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中子活化分析原理图
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 Tian, W. Z. Metrological role of neutron activation 
analysis. IA. Inherent characteristics of relative INAA as a 
primary ratio method of measurement. Accred. Qual. 
Assur. 2001, 6, 488–492.
Robert R. Greenberg , Neutron activation analysis: A 
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p获得过4项国家科技进步奖，十余项省部级奖。

1) 反应堆中子活化分析的应用;

2) 用缓发中子计数法测铀；

3) 堆中子活化分析中裂变干扰的参量法校正

4) 反应堆中子活化分析全面参量化研究
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p  

    美国NIST SRM1577C证书 
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短半衰期核素

长半衰期核素

嫦娥五号中子活化分析实验

嫦娥五号月壤稀土模式
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在国际化学领域顶级期刊之一
《美国化学会志》发表研究文章

在《国家科学评论》研究文章
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三星堆考古样品分析及产地溯源研究
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。
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p与中国地质大学合作，利用土壤基因的方法进行产地溯源。
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K2-012-1和K2-012-2可能来源地（ID2&ID3）
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结 果
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一次典型的重污染过程（2015）

    

大气颗粒物PM2.5、PM10研究
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PM2.5短半衰期核素伽马能谱



24

中国环境报

央视《解密中核》
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IAEA
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• Junxin Zhang , Yonggang Yao , Caijin Xiao a,*et al., Atmospheric Pollution Research 14 (2023) 101669
•   JunXin Zhang, Caijin Xiao*，et al., Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, vol. 331, pages 
609–617 (2022)；
•   Junkai Yang, Guoping Liu, et al., Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, vol. 323, pages 
457–463 (2020)；
•  Xiangchun Jin, Caijin Xiao, et al., Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry， vol. 307, 
pages2147–2154 (2016)；
• Caijin Xiao, Guiying Zhang，et al., Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry， vol. 291, 
pages95–100 (2012)；
• Philip K. Hopke, David D. Cohen, et al.,  Science of The Total Environment, Vol. 409, Issue 19, 1 
September 2011, Pages 4140；
• Lei Cao, Weizhi Tian, et al. Atmospheric Environment, Vol. 36, Issue 12, April 2002, Pages 1951-1956

发表文章：
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有五种分析技术：

p 常规中子活化分析INAA

p 缓发中子测量技术DNC

p 瞬发伽马活化分析PGAA

p 中子深度剖面技术NDP

p 微束中子活化分析
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Item name Parameter
Maximum nuclear power 60 MW

Maximum flux at center of active area 1x1015 
n/cm2/s

Max Flux at HW reflecting area 8x1014 
n/cm2/s

Pressure of Coolant at reactor core 0.793/0.127 
MPa

T of Coolant at gate of in & out of 
reactor core 35/56.2 ℃

Main loop flow 2386m3/hr
Enrichment factor of 235U 19.75 wt%
Height of active area/equivalent 
diameter

850/399.2 
mm

Depth of pool water/inner diameter 15.0/5.5 m
Diameter of heavy water Reflector 479/2200 mm



01 中子活化分析简介

02 中子深度剖面研究进展
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   中子深度剖面分析技术

         Li、B等轻元素核素俘获热中子后发生(n,p)

或(n,)反应，出射粒子具有特定的能量，通过

测定出射粒子的能量进行元素的定性和定量，

从反应发生的位置到样品表面的能损则是该元

素位置(深度)的量度；

      


Eo

XE
ESdEx

)(
)(/
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NDP技术特点（SIMS、XPS等方法）：

1. 无损分析方法；

2. 分析深度几十um，~10nm分辨率

3. He、Li、B等轻元素分析。

4. 高精度定量（U<1%）;

5. 原位/工况分析；
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元素 反应
%丰度 能量keV 截面b 探测极限

(原子/cm2) a)

He 3He(n,p) 0.00014 572 191 5333 1.5×1012

Li 6Li(n,) 7.5 2055 2727 940 9.0×1012

B 10B(n, ) 19.9 1472 840 3837 2.1×1012

a）中子束强度6×109 cm-2s-1估算

NDP分析元素以及相关参数
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109n·cm-2·s-1

   中子深度剖面分析技术

CARR NDP装置图
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1. 锂电池测试；

2. 半导体B元素掺杂。

3. 核工业中应用（He、B、Li）：聚变堆第一管壁材料He脆研究，氚增殖
材料LiAlO2锂的扩散研究；玻璃固化体中B、Li等元素扩散研究；中子屏
蔽材料、核材料中B、Li含量测定等；

   中子深度剖面分析技术应用：
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LiAlO2锂陶瓷表面锂的深度分布聚变堆第一管壁He的含量随深度的变化
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Lv, S. et al. Operando monitoring the lithium spatial distribution 
of lithium metal anodes. Nat. Commun. 9, 2152 (2018).
Han, F. et al. High electronic conductivity as the origin of lithium 
dendrite formation within solid electrolytes. Nat. Energy 4, 
187–196 (2019).
Wang,Q. et al. Interface chemistry of an amide electrolyte for 
highly reversible lithium metal batteries. Nat. Commun. 11:4188 
(2020).
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功能：表征锂离子在电池中的传输过程！！！



39



40

锂电池应用

NDP用于锂电池原位测试
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铝板尺寸：20mm*20mm*0.5mm
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转换

标物

能损
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NDP数据直观反映添加剂的性能！
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低浓电解液放电过程中正极材料嵌锂活动主要发生在50%~100%SOC;
高浓和局域高浓电解液放电过程中正极材料嵌锂活动主要发生在

0%~50%SOC;

NDP数据直观反映嵌锂活动！
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铜箔 沉积
锂

非活
性锂

沉积 剥离

The residual concentration 
after stripping displayed 
only a very small difference.

The Li concentration deposited 
on the copper foil exhibited 
minimal variation across 
different cycles. 

首圈沉积
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The results reveal a significant reduction in irreversible 
Li loss in Si@AlCl3 compared to pristine Si anodes. 
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   2009年，诺贝尔化学奖得主John B. Goodenough用NDP测量了
磷酸铁锂性能和SEI层的形成过程，并预言这种技术在锂电池材料
研发和性能评估上有重要作用。NDP已从离线测试发展成为原位/
工况测试，成为锂电池一种重要表征方法。
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B离子注入分布曲线
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NAA在半导体中能发挥重要作用：

① Si/SiC等基体杂质元素分析（体分析）；

② 光刻胶等半导体制程中的材料分析；

③ 高纯Cu、Al等金属靶材杂质元素分析；

④ B、As、P、N等掺杂元素分析；

⑤ 半导体材料中H的分析；

⑥ U、Th、K、Pb等放射性元素/核素分析；
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