�	���������/��0����������.��"��#��
��I��

��!� ��� ��%(%������ Electrochim. Acta.,� ���� �9�8�

��**@���

�*��R�� :���� ��� 3�� �%����	��� ��� -����� ��!� #��

4’�����	��The 193rd Meeting of The Electrochemical 

Society��A����*>����/(�	�
��3���886��#���0%�����

�/��������>���**>���

@6��#��:����	���	���.��#�	�%
���:�����;��
 ����!�.��

3��1%!�	��&#��������8�=9>�8)=���**8���

@������ -����� ��� 3�� �%����	��� R�� :���� ��!� #��

4’�����	��J. Appl. Polym. Sci.,������>)���***���

@@��/��3�(������!�������1��(����J. Appl. Polym. Sci., 

�����>>8���*)9���

@���F����$	�����:��#L��!	%����/������%����!������((��

��
L����J. Appl. Polym. Sci.,������@86��@666���

@=����� ��	�!%��� ��� ��%�(%������ .�� "�� #��
��I�� "��

�%$$�	!��:��A%���	��3����(����%��0��F�(
������/��

0����������0��0�������%(�����!����A��7�����J. 

Power Sources, ����>���**>���

@8��.��F��1�� ��“�5��	%������������!(�%��������	�

����%(�	�”,� ������	� *�� .���� ;%���� B� #��(��

3�?�"�	 ���*>6��� �

@9��0��.��A��������DuPont Innovation,�����6���*)����

@)��0��.�������������!�;��F��:	�(�����&#��������

��@>@�>)8���*99���

@>��#�����"�����!�/��.���%(���	���J. Appl. Polym. Sci., 

����>)8���*))���

@*��#�����!��/���%!����!�"��+�?�����J. Therm. Anal. 

Calor.,��	��89*���***���

�6�����0��������������?%���(�����:��1����$(����!�#��

/����	�(%
���J. Phys. Chem. B.,������*�>)��@66����

����1��;��+��%�I ������/���%� ��(�����1��/�!�	(����

��!�:�����3��(����J. Electrochem. Soc.,�������9))�

�@666���

�@��-��/��K�?�!I%�( %��.	���-�����#�	%���	��F��&	%���

��!� #�� :����($��!�� Solid State Ionics,� ���� �**�

��**����

����"�� #����� ��� � !������ ��!� 0�� #%���((���� J. 

