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TWT : Traveling −Wave Tube
V S : V elocity Spectrum

MDC : Multistage Depressed Collector
MV TRAD : MouV emenTs RADiaux

PPM : Periodic Permanent Magnets
V SWR : V oltage Standing Wave Ratio

BSE : Back − Scattered Electron
SE : Secondary Electron
VH : Helix V oltage, it is equal to the Anode V oltage by definition
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��� ����� ���� �� ��� ��������� ����� ��� � ��(������ �����  ����� %� �� � ��������� ������� ����� ���
-� ���� ������� �� ��� ����# �� �  ��#������ ��� ��� � ��� �� ��� �������� ���� ��� �������� ���
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������ ���% &	������	 �� ��� ���� ��� �� ��� ����� ���� �
���� ��� ������

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

��� ���� ���� �
 ��� ����� �� ��� ���� �
 � �������� �
� �����
	� !����� �' 	�" �
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�� �� ��� ���
���	 (��� )� ��� �� �� ���� ��� ��
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���	� ���
 !���
����  ������ ��	���
�" �
� ��� ����  ������ ���
����� !
� 	�����
� �� ���*�	������"� ��� ������� ���
�� 	�����
� ��	� ���
���	 (�� �� �� ��� ##$ !������ ��+" �,� ���

������ ��+% -.�	� �� ��� ##$ ��	���
� �
 ��� �����
!���� ����� /
���
� 0� 0�����
� $����� ������ 1� ���� 23 ���������
 �� 4� ��5�� 6�	���
�5��

�� ���� 7 3
��� #����������� �89) �
 ��
�� :�  ��� �  �	����
� � ������2� ,99;"

���������� ����	�� �	


��� ���� �� ��� �� ����� �������	 ���� ���	�  ������%

;



• ���������� 	
����
�

• 
������ �		���
���

• ������
� ���
��� �� 
�� ����

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

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

�����
����	 ��� ���� �� 
�� �����
� ����� �F = q �E+q�v∧ �B ����� 
�� ����
��	
�
�� �� �����
�� ��� ��

�� ������
��� �� 
�� 	���� ������ �� 
�� ���� ������ ������ �� 
�� ����
���	 �� ���� �
����� ��
� �
������
�� �
 
�� 	��� ��
��
��� 
��� 
�� ��� �� 
�� 
���� ����
���	 	
�� � 
�� ������
�� �
 ����
�!��� ����
!�����
�� "���
��� ������ �	 ���!��
� 
� ���
 �
 
�� 	������ �� 
�� ����
���� #� ������� �����		����

�� !��
��� �� 
�� ������
�� ����$ 
�� ��� ��
��
���� 
�� !�����
��	 �� 
�� ����
��� 	
�� ��� 
�� ������
��
�� 
�� ���
 ������
� �� 
�� ������
�� ��� ������ %	 � ��	��
� 
�� ������
�� ����!��	 	��� �� 
��
��$�� �� 
�� 	���
 ����
��� ���� ����� ���!��� 
�� &� ������
�� '�$�$���	� ������
�� ��� ��� ��
�� ���� ����
���	 $�
� ����		� ��
��
���� 
��	 $� ���� �
 (��
�	
��� )����		� *�����
�� �()*� �
�
�� �	��		� �� ���
��� �
��� �� 	��
��� +�+�+��

��� � ������ 	

�

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

,� ������ -�.� 
�� $�!� �� 
�� ���� ��� �������
� �� 
�� 	��� ����
��� ��� �
 ����
 
�� 	���
	��� 	� 
�� ����
���	 �/�������� � ���
����� ����� 
�$�� ������ �%�� %	 � ��	��
� �� ����
��� �����
	
��
	 
� ���� �� ������ �%�� ��� ��� ������ �� 
�� �������� ����
���	 �� 
�� ���� ���	�	 ����
���	
�� 
�� ����/ 
� ��!� �$�� ���� 
�� ������ ������
 
� �%� 
�$�� 
�� �#� ������	� ���	� 
�� ���
������ �� 
�� ����/ �	 �������� �� 
��	� �� 
���� ������	�	 
�� �������� �� 
�� �����
�� ������ ���$
� �� 
�� ��� �� 
�� ������
� ������ �	 �/
���
� ���� 
�� ����
���	� ���	� 
�� !�����
�
�� 
�� ������
 ��� ��	
 �� 	����
�� ��		 
��� 
�� ����
��� !�����
� 	� 
��
 
�� ����
��� ������	 ��!�
��
� 
�� �������
��� ��� ������ 012� ��� ��
��� ��
����
��� �� 
�� ���� �� ������
 ��	��
 �� ��
�/�����
��� ���$
� �� 
�� 	����� ��!���

������ -�.3 ,���	
��
��� �� 
�� ��
����
��� ��������� �� ����
��� �������� �� � ����/ ����
����� 4� 5������ 6,����
��� 7�������8�� ��	 �� ���� 9 ���	 5�����		�!�	 3 ��:�����
��� � ��
���		���� � 	��
��6� *����	� (�

��� "���� 5���
�����8�� ;� +<<1� ������� =
��><<<<?-1@A�

-<



����� �����	
� ���
��� � ���

�� � ������ 	
 ��� ������ ��	����� ��� ������	�� ��� ��� ���� ��� ���� ����� ������ �� �� �� ��� ��
	����� ���� � ���� ���� 	
 ������ ���� ������ 	���	���� 	
 ��� ��������	 ������� � ��� ������
��� ��������	� ��� �	�� ��������� ��� ���	���� �� � �	� �	������� ��� ������	 ���	���� �� ���������
� !	�� �! � ������� � ��� 
	��	��� �"����	��

V = (γ − 1).
c2

e
m0

V : �������� �����	�
 ��
γ : ��� ������� ������

c : ����� �� �	���
e : ������ �� ��� ��������
m0 : ���� �� ��� ��������

γ =
1

√
1− ( vzc )

2 − ( vr

c )
2 − ( vθc )

2

vz : ��	�� �����	�

vr : ���	�� �����	�


vθ : ��	����� �����	�


�� � ������� � ������ #�$� �� �������� ��� ���������� ������ ������ ��� ����� � !	���� %���&
��	� ��� ��� �� �	������ VH '���� ������ ���( ���� ���	� ��������	 '��������	( �� ��� ����&
����� ���	���� ������ 
�	� Vmin �	 Vmax� �	� ������� �� ���� ���� ��	�� )�* 	
 ������	� ���
��� ��	��� �	� �� ���� #�* 	
 ������	� ��� ��� ������������ + ���� ������� ��� ���
��� ���
�	�����

#� ��� ������� ���������	 �� ��� ������ ���� ���� ��� ������ � �������	 	
 ���������� ������
� � ����� ��������� [Vi, Vi+1] �� dI

dV � ���� ��� ������� ���������	 �� ���� ���

∫ i+1

i
(V − Vi)

dI
dV dV = ((V − Vi).I)

i+1
i − ∫ i+1

i
dI
dV dV (integrationByParts)

= (Vi+1 − Vi) ∗ Ii+1 −
∫ i+1

i
dI
dV dV

����� � ����� 	
 ���� ������ ��	 �	��� � �� �,# �

������� -��������	 . ���� ���� ��� /���� & 0��� ���� . 1�2 ����

0����� Vmax �� !/ �� �� ��� ��� ������ �����

3� ��� �������� �	��� �� ��� ����	� �	� ���� '��� ������	�� ������� ������	� �	 ��� �	��� ������
�������� ������(�

CollectorElectricPower = Σ (VH − VCi
).ICi

= (VH − VC).IC (only 1 stage here)

4� ��� ��� �	��� 	
 ��� 5����� VF .IF �� ��� �	��� 	
 ��� ����� VH .IH ��� �	�������
/	������	 '4�(�

##



������ ��	
 ������� ������� ��� ������ �� �� ������� ���� �� ��� �� ������ �� ����������� �������
�����������  ������ ����! ��� ������ ��"��  �����" ��#! ��� � � ����� ��������

����� ������	�


$� ����� ������� "���� ����� ��� ������� �� �� �������� "��� ��� ��� ��"��� ��������� ���
������� �� ����� ��% ��� ����� ������� "���� ���� �� ���� ��������� �� ������� ���������� ����
�� �� �#������� "��� �����
 �� ��� � ���� ������� ��"� � ���� "������ ����� ����&% ��� "���� ������
��� �� �� ��� ����� ���� �� ��� ���� �� ��� ���� ������  ������� �� ����!� '� �� ��� ���� �#���������
��� ��������% ��� ������ ��� ������� ���"��� ��� ������� ��� ��� ��������% ��� ������ ��� �������
�����������  ������ ��(!�

���	�	��� ���
����� ������	�
 �����

$� ���� �� ������ )���*% �������� ���� ��"����� ���� ��������� "��� ��������� ���������� �� ������
���� �� ��� ��"�� �� ��� ����� ���� ��� �� ������+� ��� ������� ����������� ��� ��� ������ ��"���
'� ������ ��	% ��� ��,����� �� �� ����� ��� ����� �� ��� �� ��������� $� ���� �� ������ ��-% "��� ����
������% ��� �����" ���� ��� ������ ���� ��� ����������� ��������% ��� ���� ����� ������� ��������
���� ��� ������� ����������� ��� ��� ������ ���������� �� ��� �������� ��� ������� �������
�� ��������� �� ���������� ��� �� ������ ��� ������ ������������ ��� ��� ������� ����������� �� ���
�������� ������% ��� ��������� �� ���� ����� ��� ���������� ���� ��� �������� ��� ������� ��
��� ��������� "��� ���������� �� ����� �����% ���� ��� �������� ������ � ��������� ,��� ������� ����
��� ������� �������� �� ��������% ���� �������� ��� ������� �� ���� ��������� ��������� ��� ���"
�������� �� ��" ��������� ���������� '� ������� ���� �� ��� ��������� ����% � ���� ������� �� ��
������� �� � ��" ��������� �������� ��� �� �������� ��������� '� �� � ������ ����� ��� �������� ���
��� ��� �.�� �������� �������� ������ �� ��������� �� ��� ��#� �������

�)



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

������ ���
 ������� �������� ��� ����� �! �� �������� ��� �� ��� "� ������ �� ����������� ������
����������� #������ ����$ ��� �������� ����� #������ ��%$ !�� � & ����� ����������

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


'����� ��������� ��������� ���������� #'()*�$ !�� �������� ����� ������� #�� ������$ �������������
����������� �! ���+������, ���������+�������� ������� ��������� �� ��� �! ��� ��������� ���!����
����� ������� �������� �������� -�����������, ��� ���.�������� �! ��������� ��������� �� ������
�������� ���� �� ��� �� ��������� �����������, �������� ����������� ��� ������������� ��������� ��������
#������ ��/$, ��� ��� �������� �! ��� �������� ������� �� ������� �! ��� ���������� ����� �� �����������
������ �0 � ���� ���.+�������� ������� �� ������������ �! ��� ������� ���� ��� ��������� �1���������

�2



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

����������		�
 �����	� � ������� ��	 ������ �	��� 	� ��������� ������� �	��� ����������� ��� ���
�	������� 	�� �	� ���� 	� ��� ������� ������ Winc ��� ����� 	� ��� ������� ����� α�

η(α) = (1 + cos(α))
−9√
Z

α : �������� ���	�
Z : ��
��� ����� 
� ��� �������	

��	��� ����
�	� �����	� � ��������� ����������� ������	�� ��� �������� ���� ���� � �!� ��� ��
�	������� δ ����� 	� ��� ������� ����� �� ��� ������� �������

δ =
δ(0)

cos(α)

δ(0) : ��� ���������� 
� Winc �� ��
�� �� ������ ����

"����� #�$� ������ �������� 	
 ���	���� ������	�� ������� ���%&�������� ������	� �'�� '��������
���%&�������� ������	� �''�� ���� ���	���� ������	� �'''��
�(� ������� ���	���� ������	� ������	� �� ��� ������� ����	��	��� )� *���� +����� �,�##� �#$-.� �

"����� #�# � ���	���� ������	� �	������� /����� ��� ������� �������
�(� ������� ���	���� ������	� ������	� �� ��� ������� ����	��	��� )� *���� +����� �,�##� �#$-.��

'� ��� ���� 	
 ��� ���������� ����������� �� ������������� �������� ������� ������	��� ��� ������	������
���������	� �� ���� ���� �0����/� �� � ������� ��	�������� �1���� 	
 ���	����&������	�� ���%���������
�	 ���� ������� 234 ������ 	� �	 ��� �5� �	� �����
 �"����� #�##�� *�� ���� ���%��������� 	

���	���� ������	�� ������� ���

#� � ������	� 	
 ��� ����� ���� �	��� ���	/��� �� ��� �	�����	�

6� � ����� �5� 	/����� �� �	�����	� ����������

#,





������ ���	
 ������ ������������� ��  ��� 
 ������ ����� ������ ����� ������
� �!� "�#����$ %������� ��&��$ ������ �'��($ ��	)*$ ������##� ���� +����  ������ ���$ ��� �,

��� +�,&��-.

����� ����	
	��� ���	�	���

��������	�� 
��

�� �� ��� /#������ ����������� ���. ,�0��, � ��� ��� �� ��� �#������ ����� �� ## ��� ��##�����
�#�����,�� ����.$ ��� ��#�1 ��+. �, ��� 0#���� ���. 2 ���� Wx = Vx.Ix�
 ������� ��� ��� ��  34����� ��##�����


WT = WC1 +WC2 +WC3 +WC4 +WH +WF

�� ������

��� 5� #����� #��� ��� ��#�1 ��  ��������� �� ��� 5� ����� (Pout)�

���	� ����� � �������	�� �����	���

WH = IH .VH .(1− 2ηint)

ηint � ���� �����	�
�

��� ��#�1 ����� ,�� �� �#������ ������������ �� ��� ��#�1 �� ��������, &�  ����� IH .VH .(1 − 2ηint)
&����� ## �#������� ��� ����-� ��� ��#�1 ,� ��� ��� ��� ����, VH � �� ������#�$ ���� �� �#����
,�� �� ��� ���������� ���� ��� ��� ����� �� �#���, ���� ,����

����� ���
 ���	����

�� ���������� ��� �6������ �� ��� ����������
 +�� ���� ����� �� �� ��� ����  &�� 7

BeamEfficiency =
Output Power

BeamPower
=

Output Power

VH .IK

�8
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InjectedPower = VH .IK − POUT −RF losses− IH .VH .(1− 2ηint)

Actual Collector Dissipation = WT − POUT −RF losses− IH .VH .(1− 2ηint)− VF .IF
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Collector Efficiency = 1− Actual Collector Dissipation

InjectedPower
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Overall Efficiency =
Output Power

ElectricConsumption (WT )
=

Output Power

WC1 +WC2 +WC3 +WC4 +WH +WF

�� ��� �� �	�
���� ������� ��� ����� �����
��) �� ��(�� � ����� �������	 �� ��� ���
� �� ���
������� *����� +���� 
� ��� �����
��� ���� ��� ��,
��� !�������
�� 
� ��� �����
���-

CrossEfficiency =
POUTmin

WTaverage
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%���&��� ���� �� ��' ������� ��� ��� �� �����(� �	� !"!� !	� ��� ���� �� �������� ���	
)*!+�,� �	� ��������� �� �������� ���	 �-..'�!/,� �� 0����� #��� �	� ���������� ��� �� �������
�� ��� � ������ ����������� �� �	� ���������� ������(������

����� �����	 
 ���� ���������

)*!+�, �� � #�1, 2�������&��&���� �2��� ��� ����� ��� �	� ���������� �� �	� ��
�&���� �����������
�� 	���� !"!� 345� �� ��� �
����� �� ��� �� ���������� �� �	� ���������� 
������ �������� �� �	� +0
������ ����� �	� ��������� ������� ���	 �	� ��� �� ��6���� �	� ),� ����������� )*!+�, ���� ����
��� � ��� �� ��������� �	� ����������� �� �	� 
������ �������� �� �	� �������� ����� �� �	��� ��
�	� ��� �� 0����� #��� '.0#,� ����	�� !	���� ���� �� ��� �� ������� �	� �������� 6�� �� �	� ��� 
�����

����� ��������	 
 ������� ���������

�������/, �� ����� ��� �	� /, ����������� �� �������� ���� �� ),� ���	 ������������ �� ������� 
��������7 ������ � ���� ������� � ������� �� ��������� ���8&�������� ���������� �� �� ���� �� � /,
2�� ��� �� �	��	 � ������� �������� ���� 	�� ���� ��� !	� /, ������ �� �������� �	��
�	� ��������� ������� ��9�� �	� �������� 6�� ��� ��� ���� �������� !	��8� �� )*!+�,� �	�
���� ��� �� ������� � �	� +0 ��
� ������ �������� ���� �	� ���������� �� ������ �� �	� ��������
��:������ 6�� ���� )*!+�,� �-..'�!/, ���� � ��������� ���	 6��� � �������� 6�� �� �	�
�6������ �� �	� �������� ���������� ������� �� 0����� #���� !	� ��� �������� �	� �������� ��������
�� 
������ ���� � ���� ����� �	� �������� ����8�� �	� ��������� !	��� �� ��� �	� ������� �����������
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�� �� �"������ *�� �� ��� ��������� "� ��� ��������� ��!� "�� ���$��� '��� ��� ��������"�
��� !�#�'"�� �)+,+� '� !�����!���! "�� $��!���� �� ������ ���� (� !���� &� ������ ��"� ���
��������"������ *�� �! �� &� "�"�-.� % �����#��� ��� �"���� ��!� � ��� ��������� �! ��!�� /"� ���
��� ��������� &��01�

����������
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� ������
���� � ������ !

�#��� ���$��"����% ��� �������� ��"2�������! �"� &� !��� '��� ()����� /������ ���1% "� �����"�����
�����#"�� '���� �"! &���  �����$� �������� '��� ��������� ����#���% '� �"�


• !�� ��� $"�� �# �"�� �������� ��"2�����- #��� ��� ��$�� ��������� �� ��� ������� � ��$"�� $����

• !�� ��� �"���� �# ��� �������� /$���"�-% ���� !���� "�-% &"�03!�"����� 1

• !��� ��� ��� ��������! &- ��$�� �����-

• !��� ��� ��� ��������! "! " #������� �# ��� ������� �!
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