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HXMT卫星低能X射线望远镜
陈 勇 崔苇苇

（中国科学院高能物理研究所  100049）

1. 引言

软 X 射线是天体物理研究的重要能段之一，很多

天体的 X 射线辐射都在这一能段有辐射，如热辐射、

同步辐射和 X 射线荧光等。

空间软 X 射线望远镜构型一般可分为聚焦型和准

直型两类。聚焦型望远镜采用掠入射聚焦镜头，将 X

光汇聚成像，可获得天体的图像、能谱和时变等信息。

准直型望远镜采用准直器限制望远镜的视场，阻挡来

自其他方向的杂散光进入探测器，一般多用于时变和

能谱观测，也可采用扫描调制等方法粗略成像。

聚焦型望远镜灵敏度高，角分辨好；但结构复杂，

造价昂贵。准直型望远镜灵敏度不高，不适合弱源观

测；但由于没有镜片的反射，探测效率高，易于组成

大面积阵列；望远镜结构简单，造价较低。

探测器主要有气体探测器（如 RXTE 和 ROSAT

卫星）、CCD探测器（如Chandra和XMM-Newton卫星）

和微通道板探测器（如 ROSAT 和 Chandra 卫星）等，

其基本原理都是利用光电效应来探测 X 射线，对于非

成像探测器，其性能主要有时间分辨和能量分辨。时

间分辨是指分辨两个光子的最小时间间隔，在 X 射线

双星时变观测中，常要求探测器时间分辨较高（毫秒

甚至微秒量级）。能量分辨描述了探测器对 X 射线光

子能量的测量精度，一般用 Fe-55 放射源 5.9keV 峰的

半高全宽所对应的能量来描述，X 射线天体辐射常有

线谱，能量分辨对线谱观测很重要。气体探测器时间

分辨可达微秒量级，能量分辨在 1keV 左右；CCD 探

测器能量分辨好，可达 150eV@5.9keV（即 5.9keV 峰

的半高全宽为 150eV），但一般时间分辨较差，一般

为几十毫秒到几秒，在观测强源时，多个光子有可能

打在同一个像素内，即产生堆积效应。微通道板探测

器利用高压使电子倍增，基本无能量分辨，探测效率

也较低，一般用于高精度成像。

低能 X 射线望远镜（简称 LE）是 HXMT 的重要

载荷之一。相比于其他两个载荷，高能 X 射线望远镜

（HE）和中能 X 射线望远镜（ME），LE 观测的 X

射线能量较低，为 0.7 ～ 15 keV，LE 将在这一能段，

进行大天区 X 射线巡天成像，对黑洞、中子星进行能

谱和时变观测，并监测天空的高能爆发现象。

LE 采用了结构紧凑的准直器和探测器阵列。探

测器采用 SCD（Swept Charge Device；扫式电荷器件），

在具有高能量分辨的同时，也有良好的时间分辨。LE

这一独特性能，可以避免事例堆积效应，即使对最亮

的 X 射线源天蝎座 X-1，也可直接进行观测，不产生

显著的堆积，堆积率（即发生堆积的事例与总事例之

比）小于 1%。

LE 主要由三台全同的探测器机箱和一台电控箱

组成，三台探测器机箱互成 120°夹角，在扫描观测时，

天体源会在时间上产生调制信号，不同方位的源会

产生不同的调制信号，经算法解调，可确定天体源

的位置。

LE 由 24 个 CCD236 模块（96 路）组成了探测

器阵列，总探测器面积达 384cm2
。每个模块的上方，

都有一个准直器用来限制视场。准直器可分为长准直

器和短准直器两类：长准直器有 21 个，又细分为大

视场、小视场和全遮挡等三类，通过不同视场的组合，

可以实时测量粒子背景和弥漫 X 射线背景；短准直

器有 3 个，每个机箱各一个，构成了 LE 的全天监测

器，探测器面积 48cm2
，用于在巡天观测模式下进行

全天监测。

LE 的三台探测器机箱由一台电控箱控制，电控

箱和卫星平台接口，可实现遥测遥控、指令和数据传
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输等功能。