Electrochem. Soc.,�������@8=���**9���

�=��/��������%�����-�	L�������	%���.����	%�����!�.�����

#%���%���J. Electroanal. Chem.,���	��>����**)���

�8��/����	���(�	������#��#	%�%'�(����/��.��/�������

��!����1����	�%���J. Electrochem. Soc.,���
��@8�6�

��**@���

�9���������%� ����!�3�����A��!�	�	����J. Membr. Sci., 

����������*>)���

�)��������-��#��!���.����	 �	����!�.�����#�	������Solid 



���������� ��� 	���� ���� ������ 	��� � ����

State Ionics,����������*>)���

�>�����:�	�����!����#��#��� %���J. Power Sources, �����

��*��@66@���

�*��:��/��	�%���!������(
%�����Solid State Ionics,�
���

�))���**)���

=6��;�� :�� :	��� ��!� :�� 1�7��!	���� &#� �������

8�*�*�8>����***��� �

=������3����%��+���%����	�����!�"��/���J. Elec-

trochem. Soc.,�����9���@�)8���**)���

=@��+��0��+	���	��Solid State Ionics,�
�������**)���

=���0�����.�����#��"�������0�������
 ��0��1��#�%�����!�

.��#��+%���J. Power Sources,�������)���@66@���

==�����+��#�����#�������	 ��"��-��+%���+�����+%���#��

+���%�����!����;��1�����Electrochim. Acta, (��

�%���!��@66=��� �

=8�����;�����������&
�%!���"��#� %����!�������	%��

J. Electrochem. Soc.,�������>=)���**9���

=9��/��#��/	%
���A������%���/��0%����(%�������!%
������

���/�����

%����!�A��/�����

%��J. Power Sources, 

��	�������@66=���

=)��������/�����

%��/��#��/	%
�������	��%�����1��

����%����!�A��/�����

%��Solid State Ionics,������

=�����***���

=>�����#��%�%��/��#��/	%
���A������%���F����$	��������

��((���
L������!�A��/�����

%��Solid State Ionics,�

������6���@66����

=*�����+%	�%
��% �'�����������( ���.��;��� ����!����

�%�
I�	��Solid State Ionics,�
����=�����8���**)���

86��/�� ��?��?( %�� ��� ��?��
I� �� ��!� ��� �%�
I�	��

Solid State Ionics,������@����)���**6���

8���:��/��	�%�������(
%�����1��������	%��/����	�%���

��!�����������	%��Solid State Ionics,������=�����8�

��**@���

8@��:��/��	�%�������(
%����� 1�� ������	%�� ��!�/��

��	�%���Solid State Ionics, �	���=�����*���**@���

8���:�� /��	�%�� ��� ��� ��

��%�� ��� ��(
%����� ���

��((%����%����!�����������	%��Solid State Ionics,�	��

���@���*)���**9���

8=�����;��#��%���/������	$%��!����!����/��#�	����%����

Solid State Ionics,�	����@���������**9���

88�������(
%�����F����	����%�%����!�/����	�%���Solid 

State Ionics,�����������@8���**����

89��#�������%������������� %�(����!�0�����(����Solid 

State Ionics, 
����=����=8���**)���

8)��/��2����	���'�����/��#��'���'����!�3�����#�
���%����

JETP Lett������������>����*>@���

8>�����0%�%�	�'���+��/��F	%�!	%
���&��#�%��%������!�

���A�����Solid State Ionics,��������8��@66@���

8*�����0��	��&#���������8�@=@�)9=���**����

96�����0��	��“�	��	��(���!�/(�	�
�(��$�F���������

#��%��	”����>8��#���0%������/���**=���

9������ "�(�%�� ��� ��� "����%(�?��� -�� 3���������

��!�"��+��%(���Mater. Res. Soc. Symp. Proc.,������

@����@666���

9@��.��/��+��!����������	�����#��;%�(����-��/��K��

?�!I%�( %����!�#��:����($��!��Proceedings of the 

First International Symposium on Proton Conducting 

Membrane Fuel Cells��-������
�	�
���
%���#�
%����

�	�
��!%��(���A*8�@�������*����**8���

9������ ����	�� /�� 1�� ��(���� .�� /�� +��!��� ��!�0��

K�
 �		�!��&#��������8�8=)�88����**9���

9=�����/������	��1��#�������� ��/��1����(������!�.��

/��+��!���&#��������1��)���@66����

98�����;� %I���������	�������!����-� �%��Proceedings 

of the 3rd International Fuel Cell Conference�� ��� �@���

3��������***���

99�����"�(�%�� ������"����%(�?���+��&����	�����!�

"��+��%(���Proceedings of the 3rd International Fuel 

Cell Conference������@8��3��������***���

9)�����-���	���+��#��� �������!�"���%��
�%��Laid 

Open Japanese Patent Application.,�9�@��))*���**=���

9>��/(��%�:��((��������!���‘3�04���F��1B0�����

�	�
��	’(� /������ �	��	�((� 1���	�� F"� �***’��

����@��@666���

9*��.��;�%�����#��������!�/�����#��
 ��&#�������� 

8�=@@�=�����**8���

)6�����A%��������	���������#�	����	!�����1��������

��!�F��#��!������J. Membr. Sci.,������@*8��@66@���

)���+��#�����#��2 �!������2%!���/��4(�%����"��-������

��!����;�(�%���Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B, 

��	��=@=��@66����

)@��������-����(��:��#��$�	��.��.������������-���0��

��!�0��0�(��	������J. Fluorine Chem.,�������@���

�@66=���

)������4����((��%��/��:�	��%���0���	��������!�/��

������	�(��Tetrahedron Lett.,��������98���*>����

)=��"�����+%���#��������%����������������K��������+��

+%�����!���� 2�������Electrochim. Acta,��
��=)>)�

�@66=���

)8��"�� #�� +%��� F��;�������� �%
 ��	�� -�� /�� K��

?�!I%�( %����!�.������
:	�����J. Membr. Sci.,������

@9���@66����

)9��#�����.��K�%!%��#��0���% ��%��� ���:�����1��	��

(�������0��:�%'�	����!�#��+��%���%����J. Membr. 

