
DS2155シングル
チップトランジーバ
の2次保護用
ネットワーク
インタフェースと
回路設計
T1/E1シングルチップトランジーバ(SCT)は、危険な過剰
電圧または過剰電流条件下に置かれがちな電話の外線に
直接接続するアプリケーションに使用されています。
このようなアプリケーションにおいては、敏感な低電圧
CMOSデバイスに高電圧または高電流が流れ込むのを
防ぐため、保護ネットワーク(1次側電圧保護または2次側
電圧保護のいずれか)を使用する必要があります。

通常、外線が構内に入るポイントに位置するガス放電管
あるいは炭素ブロックが1次側電圧保護を提供します。
しかし、1次側電圧保護は、単に、ピーク時1000Vまで
のサージ電圧と送電線回り込み600VRMSを制限するに
すぎないので、2次側電圧保護が必要です。2次側電圧
保護は、ネットワークインタフェースデバイスへの損傷
を防ぐために追加の電圧及び電流制限を提供します。

この論文はDS2155シングルチップトランシーバの2次
保護用ネットワークインタフェースと回路設計に関する
一般的な情報を提供するものです。これらの設計は下記
の規格に準拠することを目標としています：

• Underwriters Laboratories UL1950およびUL 60950

• TIA/EIA-IS-968

• Telcordia GR1089-コア

• International Telecommunication Union ITU-T
K.20、K.21

図1の回路はT1/E1デバイスの従来のインタフェースで、
トランス周辺で抵抗がどのように配分されているかを
模式化したものです。このモデルは、ネットワークインタ
フェース設計のベースライン回路として使われます。
このモデルには最終設計では使用されないレジスタが追加
されていますが、これらは本論文で示されるコンセプトに
不可欠なものですのでご了承ください。
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縦方向のサージ(コモンモード)はティップからグランド、
あるいはリングからグランドまで、メタリックサージ
(差動)はティップからリング間に起こります。縦方向
のサージは、ケーブルの導電シールドに入った落雷
電流によって、ティップとリングの導体上で生成され
ます。メタリックサージは縦方向のサージの副産物で、
1次側プロテクタあるいはライン上装置の動作上の
不均衡によってティップとリング導体の間で発生し
ます。

図１．保護用に配分された抵抗を使った従来型のネットワークインタフェース回路
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受信インタフェース

レシーバ入力はインピーダンスが高く、動作にほとんど
入力電流を必要としません。マッチイングされた負荷条件
で0Ωの直列抵抗を使った1:1トランスを使用し信号を
回収するように設計されています。受信回路に関して、
まず考慮すべきことは通信回線の正確な終端です。E1
信号が75Ωの不平衡同軸ケーブルまたは120Ωの平衡
ツイストペアで伝送される一方、T1信号は100Ωの平衡
ツイストペア上伝送されます。

終端ネットワークに関与する要素は、RPRX抵抗、RR
抵抗及びトランスの巻線比です；受信トランスの巻線比
は1:1でN=1と特定されます。終端回路はRPRXが0Ωで
RRの抵抗値が回線特性インピーダンスの半分に等しい
ならば理想的です。RPRX抵抗が存在する場合、それらが
電圧デバイダを形成するので、RRを調整する必要があり
ます。RPRX抵抗の抵抗値が増加すると、RRの抵抗値が
減少します。下記の等式は適切な終端のためにRRを
いかに計算するか例示しています：

ZTERM = RPRX + 2RR / N2

これを置き換えると：

ZTERM = 100Ω, RPRX = 0Ω, N = 1 ∴ 100Ω = 2RR

解は RR ∴ RR = 50Ω

T1およびE1回路の受信終端の設計が容易になるように、
DS2155はソフトウェアを使用して終端を選択します。
120Ω終端の受信回路を設計することによって、内部
ラインインタフェースユニット(LIU)は75Ωまたは100Ω
の終端設定が追加できるように、抵抗を選びながら追加
することができます。LIUはRTIPとRRINGピンの間に
200Ωまたは600Ωのいずれかの内部抵抗を挿入します。

内部終端を使う場合、従来のネットワークインタフェース
に変更を加える必要があります。まず、RPおよびRPRXを
含む電流制限抵抗を受信パスから外さなければなりません。
RPは抵抗が内部回路によって追加される追加抵抗と干渉
するので外さなければならず、RPRXは、RR抵抗と
DS2155の内部抵抗の組合せにより75Ω、100Ω、
または120Ωの並列抵抗が形成されるので外さなければ
なりません。次に、RR抵抗は、120Ωのライン終端に
マッチするように設定されなければなりません。RPRXは
0Ωなので、RRの抵抗値は回線特性インピーダンスの
半分の60Ωに等しくなります。

最後に、もはや回路内の抵抗によって過剰電流条件下の
デバイスを保護することはできないため、ヒューズと
電圧抑制の組合せを使用しなければなりません。この種
の回路例と試験結果は後述いたします。

注記：RR抵抗に接続された0.1µFのコンデンサは、雑音
余裕を改善する高周波カットオフフィルタを形成し、
回線終端に影響しません。

トランスミッタインタフェース

トランスミッタ出力ドライバは、インピーダンスが低く、
必要な出力パルスを発生するのに十分な電流をトランスの
1次巻線に送ることができます。トランスミッタ出力は、
出力パルスが回線インピーダンス、動作電圧、トランス
コイル巻線、インライン抵抗および、100Ω T1,75Ω E1
または120Ω E1のような具体的な動作モードに基づいた
テンプレートに収まるように設計されています。受信
トランスとは異なり、伝送トランスの巻線比は、動作
電圧に直接に関連しています。DS2155は3.3Vで動作
します。そのため、トランスの巻線比は1:N、ここでは
N=2と特定されています。

T1およびE1の信号パルスと伝送側インタフェースの条件
が異なるので、伝送回路の説明は受信側よりも複雑に
なっています。ユーザに分かり易いように、トランス
ミッタインタフェースの説明を2つに分けました。最初の
部分はT1トランスミッタインタフェースについて、次の
部分はE1トランスミッタインタフェースについて説明
されています。

T1デバイス伝送回路

ダラス社のT1部品のトランスミッタ出力は、様々な回線長
のネットワークインタフェース上で、適正なパルス振幅を
発生するよう設計されています。異なる回線長はパルス
形状に影響するので、部品には設定可能な出力レベルが
あり設定が可能です。各部品のデータシートには、
トランス巻線比と回線長に基づいて選択できる設定が
表示されたトランスミッタ回線ビルドアウト(LBO)表が
ついています。既知の回線長に関するディフォルトのT1
パルスは次の条件に基づいています：3.3V供給電源；
RPTX=0Ω；RT=0Ω；および巻線比1:2の伝送トランス
です。

公称0dBのT1パルスは、100Ω負荷またはネットワーク
インタフェースで30ｍA時に３Vとなります。0Ω直列抵抗
と1:2トランスを使っている非保護回路は、デバイスの
出力ピンの位置で3Vｘ1/2＝1.5Vを発生します。トランス
のデバイス側または 1 次巻線に流れる電流は、
30mAx2＝60mAとなります。

従来、RPTXまたはRT抵抗は、サージからデバイスを保護
するために使われていますが、追加直列抵抗は、出力信号
パルスを減衰する電圧降下を起こします。信号のロスを
補償するために、巻線比1:2以上のトランスを選んで



ください。これによってトランスミッタ出力からのドロー
電流がおよそ20％増加します。このため直列抵抗0Ωを
使って3.3V回路を設計し、過剰電圧保護には他の部品を
使用することを推奨します。

以下の例では、回路をサージから保護するためにRPTX
またはRTを使う必要がある場合、いかにして1:2トランス
を1:2.42トランスに置き換えるかについて説明して
います。ネットワーク側の電流パルスまたは1:2.42
トランスの2次巻線がそのままであれば、このトランスの
1次巻線の電流パルスは、30mA x2.42 = 72.6mAになり
ます。出力電圧パルスが1.5Vのままなので、そのトランス
からみたネットインピーダンス(RL)は1.5V/72.6mA =
20.6Ωになり、以下のように表されます：

RL = ZLOAD / N2 + 2RPTX / N2 + 2RT

RL = 20.6Ω, ZLOAD = 100Ω, N = 2.42で置き換えて、

∴ 20.6Ω = 100Ω / 5.86 + 2RPTX / 5.86 + 2RT

まとめて、3.5Ω = 2RPTX / 5.86 + 2RT

RPTXが0Ωの場合、RT=1.75Ωで電流を減少させるには
十分ではありません。しかしながら、RTが0Ωならば、
RPTXは各10Ωほどでよく、トランスの電流制限保護を
提供します。

E1デバイス伝送回路

ダラス社のE1部品のトランスミッタ出力は、様々な終端
条件下のネットワークインタフェース上で適正なパルスを
発生するように設計されています。設定可能な出力レベル
は、ネットワークインタフェース上のパルス振幅が120Ω
の終端でピーク電圧3.0V、または75Ωの終端でピーク
電圧2.37Vとなることを保証します。T1とは異なり、
E1アプリケーションは、ソースインピーダンスを回線
特性インピーダンスにマッチさせるために、伝送パスに
追加抵抗を加えることが可能です。ソースと回線イン
ピーダンスのマッチング度を計るのにはリターンロスを
使います。リターンロスが高いと、回線ノイズの減衰が
より大きくなるか、信号反射がトランスミッタ出力に

結合される結果になります。それは以下のように計算
されます：

リターンロス(dB) = 20 log10 |ZSOURCE + ZLOAD| /

|ZSOURCE - ZLOAD|
ZLOAD = 120Ωまたは75ΩおよびZSOURCE = 2RPTX

+ (2RT + 5) × N2

上記ZSOURCE等式の定数5はトランスミッタの内部イン
ピーダンスです。高いリターンロス条件下ではない非保護
のネットワークインタフェースのリターンロスは下記に
示されています。例にあげた抵抗の電源電圧は3.3V、
RPTXとRT = 0Ω、TXトランスは巻線比1:2で、回線イン
ピーダンスは75Ωです。

リターンロス(dB) = 20 log10 |ZSOURCE + ZLOAD| /

|ZSOURCE - ZLOAD|
ZLOAD = 75Ω, N = 2, RPTXとRT = 0Ωで置き換えて、

∴ リターンロス = 20 log10 |5 × 22 + 75| / |5 × 22 - 75|
リターンロス = 20 log10 1.73 = 4.7dB

この例では、ノイズまたは反射された信号の58％が
トランスミッタ出力へ結合可能です。リターンロスを改善
するために、RT値を増加することができます。RT値を
6.2Ωに変えることによってリターンロスが28.5dB増加
します。これはインバウンド信号の4％以下が反射される
ことを意味しています。直列抵抗はどれもパルス振幅に
影響するので、DS2155は特定のRTまたはRPTX値を補償
します。ネットワークインタフェースを設計する際は表1
を利用してください。この表は適切なトランスと抵抗の
選択が可能なようにDS2155データシートにも記載され
ています。それぞれの設定は動作電圧、トランス巻線比
およびRTに基づいています。

E1回路にマッチングさせる伝送インピーダンスの設計を
簡単にし、またこの特徴の利点をT1回路に利用できる
ように、DS2155は内部インピーダンスマッチングを
実現しています。0Ωの直列抵抗の伝送インタフェース
回路を設計することによって、内部LIUはトランスミッタ
出力を75Ω、100Ωあるいは120Ωラインインピー
ダンスにマッチする抵抗を追加することができます。
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表1．DS2155 3.3VデバイスのためのLBOの選択

注：
1. 空白のセルはリターンロスが21dB以下であることを示しています。
2. ここに示されるRT値はRPTX=0Ωとみなしています。

L2 L1 L0 Application TX Transformer Return Loss1 RT
 2

0 0 0 75Ω normal 1:2 Step-up – 0

0 0 1 120Ω normal 1:2 Step-up – 0

1 0 0 75Ω with high return loss 1:2 Step-up > 21dB 6.2

1 0 1 120Ω with high return loss 1:2 Step-up > 21dB 11.6高リターンロス120Ω

高リターンロス75Ω

公称120Ω

公称75Ω

アプリケーション TXトランス リターンロス1

1:2ステップアップ

1:2ステップアップ

1:2ステップアップ

1:2ステップアップ

RT 2



これは内部抵抗をTTIPとTRING伝送ドライバとデバイス上
の関連するピンの間に挿入することによって可能です。

内部終端を使う場合、従来のネットワークインタフェース
に変更を加える必要があります。RTおよびRPTX抵抗は
共に0Ωでなければなりません。これらの抵抗が存在する
場合、外部および内部抵抗の組合せでインピーダンスの
ミスマッチが起こります。この結果、パルスマスク条件に
適合しない、劣化した伝送信号パルスが生じます。

現在の抵抗を除去することで生じる危険なトランジェント
状況からデバイスを保護するためにヒューズと電圧抑制の
組合せを使用する必要があります。この種の回路の例は
次のセクションで試験結果と併せて議論されます。

電圧抑制保護回路

以下の2次電圧保護の例は、送電線のクロスならびに
メタリックおよび縦方向のサージに対する耐性を提供し
ます。図2および図3の設計は従来の保護回路と比べて
いくつか利点があげられます。設計に使用されている
部品は自動アッセンブリ用に表面実装となっており、部品
によって使われる表面積を減少します。また従来の回路と
同等レベルの保護が提供されるとともに、低電圧動作が
可能です。これらの回路は、DS2155の新たな受信側の
ソフトウェア選択による終端、および伝送側回線イン

ピーダンスマッチング機能の使用を可能にします。図2
は顧客構内の装置に一般的に見られるメタリックサージ
抑制回路の例です。顧客構内の装置は単信電力を回線に
供給する必要がありませんから、この回路には部品数と
コストの削減という利点があります。図3は、電話局装置
に通常見られる縦型サージ抑制回路の例です。電話局
装置では、普通、単信または重信電力を回線リピータに
供給します。これは、伝送および受信トランスのネット
ワーク側中央タップに電圧をかけることで達成されます。
この電力接続は縦方向の特性なので、電圧が存在する時
に保護回路が起動しないよう確認してください。

保護に使用される3つの主な部品はヒューズ、サイリスタ、
およびショトキダイオードデバイスです。ヒューズは
送電線のクロスのような高電流状況からトランスを保護
します。ヒューズの定格電流はトランスの最高電力放散
にマッチするよう設定されています。標準ヒューズは、
異なる電圧および電流サージモデルに対して50A以上の
定格サージ電流を持っています。定格サージ電流が100A
以下の場合には電流制限直列抵抗が必要になります。多く
の異なったサージモデルにパスし、電流制限抵抗を必要
としないヒューズはTeccor F1250T TeleLinkヒューズ
です。サイリスタは、デバイスにかかる電圧がスイッ
チング電圧を越える場合、オープン回路から短絡回路状態
に変化するソリッドステートクローバーデバイスです。
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図2．メタリック保護とソフトウェア選択終端を使ったDS2155ネットワークインタフェース回路
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このサイリスタは、デバイスを流れる電流がセットホール
ディング電流以下になるまで短絡回路状態を維持します。
短絡回路状態では、過剰電流は2つの伝送回線間または
伝送回線とグランド間を迂回されるので、半導体デバイス
を損傷から保護します。ショトキダイオードは、順方向

バイアスでは非常に大きな電流を、逆方向バイアスでは
非常に小さな電流を通す整流デバイスです。ショットキ
ダイオードはデバイスの内部ダイオードより低い順方向
バイアスを持つので、通常デバイスを流れる過剰電流は
ショットキダイオードを流れることになります。
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図3．縦型保護とソフトウェア選択終端を使用したDS2155ネットワークインタフェース回路
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表2．電圧抑制保護回路部品

注：
1.トランスからネットワークインタフェースまでのレイアウトは非常に重要です。トレースは最低20ミリ幅で、他の回路回線から少なくとも150ミリ
分離していなければなりません。この回路の下の部分にパワープレーンが含まれないようにしてください。

2.T1(E1ではない)アプリケーションによっては、RX/TXトランスのネットワーク側のセンタータップから電力をソースまたはシンクします。

Reference Description Part Source Notes

D1–D8 Schottky diode 10BQ040 International Rectifier

F1–F4 1.25A slow blow fuse F1250T Teccor Electronics

S1, S2 25V max transient suppressor P0080SA Teccor Electronics

S3, S4 77V max transient suppressor P0640SC Teccor Electronics Figure 2

S3–S6 40V max transient suppressor P0300SC Teccor Electronics Figure 3

S7, S8 220V max transient suppressor P1800SD Teccor Electronics Figure 3

T1, T2 Transformer 1:1CT & 1:2CT (SMT) PE-68678 Pulse Engineering

T3, T4 Dual common-mode choke (SMT) PE-65857 Pulse Engineering

ショトキダイオード

1.25Aスローブローヒューズ

最高25Vトランジェントサプレッサ

最高77Vトランジェントサプレッサ

最高40Vトランジェントサプレッサ
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サージの結果

前述された仕様に適合させるために、様々な電流及び電圧
サージパルスをティップ、リングおよびグランドコンダ
クタ間に適用する必要があります。具体的な回路のアプリ
ケーションによってどのようなサージが回路に適用され
るかということが決定され、仕様に合格します。サージは
全て3つの特性から成り立っています。電圧、電流と
時間です。一般的に具体的なサージは時間で表されます。
サージの上昇と減衰の時間です。サージは二重指数関数
的な相関性をもち、指数関数的に上昇し減衰します。
上昇時間とはサージが定格ピーク電流に達する時間が
測定されたもので、一方、減衰時間はサージが定格
ピーク電流の50％に達した時間が測定されたものです。
一般的なサージは2 x10µs、10 x160µs、10 x 560µs、
10 x1000µsです。サージの組合せはその他にもあり
ますが、そのほとんどがこの4つのサージのテンプレート
内に収まります。この場合、回路がより大きいなテンプ
レートのサージを通過させたなら、理論的にはその
テンプレート内に収まるサージならどのようなサージ
でも通過することになります。

回路設計のテストする際、回路の信頼性と様々な規格に
準拠しているかを調べるには10x1000µsサージで十分
であると決定されました。これは時間的な考慮とサージ
ジェネレータの利用が制限されていたことが理由です。
ティップとリングコンダクタに同時にかけられた別々の
10 x1000µsサージは、100Aのピーク電流と1000Vの
ピーク電圧を持っています。

図4と図5は、ネットワークインタフェース回路に適用
される前のサージパルスです。パルスの立ち上がりと
減衰を正確に示すために、100x電流プローブでサージ
ジェネレータからグランドへの出力を計測しました。
図4はサージパルスの立ち上がり時間です。負荷なしで
10µsを少し越えています。ジェネレータ出力が負荷
された場合、パルスの立ち上がり時間はちょうど10µs
となります。図5は減衰時間です。およそ1000µsと
なっています。

図6と図7は、ネットワークインタフェース回路に適用
された時のサージパルスです。両方の図でトレース１は、
100x電流プローブでサージジェネレータからティップ
コネクタへの出力から計測されたサージです。ティップ
とリング上のサージは等しく、サージ保護は対称なので、
1つのコネクタでのサージを示すだけで十分です。
トレース2は1x電圧プローブでサージジェネレータの
ティップコネクタに対する出力から計測されたサージ
です。

図6は、最高178Vと平均45Vでクランプされたサージ
パルスが示されています。サージジェネレータの副産物
である少しネガティブになっているパルスもあります。
計測の残留45Vは、チョークとチョーク間を流れる大電流
のインダクタンスが原因です。図には示されていません
が、トランスに結果的に生じたサージは最高178Vで、
時間は6µsです。このサージに含まれているエネルギーは、
ティップとリングピンのサージと比較すると極めて小さな
ものです。図７は同様のサージですが、電圧がクランプ
された時の速度とサージの減衰が示されています。
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図4．ティップとリング入力時のサージ上昇時間
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図5．ティップとリング入力時のサージ減衰時間
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テレコミュニケーション装置設計の際の主な目標の1つ
は、落雷や電源がクロスした後でも装置が動作できる
状態にすることです。本論文に呈示されている回路は、
最も厳格な規格に準拠し、パスできるテレコミュニケー

ション設計になっています。最終的な結果として、より
安定で現場での修理が最小限ですむ、消費者に満足して
いただける装置となります。
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図7．ティップ入力時の初期サージ電圧スパイク
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図6．ティップ入力時にクランプしている初期サージ
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