2. 载荷设计

LE 探测器机箱（图 1）结构上可分为上机箱和下

机箱两部分：上机箱安装探测器和准直器等，遮光罩

外贴铈玻璃镜片进行被动辐射制冷，使探测器工作在

低温（–30～–80℃）环境，还布置了多根热管加强传导，

并使温度均匀。下机箱主要为电子学，实现数据采集

功能。上下机箱之间采用隔热设计，通过挠性电路板

实现电连接。

电控箱给探测器机箱提供二次电源，同时通

过 LVDS 和三个探测器机箱通讯，并通过 1553B 和

LVDS 与卫星平台通讯。

进入到 SCD 的 X 射线光子，会在灵敏区内产生

光电子及俄歇电子等，这些电子的能量总和一般等于

入射光子的能量，这些电子进而会在半导体中产生多

个电子 – 空穴对，产生一个电子 – 空穴对的能量平均

为 3.65eV。在位于 SCD 表面的电极所产生的电场作

用下，电子 – 空穴对中的电子会被收集到电极下，形

成一个电荷包，在电极驱动电压的作用下，电荷包会

沿特定的路径逐电极转移至片上的读出端放大器，并

形成电压信号输出。

图 1 低能探测器机箱结构

 2.1 探测原理

LE 在 SCD 上方设置有准直器，准直器上表面覆

有遮光膜，下表面覆有防尘膜（图 2）。

准直器可以限制探测器的视场，只有来自特定角

度范围内的 X 射线可以到达 SCD 探测器。遮光膜则

可以遮挡可见光和紫外线，这些波段的光子如果照射

到 SCD 探测器，会产生噪声及干扰；遮光膜很薄，X

射线光子可穿透。来自于准直器及遮光膜的细小多余

物，即使是几十微米的小导电颗粒，如果掉落在探测

器表面上，也有可能造成探测器工作异常，为此 LE

专门设计了防尘膜以解决这一问题。

图 2 LE 探测器工作原理示意图

2.2 准直器

每探测器机箱有 8 个准直器，7 个长准直器和 1

个短准直器。

每个长准直器的主体结构都是相同的，分为四个

象限，其中三个象限为小视场，另一个象限为大视场。

准直器上覆盖有不同的压框，有的压框会把某个象限

遮住，就形成全遮挡视场。短准直器高度较矮，视场

很大，但不太规则，为 50 ～ 60° × 2 ～ 6°，在遮光罩

侧面也相应地预留了孔洞，用于全天监测。

按每机箱 32 片探测器统计，有 20 片探测器为

小视场，6 片为大视场，2 片为全遮挡视场，4 片为

全天监测视场，具体分布如图 3。在两个全遮挡视场
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准直器中，有一个是大视场被全遮挡，另一个是小视

场被全遮挡，小视场的全遮挡准直器内部安置了一枚

Fe-55 放射源，用于在轨标定。

2.3 SCD 探测器

LE 采用 e2v 公司生产的 CCD236 探测器。在 LE

设计之初，e2v 公司已推出第一代 SCD 探测器，在此

基础上，作为第二代的 SCD，CCD236 在设计过程中

充分考虑了 LE 的需求，主要是更大的单片探测器面

积，更高的集成度和更快的整片读出时间。

常见面阵 CCD 的读出，电荷包一般是先进行列转

移，然后再行转移，由于需要每个像素的位置信息，

所以整片读出速度比较慢，示意图见图 4 左。而 SCD

（CCD236）分为 4 个象限，每象限的电极都呈“L”形，

电荷包先沿垂直于电极方向转移至对角线处，再沿对

角线转移至中心的读出放大器。SCD舍弃了位置信息，

在某一瞬间，位于同一编号的“L”形电极（即使是不

同象限的）下的信号，会同时到达读出端，因此整片

读出时间比 CCD 短很多，SCD 更利于强源的观测。

相比于聚焦成像探测器，如 XMM-Newton 的

MOS 和 PN，LE 采用阵列的方式，分散了光子到达

的区域，对强源观测能力要强很多。虽然 MOS 和 PN

都可以采用小窗口模式（即减少CCD有效成像区域），

以求减少整片读出时间，但对高流强点源观测的堆积

率与 LE 相比仍很高（图 5）。存在堆积会使能谱畸变，

图 3 LE 准直器视场布局图

图 4 CCD 和 SCD 的电荷转移方式示意图。左图为 CCD，右图为 SCD（CCD236）

图 5 堆积率随源计数率的变化，从上至下依次为 XMM-Newton 卫星的 MOS 探测器、PN 探测器和 HXMT LE 探测器
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计数率变低，一般要求堆积率至少在 5% 以下，对于

PN，则要求源的流强要小于每秒 50 个光子。而对于

LE，即使每秒 40000 个光子，堆积率也小于 1%。

CCD236 是一种特殊的 CCD 器件。它通常采用

连续读出方式，读出速度快，整片探测器面积为 4 

cm2
，读出时间约 1ms；它在片上增加了一个哑像元输

出以减小共模噪声，探测能段低端可扩展至 0.7keV，

有较好的能量分辨。为了便于实现大面积的探测器阵

列，4 片 CCD236 封装到一个 AlN 陶瓷基片上，形成

一个面积为 16cm2
的探测器模块（图 6）。

见光并使 X 射线透过遮光膜，铝膜分别镀在聚酰亚胺

的正反两面，其厚度各为 100nm；聚酰亚胺膜的作用

是为铝膜提供支撑并加强遮光膜的力学性能，其厚度

为 400nm，镍网的作用是为整个遮光膜提供支撑和安

装接口，其厚度约 100mm。

LE 防尘膜采用镍网支撑的超薄聚酰亚胺膜，其

厚度为 300nm。

3. 工作模式

LE 为了适应不同外部条件，更好地发挥探测器

性能优势，设置了较为复杂的工作模式。

每次读出时，CCD 都会有噪声或者信号输出，

噪声可用来确定信号光子的能量，不能随意全部丢弃，

但数采系统也无法把噪声全部记录下来。为此，LE

设置了可调节的信号幅度阈值，大于阈值的信号全部

记录，对于小于阈值的信号，采用定时抽样的方式记

录，以获得噪声峰的位置（对于每个探测器，抽样周

期为 32ms 一次）。

LE 读出模式有两类，即连续读出模式和长曝光模

式。在连续读出模式下，SCD 处于连续转移并读出的状

态，是最常用的模式。而在长曝光模式下，SCD 先会曝

光一段时间，这段时间里 SCD 内电荷包不转移，曝光

结束后，连续转移 150 个周期，读出并记录事例。长曝

光模式可以用来测量探测器的时间响应，还可以检测探

测器是否存在失效的“坏”像素。在长曝光期间内，暗

图 6 CCD236 模块照片

2.4 遮光膜与防尘膜

LE 探测器对可见光及紫外线都敏感，因此需要

对其进行滤光设计。遮光膜需要很薄（一般为数百纳

米），以透过 X 射线。LE 采用在准直器上方安装遮

光膜的方式进行滤光。此外，为了防止准直器及遮光

膜多余物掉落到 SCD 探测器表面，引起 SCD 电极之

间的短路，在准直器下方再安装一层防尘膜，避免多

余物直接掉落在 SCD 表面。

遮光膜的设计需考虑航天环境，满足力学、噪声、

抗原子氧腐蚀等方面的要求。国际上这类遮光膜只有

少数几个公司掌握其制作工艺，LE 任务组经过多年

不懈努力，掌握了聚酰亚胺膜的原料体系与制备技术、

摸索出聚酰亚胺的旋涂制膜技术、发展了在聚酰亚胺

膜上电镀支撑镍网的技术。

LE 遮光膜是由双面镀铝聚酰亚胺膜和镍网组合

而成的复合结构（图 7）。其中铝膜的作用是过滤可

图 7 LE 遮光膜结构示意图（a）和安装于准直器上方的遮光膜（b）
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电流会造成噪声积累，一般在低温下（–50℃）应用。

LE 读出频率有 100kHz 和 50kHz 两种。对于连续

读出模式和长曝光模式都可以选择其读出频率。在温

度较低时，采用 50kHz 会有更高的能量分辨，但整片

读出时间会增加一倍。

4. 性能和响应

LE 正样进行了性能和响应测试，主要包括能量 -

能道关系、能量响应和时间响应测试。

4.1 能量 -能道关系

利用 X 光管轰击 Cu 靶，对 LE 正样，获得每个

探测器的 Cu Ka 线（8.048keV）所对应的幅度随温

度的变化。各片探测器的能量-能道关系的线性较好，

图 8 LE 正样探测器 A 机箱合并能谱图

实测信号幅度随温度的变化很小，约为每摄氏度万

分之六，这有利于在轨温度变化情况下的事例能量

重建。

4.2 能量响应

对于 LE 每个正样探测器机箱，采用 X 光照射

铜靶，利用能量 -能道关系可把探测器的能谱合并，

并确定探测器整体的能量分辨。实测各片探测器的

能量响应较为一致，机箱 A 的 32 路探测器合并后，

能量分辨达 158eV@8.0 keV（图 8），这大致相当于

140eV@5.9 keV，这说明探测器的整体能量分辨略好

于 XMM-Newton 和 Chandra。

在整星热真空试验中，LE所测X射线能谱如图 9，

测量到真空罐内壁的多种元素的荧光线，能量分辨随

图 9 LE 正样热试验测试能谱
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入射光子的能量降低而变好，LE 在 2.6 keV 处的能量

分辨约为 100 eV。这一试验充分说明了 LE 对线谱的

分辨能力。

4.3  时间响应

SCD 的时间分辨可用电荷包转移的最长时间（即

整片探测器读出时间）来描述。当 LE 读出频率一定

时（如 100kHz），CCD236 的整片读出时间取决于其

有效像素的个数。

通过长曝光模式可以获得电荷包在各个像素之间

转移的时间特性，探测器在均匀 X 光照射下，实测整

片读出时间约 1ms。

5. 总结

LE 主要工作在 0.7 ～ 15keV 能段，有较好的时

间分辨和能量分辨，抗堆积能力强，整片探测器读出

时间约为 1ms，能量分辨约为 160eV@8keV。采用多

种视场准直器，可实现定点观测、巡天观测和全天监

测等功能。
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