Sci., ������)��@666���

))����� :�� 0%�%�	�'��� ��� ��	�!%��� 0�� F�(
������ ���



���� ��������	
���
�������
�������������	�
������
�������������

��%�(%��������!�.��"��#��
��I��J. Membr. Sci.,��	���

8*��@66����

)>��3�� 3� ������� /�� ���(�!��� +�� -�!������� -��

�%���%����!����-��(��%(�����J. Power Sources,�2��

�	�((��@66=���

)*��F����$	�����2��:���������#��%�%��A��/�����

%����!�

�����((���
L����Solid State Ionics,������=)��@66����

>6��.��+�		�(��;��K��������!�;����%��J. Membr. Sci.,�

��
��@�����**>���

>��������	�!%��������%�(%������.��"��#��
��I����!�"��

�%$$�	!��Macromol. Symp.,���	��>8���***���

>@��F��;���������%
 ��	��R��.%��-��/��K�?�!I%�( %��

��!� .�� ����
:	�����Macromol. Symp.,� ����� �>)�

�@66����

>��������(%��%(��A��0�%��!�����!����+��������%(��

Electrochim. Acta,�����@=6���@66����

>=��+��0��+	���	��J. Membr. Sci.,��	���@*��@66����

>8��1��3������+����!7�$$���������	����!�1������������

J. Membr. Sci.,�	���@�����**����

>9�����+�?���	������1% � �?���+��#���%����!�3��

4������Solid State Ionics,��������*���@666���

>)��.����������2��������������	�����-��"���������

���1% � �?�����!�3��4������Solid State Ionics,������

�>*��@66@���

>>��������+�	�((�����!����.����(
���J. Membr. Sci.,�

�����9��@66=���

>*��#�� 0�� ���	����� "�� �%$$�	!�� ��� ��	��5�� ��!� .��

�%'�����Solid State Ionics,������>*���*>>���

*6��:�� ���	
����� ��!����:�'�
��� %�� “�	���������

!�
��	(P� #��%!(�� ���	���(� ��!� :��(����

��	%��(� ��!� 0�'%
�(”�� ��� ��������� �!��� ����

@*=���6�� ���	%!��� &�%'�	(%��� �	�((�� 3�?�

"�	 ���**@��� �

*���/�����#��
 ���!����#������Proceedings of the 2nd 

international symposium on new materials for fuel cell 

and modern battery systems, development of BAM mem-

branes for fuel cell applications��4��#�'�!�������!����

1��1��	�����!(������)*@������	���������!���9�

�6�.������**)��� �

*@��-��+����(�%�����1% � �?���+��#���%����!�3��

4������Solid State Ionics,������@�*���**>���

*���.��+�		�(��/��&��	%
���F����%�	����!�-����	%����

Solid State Ionics,������@=����***���

*=������%��.��K��������!�"��;�����J. Membr. Sci.,������

�)��@666���

*8��/�����1�(���'��Adv. Polym. Sci.,��������8���**=���

*9�����:��%�(��1����	
%�	�����#%��%����1�����%��!��3��

��	����� :�� :����� ��!� ��� �%��	%�� Polymer,� ����

86*)��@66����

*)�������������.��"��#�������������	 ����!�"����������

Membr. J.,����@�����6��@66����

*>�����:��%�(��1����	
%�	�����#%��%����3����	�����:��

:�������!�����%��	%��Polymer,������8*��@66����

**��.��F�����O��:����#����	�!���-��;���	%��+��-��

�� ������+%������!�+��4 �������Macromolecules,�

����*6@@��@66@���

�����O��:����.��F�����-��;���	%��+��-��� ������+%����

��!�+��4 �������Macromolecules,�����9)6)��@66@��

����"��"%���.��F�����"����%��+��-��� ������+%������!�+��

4 �������Polymer,�����=86*��@66����

�����-�� ;���	%�� .�� F����� +�� -��� ��� ��� +%���� +��

4 ���������!�-���%	�����J. Membr. Sci.,����������

�@66=���

������������������������	 ��.��"��#�������������	 �����

���.�������!�"����������15th North American Mem-

brane Society Annual Meeting, Fuel Cell Membranes 

II-3�� ��� �6)�� ���������� ��?�%%�� &#/�� @9C�6�

.�����@66=��� �

�����"�� "%��� #�� ����(�%�� "�� #����� 4�� "���!��� ���

"�(�%����+��-��� ������+%������!�+��4 �������

15th North American Membrane Society Annual Meeting��

��� @>>�� ���������� ��?�%%�� &#/�� @9C�6� .����

�@66=��� �

�����0��#��F��	���3����	�����:��:�����1����	
%�	�����

�%��	%����!����#%������Proc. of the 2nd Int. Symp. on 

New Mat. for Fuel Cell and Battery��4��#�'�!������!���

���>�>������	���������!���9C�6�.������**)���

�����#��F��	�������0��-��(%(��23��:	��������**9���

�����0��.��.���(���!�.��1�I%�	���J. Membr. Sci.,��	���=��

�@66����

��	�����#��%�%��F����$	�����/��#��/
	%��������((���
L����

A��/�����

%��J. Membr. Sci.,��		��)���@66����

��
��O�� :�%���� �� ��� ��!!��(�� 0�� .�� .���(�� ��!� .��

1�I%�	���Solid State Ionics,�
����@����**)���

�����.�� #�� ;�%�	%����� .�� -��;����� 0��;����� 1�� F��

#�'%��������!�����%����J. Electrochem. Soc.,��������@��

��**8���

�����1�����
������!����#%��	���Solid State Ionics,���	��

@>)���***���

�����O��:�%������������������������0��.��.���(����!�.��

1�I%�	���J. Mater. Chem.,�
���6=8���***���

��������O%�����!�4��#�'�!�����J. New Mater. Electro-

chem. Syst.,����*8���***���

��������+�?���	���.����	%�������1% � �?���+��#���%��

��!�3��4������Electrochim. Acta, ������*8��@666���

�����R���%�����/���7���	����!�3��.���7�		����J. Appl. 



���������� ��� 	���� ���� ������ 	��� � ����

Electrochem.,�����))���@66����

�����.��.��F�����������������;%���	(�%����.��#��;�%��

	%�����1��F��#�'%��������!�����%����Electrochim. Acta, 

�����@>*���**>���

������������;���������	����!�:��;����	��J. Polym.�

Sci.; Part B: Polym. Phys.,�����99���@66@���

��	����/ %�������2
�% �?���+��3�(� %�����4�����%�����

2��
�%��&#��������3���9��@=�696��@666���

��
�����O%�����!�4��#�'�!�����Electrochem. Commun., ���

9*)��@666���

�����.��1�I%�	���0��.��.���(�������		�����O��:�%����

��!����������Solid State Ionics,������9���@66����

�����.��-��;�����1��F��#�'%������.��#��;�%�	%��������

�%������!����"���Electrochim. Acta,������*����**9���

�����-��#
����I��#��K�������!�+��#��!��
��	��Chem. 

Eng. Technol.,������@@���@66����

�����O��"��K��������/����$������.��/��;�(��������

���� �'������1��/��
�
 ����!�#��3���'�'��%��Pro-

ceedings of the Electrochemical Society Series on Direct 

Methanol Fuel Cells�� #�� 3�	�������� -��

K�?�!I%�( %�� ��!� #�� :����($��!�� �!(��� ����

�%�������3.��2���	�((��@66����

�������� A�� F�! %��� O�� K����� ��� /�� ��$������ ���

���� �'���.��/��;�(��������1��/��
�
 ����!�#��3��

�'�'��Mater. Lett., 2���	�((��@66����

�����R��:�������3���%����	������-�������!�#��4’�����	��

J. Membr. Sci.,�������)8���***���

�����1��:	�'�(���!����3���%����	���J. Appl. Polym. Sci.,�

�	��>@)���**>���

��������1��/��
�
 �����/����$������������/���	��#��

3���'�'��O��"��K������������ �'�����!�.��;�(�����

J. Membr. Sci.,������=)��@66@���

��	��.��;��1�%���#��;���������!�"��+��+%���J. Appl. 

Polym. Sci., 	����>9)��@66@���

��
��.��;��1�%������+��"�������!�#��;��+%���J. Appl. 

Polym. Sci.,��	���)�)���**>���

�����.��;��1�%�����������	 �����#�������.�����.����0��#��

+%�����!�"����������J. Membr. Sci.,���	���=���@66=���

�����0��#��+%�����������	 ��.��;��1�%�����!�"����������

J. Membr. Sci.,�������)��@66=���

�����0��#��+%�����������	 ��.��;��1�%�����!�"����������

Solid State Ionics,�2���	�((��@66=���

�����+��-��(� ���&#��������9�89@�==9�����@66����

�����.�����:��!��������J. Electroanal. Chem.,����������

��*>>���

�����/��#��/	%
���A��/�����

%����!�3��:%�	!�����J. 

Power Sources, ����@*8���**=���

��������R%��$��������/���7���	����!�3��.���7�		����

Electrochim. Acta,�����=@�*��@666���

�����4��#�'�!������!����O%����J. New. Mater. Electro-

chem. Syst.,�����=8��@666���

��	��#��.�����	�
 ��.�������?%�����!�#��#�������&#�

�������9�9=*�@*8���@��@66=���

��
��/��1����(�����!�#��.����
 ��I%���&#��������

9�9���@6�������@66����

�����#��3�I����!����:��!���&#������� 8�**=�=@9�

��***���

�����+�����-�$���������?����!�1��+�	�����&#������� 

9�9�6�@98��@66����

���������%���%��+��:�����"��/(�����1��-� ���(�%��4��

+������%����!�:��4 %������&#������� 9�9>8�*>=���

@��@668���

�


