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Eine Einfiihrung in die
Schalter-Kondensator-Filter

D. von Griinigen

Schalter-Kondensator-Filter (Switched-Capa-
citor Filters) sind Filter, welche aus Schaltern,
Kondensatoren und Verstarkern bestehen.
Sie werden vielfach auch als geschaltete
Kondensator-Filter oder SC-Filter bezeichnet.
Da diese Filter vollstandig in MOS-Technolo-
gie integriert werden konnen, haben sie in
letzter Zeit betrdchtlich an Bedeutung
gewonnen. Im nachfolgenden Bericht wird
versucht, Funktionsweise, Entwurf, Realisie-
rung und Eigenschaften dieser Filter einfach
verstandlich und ohne grossen mathemati-
schen Aufwand zu beschreiben.

Les filtres a capacités commutées
(Switched-Capacitor Filters) sont des struc-
tures composées uniquement de commuta-
teurs, de condensateurs et d'amplificateurs.
Etant intégrées entiérement en technologie
MQOS, ces structures ont fortement gagné
d’importance ces derniéres années. L 'apercu
présenté ici est destiné a expliquer le fonc-
tionnement, le développement, la réalisation
et le comportement de ces filtres de facon
simple et sans faire appel a des connais-
sances mathématiques pousseées.

1. Einleitung

Die ersten Filter, die vor etwas mehr
als sechzig Jahren entwickelt wurden,
waren ausschliesslich passive LC-Fil-
ter. Aus Kosten- wie auch aus Platz-
griinden suchte man nach Moglichkei-
ten, die Spulen durch andere Bauele-
mente zu ersetzen. Dies gelang, indem
anstelle der Spulen aktive RC-Schal-
tungen, d.h. Schaltungen aus aktiven
Elementen (meist Operationsverstar-
kern), Widerstdnden und Kondensato-
ren verwendet wurden. Wie in der Di-
gitaltechnik kam auch in der Analog-
technik der Wunsch auf, vollintegrier-
te Schaltungen herzustellen. Aktive
RC-Schaltungen sind dafiir allerdings
nicht geeignet, da man in der IC-Tech-
nologie nur sehr ungenaue Widerstin-
de und Kondensatoren mit kleinen
Kapazitdten herstellen kann. Ein
wichtiger Durchbruch gelang mit der
Einfiihrung der Schalter-Kondensa-
tor-Filter (SC-Filter). In dieser Tech-
nik ersetzt man die Widerstinde durch
Schalter und Kondensatoren, beides
Elemente, die sich hervorragend zur
Integration in der MOS-Technologie
eignen. Heute werden neben Filtern
auch andere Funktionsblocke wie z.B.
Komparatoren, Schmitt-Trigger,
VCO, PLL, AD- und DA-Wandler in
der SC-Technik hergestellt [1; 2].

2. Funktionsprinzip
2.1 Widerstand

Zur Einfithrung werden die beiden
Schaltungen in Figur 1 miteinander
verglichen. In Figur la ist ein Wider-
stand, in Figur 1b ein geschalteter
Kondensator zwischen zwei Span-
nungsquellen eingefiigt. Geméass dem
Ohmschen Gesetz gilt fiir den Wider-
stand:

lu1 ICR uzl

Widerstand

a ohmscher Widerstand

b geschalteter Kondensator
f¢ Clockfrequenz

Fig. 1

Im weiteren betrachtet man die An-
ordnung in Figur 1b. Legt man den
Schalter nach rechts, dann wird der
Kondensator auf die Spannung w, ent-
sprechend der Ladung ¢, = Cru, auf-
geladen, legt man ihn nach links, dann
wird auf die Spannung u, umgeladen.
Die Ladung betrigt jetzt g = Cru; und
die Ladungsdifferenz Ag = Cr(uj-uy).
Ist At die Zeit zwischen zwei Umlade-
phasen, so hat der mittlere Strom i
folglich den Wert

. 4q 1 _
e =0 Cr(ui-w2) = fe Cr(wi-w2) (2)
Die Schalterfrequenz (Clockfre-
quenz) f ist der reziproke Wert von At.
Wie spiter gezeigt wird, bendtigt man
zur Realisierung eines Umschalters
zwei Schalter, die durch zwei um 180°
phasenverschobene Clockspannungen
gesteuert werden. Gemass (2) verhilt
sich ein geschalteter Kondensator in-
folgedessen in erster Ndaherung wie ein
Widerstand. Ein Koeffizientenver-
gleich ergibt den dquivalenten Wider-
stand

1

Adresse des Autors: = — (u1-u 1 R =
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Fig.2 Integrator

a aktiver RC-Integrator
b SC-Integrator

Diese Aquivalenz gilt allerdings nur
dann, wenn die Signalfrequenz viel
kleiner ist als die Clockfrequenz.

2.2 Integrator

Ein wichtiger Grundbaustein bei
vielen aktiven Filtern ist der Integrator
(Fig. 2a). Diesen kann man jetzt auf
einfache Weise in einen SC-Integrator
iberfithren (Fig. 2b). Fiir die Aus-
gangsspannung ergibt sich

t

Uout = =] /umd‘r

-

(42)

wobei w; die Integrationskonstante ist.
Sie berechnet sich beim Analoginte-
grator zu

1

o= ¢z (4b)
und beim SC-Integrator zu

C
or=fc —& (4c)

o liegt bei Audiofrequenzfiltern in
der Grossenordnung von 10*s™!. Ver-
niinftige Widerstands- und Kapazi-
tatswerte in der MOS-Technologie lie-
gen unterhalb von 1 MQ und 100 pF.
Deshalb konnen in dieser Technologie
nur RC-Integratoren gebaut werden,
deren Integratorkonstanten grosser als
10*s™! sind. Diesen Nachteil haben
SC-Integratoren nicht. Wie man aus
(4c) entnehmen kann, ldsst sich durch
geeignete Wahl von f. praktisch jede
beliebige Integratorkonstante einstel-
len. Die Kapazititen Cg und C liegen
in der Grossenordnung von 1 pF und
10 pF jedenfalls haben sie Werte, die
kleiner als etwa 100 pF sind. Da aus-

serdem das Kapazitdtsverhiltnis Cr/C
sehr genau ist und seine Toleranz nur
wenige Promille betrdgt, lassen sich in
der SC-Technik Integratoren und Fil-
ter hoher Prdzision herstellen, ohne
dass ein Abstimmen der Komponen-
ten notwendig ist.

2.3 Filter

Zum Bau von Filtern bendtigt man
Integratoren mit mehreren Eingéngen.
Dabei wird der einfache SC-Integrator
durch zusitzliche geschaltete Konden-
satoren am Eingang erginzt. Eine
mogliche Erweiterung des einfachen
Integrators von Figur 2a zeigt die Fi-
gur 3a. Diese ldsst sich folgendermas-
sen analysieren:

duou

it+h+t..=-i=-C
1t ar

(5a)

Entsprechend (2) gilt ndherungs-
weise

i[ =ﬁ Clu] (Sb)

b= fG(u3-up) (5¢)

Nach Einsetzen von (5b) und (5¢) in
(5a) und Integration erhdlt man

t

Uout = -@11 /uldf— on

-0 -0

t
(u3-uz)dr-... (5d)

wobei

C C
on = fc =! und on = f Tz (5e)

C

Fig.3
a Schaltung
b Signalflussbild

Integrator mit mehreren Eingingen

Fig.4 Synthese eines SC-Filters

a RLC-Filter
b Signalflussbild
¢ Realisierung durch SC-Schaltung

Schreibt man (5d) im komplexen
Frequenzbereich mit s als komplexer
Frequenzvariable und setzt man die
Anfangsbedingungen auf Null, so er-
halt man:

w (4]
Uout = - % U -%(Ur U)-... (6)

Aus dieser Gleichung lasst sich das
Signalflussbild (Fig. 3b) fiir die Schal-
tung in Figur 3a herleiten. Dieser er-
weiterte SC-Integrator ist der grundle-
gende Baustein zum Entwurf von
Schalter-Kondensator-Filtern.

3. Entwurf

Am Beispiel eines Tiefpassfilters
2. Ordnung soll im folgenden der Ent-
wurf von SC-Filtern demonstriert wer-
den. Ausgangspunkt ist dabei ein
RLC-Serieschwingkreis, der als Tief-
pass geschaltet ist (Fig. 4a). Die dazu-
gehorigen Netzwerkgleichungen wer-

368 (A 192)
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den so geschrieben, dass sie moglichst
nur Integration enthalten:

U = Un-RI

I = - (U- Uosw) @)
SL - out
1

Uou = ﬁl

Nun wird die erste in die zweite
Gleichung eingesetzt und diese beid-
seitig mit einem Skalierungswider-
stand R’ multipliziert. Setzt man U’ =
R’1, so erhilt man die folgenden Glei-
chungen:

R’ R
(Un= Uow) - —1 U 8

v sL

1

Vo = mg U

Analog zu Figur 3b kann dieses
Gleichungssystem grafisch dargestellt
(Fig. 4b) und mit Hilfe von SC-Inte-
gratoren realisiert werden (Fig. 4c).

Mit dieser Entwurfsmethode kann
jedes beliebige LC- in ein SC-Netz-
werk iiberfithrt werden. Es ldsst sich
zeigen, dass dabei die glinstigen Sensi-
tivitdtseigenschaften von LC-Netzwer-
ken beziiglich den Bauelementtoleran-
zen erhalten bleiben.

Neben dem hier beschriebenen gibt
es eine ganze Reihe von Entwurfsver-

C

zfé%z%

il

Fig.5 Realisierung eines geschalteten Konden-
sators

CN Nutzkapazitat

Cp1/Cp) parasitire Kapazititen

T Schalttransistor

Uop Clockspannung

l:l Oxid

W Polysilizium als Leiter

V7] p-Substrat

AN Source und Drain (n-dotiert)

Filtertypen Tabelle I
Signalverarbeitung
Typ
beziiglich der Zeit beziiglich der Amplitude
LC- und aktive RC-Filter zeitkontinuierlich wertekontinuierlich

SC-Filter

zeitdiskret

wertekontinuierlich

Digitalfilter

zeitdiskret

wertediskret

fahren. Eines davon beruht z.B. auf
der Kaskadierung von Filterblocken
zweiter Ordnung. Im Rahmen dieser
Einfithrung wird auf eine weitergehen-
de Behandlung dieser Verfahren ver-
zichtet.

4. Technologische
Realisierung

Schalter und Kondensatoren mit
den noétigen Eigenschaften lassen sich
bis jetzt nur in MOS-Technologie her-
stellen. Deshalb gewannen SC-Filter
erst an Bedeutung, als Operationsver-
starker mit geniigend hoher Verstir-
kung in dieser Technologie hergestellt
werden konnten. MOS-Kondensato-
ren und insbesondere MOS-Konden-
satorenverhéltnisse lassen sich sehr
genau herstellen. Ausserdem weisen
MOS-Kodensatoren ein hervorragen-
des Gleichlaufverhalten auf, so dass
SC-Filter anndhernd temperaturunab-
héngige Frequenzeigenschaften ha-
ben. Die Schalter werden mit Hilfe
von MOS-Transistoren realisiert und
iiber eine rechteckféormige Spannung
am Gate gesteuert. Die Figur 5 zeigt
einen Kondensator mit einem Schalter
und die dazugehdrige technologische
Realisierung.

Wie bereits erwihnt, werden Um-
schalter durch zwei Schalttransistoren
verwirklicht, die durch entsprechende
Steuerspannungen abwechslungsweise
geodffnet und geschlossen werden
(Fig.6). Ein SC-Filter enthélt somit
zwei Kategorien von Schaltern; eine
Kategorie wird von der Clockspan-
nung ugp, die andere von der um 180°
phasenverschobenen Clockspannung
ug gesteuert.

Da jeder MOS-Kondensator zusétz-
lich parasitdre, d.h. unerwiinschte Ka-
pazititen aufweist, ist es wichtig, dass
die entsprechende Filterschaltung
mindestens beziiglich der grossen, pa-
rasitdren Kapazitit C, der unteren
Platte unempfindlich ist. Wie man
nachweisen kann, hat beispielsweise

die Schaltung in Figur 4 diese wichtige
Eigenschaft.

Die Operationsverstirker haben
einen dhnlichen Aufbau wie in der bi-
polaren Technik; sie bestehen im Prin-
zip aus einem Eingangsverstirker mit
Differentialeingang, einer Kompensa-
tionsstufe und einem Ausgangsverstar-
ker. Die Figur 7 zeigt das Schema eines
einfachen Operationsverstiarkers in
CMOS-Technologie.

5. Das SC-Filter als
abgetastetes analoges
System

Beziiglich der Signalverarbeitung
unterscheiden sich SC-Filter grund-
sdtzlich von anderen Filtern. Die Un-
terschiede sind in der Tabelle I zusam-
mengestellt.

Signaltheoretisch betrachtet, nimmt
das SC-Filter eine Mittelstellung zwi-

fc o
A

_\_»} 3
:

u
©]
il O o IO
1
u3
h — .
Tt
I ——
At=flc

Fig.6 Realisierung eines Umschalters

o) Clockphasen
Ugp, Ug Clockspannungen
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Fig.7 MOS-Operationsverstirker

schen den LC- und aktiven RC-Filtern
einerseits und den Digitalfiltern an-
derseits ein.

Der Begriff «zeitdiskret» bedeutet,
dass das System abgetastete Signale
verarbeitet, wie in Figur 8 anschaulich
dargestellt ist.

Die Abtastrate oder Abtastfrequenz
bei SC-Filtern ist gleich der Clock-
oder Schalterfrequenz f.. Da die Ab-
tastwerte nicht wie bei AD-Wandlern
quantisiert werden, ist die Signalverar-
beitung, wie in Figur 8 dargestellt,
wertekontinuierlich. Digitalfilter ent-
halten AD-Wandler und verarbeiten
daher amplitudenquantisierte oder,
mit anderen Worten, wertediskrete Si-
gnale. SC-Filter verarbeiten die Signa-
le zeitdiskret und wertekontinuierlich,
und man kann sie deshalb auch als ab-
getastete analoge Systeme bezeichnen.

Die Abtastung hat zur Folge, dass
der Frequenzgang des SC-Filters pe-
riodisch wird. Dies ist am Amplituden-
gang eines SC-Tiefpassfilters in Figur
9 veranschaulicht. Diese Periodizitit
soll anhand der Figur 10 plausibel ge-
macht werden. Im oberen Teil des Bil-
des ist ein sinusférmiges Signal der
Frequenz f, = f./8 mit seinen Abtast-
werten dargestellt, darunter ein sinus-
formiges Signal der Frequenz f.—f, =
7f./8. Man stellt fest, dass die Abtast-
werte der beiden Signale identisch
sind. Es sieht so aus, als ob das Signal
mit der Frequenz f-f in ein Signal mit
der Frequenz f, «zuriickgefaltet» wor-

Fig.9 Amplitudengang
SC-Tiefpassfilter
Bandbegrenzungsfilter
(Antialisingfilter)

fe Clockfrequenz

fs Sperrfrequenz des Filters

den wire. Geméss dem Abtasttheorem
gilt allgemein, dass Signale oberhalb
von f./2 zuriickgefaltet werden. Um
diese Riickfaltungen (Aliasing) zu ver-
meiden, muss dem SC-Filter ein Band-
begrenzungsfilter, ein sogenanntes
Antialiasingfilter, vorgeschaltet wer-
den. Wie sofort einzusehen ist, muss
ein solches Filter zeit- und wertekonti-
nuierlich sein und Tiefpasscharakteri-
stik haben. Ein Beispiel dafiir ist in Fi-
gur 11 dargestellt. Es handelt sich da-
bei um ein aktives RC-Filter 2. Ord-
nung.

Der Amplitudengang des Antialia-
singfilters ist in Figur 9 gestrichelt ein-
gezeichnet. Wie man sieht, kann auf
dieses Filter nur verzichtet werden,
wenn das Spektrum der Eingangs-
spannung auf den Frequenzbereich
0...(fc=f;) beschrénkt ist. Dabei bedeu-
tet f; die Sperrfrequenz, d.h. die Fre-
quenz, oberhalb der das SC-Filter
sperren muss. Da die Grenzfrequenz
des Antialisingfilters relativ hoch und
ungenau sein darf, kann man dieses
Filter vielfach auch als RC-Filter in
MOS-Technologie integrieren.

Wie das abgetastete Signal der Ein-
gangsspannung ist auch die Ausgangs-
spannung eines SC-Filters treppenfor-
mig (Fig. 8). Sollte diese Treppenform
storen, was bei geniigend grosser
Clockfrequenz f; im aligemeinen nicht
der Fall ist, so miisste dem SC-Filter
noch ein Glittungsfilter, z.B. gemiss
Figur 11, nachgeschaltet werden.

AN
AL

A,
7y wyt

Fig.8 Abtastung eines Signals

Fig. 10 Aliasing

Fig. 11  Aktives RC-Tiefpassfilter

6. Ein Vergleich mit aktiven
RC-Filtern

Wie bereits erwdhnt, nehmen SC-
Filter eine Mittelstellung zwischen ak-
tiven RC-Filtern und Digitalfiltern
ein. Beziiglich ihrer Komplexitat und
Schaltungstechnik weisen sie aller-
dings mit den aktiven RC-Filtern eine
grossere Verwandtschaft auf. Im allge-
meinen werden SC-Filter deshalb heu-
te eher dort eingesetzt, wo frither akti-
ve RC-Filter verwendet wurden. Na-
tiirlich erschliessen sich dem Anwen-
der auch eine Reihe von neuen Ein-
satzgebieten, wie aus der Diskussion
der Tabelle II hervorgehen wird. Die
Werte dieser Tabelle diirfen nur als
Richtwerte verstanden werden und
dienen allein dazu, das Einsatzgebiet
von SC-Filtern abzuschitzen.

Diskussion der Tabelle IT

1. Unter der Dynamik versteht man
das Verhiltnis der maximalen Aus-
gangsspannung (bei 1% Klirrfak-
tor) zur Ausgangs-Rauschspan-
nung im Durchlassbereich des Fil-
ters. Das Rauschen des SC-Filters
wird verursacht durch das Ver-
stirkerrauschen und das Wider-
standsrauschen der «On»-Wider-
stinde der Schaltertransistoren; es
ist im allgemeinen grosser als bei
aktiven RC-Filtern und verringert
deshalb die Dynamik.

Eine zusitzliche Stoérspannung
am Ausgang wird durch den
«Clockfeedthrough»  verursacht.
Darunter versteht man das Uber-
sprechen der Steuerspannung der
Schaltertransistoren auf den Aus-
gang. Da diese Storspannung Spek-
tralkomponenten bei der Clockfre-
quenz f. und den Vielfachen davon
hat, kann sie wenn noétig durch ein
nachgeschaltetes  Gléattungsfilter
unterdriickt werden.

Eine weitere Storspannung stellt
die Offsetspannung am Ausgang
dar. Sowohl diese Offsetspannung
wie auch der «Clockfeedthrough»
kénnen durch einen optimalen
Schaltungsentwurf minimiert wer-
den. Prinzipiell gilt aber, dass der

370 (A 194)
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Filtervergleich Tabelle 11
Parameter aktive RC-Filter SC-Filter
1. Dynamik 80...120 dB 50...90 dB

2. Leistungsbedarf

typ. S mW/Op.-Verst.

typ. | mW/Op.-Verst.

3. Frequenzbereich

1 Hz...100 kHz

0,1 Hz...100 kHz

4. Temperaturstabilitit

15...100 ppm/°C

< | ppm/°C

5. Integrierbarkeit in
MOS-Technologie

teilweise integrierbar

vollstindig integrierbar

6. Abgleich

notwendig fiir
Prizisionsfilter

selten notwendig

7. Clockgenerator -

notwendig

8. Antialiasingfilter -

vielfach notwendig

9. Glattungsfilter -

selten notwendig

Storabstand bei aktiven RC-Filtern
grosser ist und dass sie deshalb in
dieser Beziehung den SC-Filtern
vorzuziehen sind.

. Da die Operationsverstarker bei ak-
tiven RC-Filtern meistens noch in
Bipolartechnologie aufgebaut sind,
ist der Leistungsbedarf grosser als
bei SC-Filtern.

. Die Frequenzangaben beziehen
sich auf die Grenzfrequenz bei Tief-
und Hochpassfiltern 2. Ordnung.
Die Grenzwerte sind abhdngig von
der Giite und den Genauigkeitsan-
forderungen beziiglich der Filter-
charakteristik. Je geringer die Giite
und die Genauigkeitsanforderun-
gen sind, desto grosser ist der aus-
niitzbare Frequenzbereich. Einen
entscheidenden Einfluss hat das

Verstarkungs-Bandbreiteprodukt
(Transitfrequenz) der Operations-
verstiarker, das den oberen Grenz-
frequenzwert wesentlich herabset-
zen oder erh6hen kann. Die angege-
benen Zahlenwerte sind nur Trend-
werte und konnen im Einzelfall
deutlich abweichen.

. Die ppm-Angaben beziehen sich
auf die Stabilitit der Grenzfre-
quenz. Die Stabilitait von SC-Fil-
tern ist um ein vielfaches hoher, al-
lerdings nur unter der Vorausset-
zung, dass die Clockfrequenz stabil
ist.

. Wie bereits erwédhnt, lassen sich
auch aktive RC-Filter in MOS-
Technologie integrieren. Vorausset-

zungen dazu sind eine hohe Grenz-
frequenz (> 5 kHz) und kleine An-
spriiche beziiglich der Genauigkeit
des Frequenzganges. Diese gerin-
gen Anforderungen sind meistens
nur bei Antialiasing-Filtern erfiillt.

. Werden beziiglich dem Frequenz-

gang hohe Genauigkeitsanforde-
rungen gestellt, d.h. muss die Ge-
nauigkeit der Grenzfrequenz besser
als z.B. 1% sein, dann miissen die
Widerstdnde des aktiven RC-Filters
getrimmt werden. Da SC-Filter
vollstindig in MOS-Technologie
hergestellt werden, konnen und
miissen sie nicht abgeglichen wer-
den. Die Grenzfrequenz von SC-
Filtern ist nur von der Clockfre-
quenz und von Kapazitdtsverhilt-
nissen abhingig. Unter der Voraus-
setzung einer prézisen Clockfre-
quenz ist dann auch die Grenzfre-
quenz genau, weil die Kapazitits-
verhéltnisse sehr kleinen Toleran-
zen (etwa 0,1%) unterliegen.

Auf dem Markt sind allerdings
auch universelle SC-Filter erhilt-
lich, deren Parameter (wie Grenz-
frequenz und Giite) extern mit
Widerstinden eingestellt werden.
Diese Filter miissen analog zu akti-
ven RC-Filtern abgeglichen wer-
den.

. Zur Ansteuerung der Schalter beno-

tigen SC-Filter einen Clockgenera-
tor. Vom Aufwand her gesehen,
stellt dieser einen Nachteil dar, der
aber nicht ins Gewicht fillt, wenn

das SC-Netzwerk Teil eines sowieso
taktgesteuerten digitalen Systems
ist. Vorteilhaft wirkt sich der Clock-
generator jedoch dann aus, wenn
das Filter eine variable Grenzfre-
quenz haben soll. Da diese direkt
proportional zu f; ist, kann sie ein-
fach durch Variieren der Clockfre-
quenz gesteuert werden. Auf gleiche
Weise lassen sich auch Bandpisse
mit variabler Mittenfrequenz ver-
wirklichen.

8. Wenn das Spektrum des Eingangs-
signals nicht frequenzbeschrankt
ist, muss dem SC-Filter zur Vermei-
dung von Riickfaltungsverzerrun-
gen ein analoges Bandbegrenzungs-
filter vorgeschaltet werden. Dieses
Filter besteht in den meisten Féllen
aus einem passiven oder aktiven
RC-Netzwerk und stellt einen zu-
satzlichen Aufwand dar. Da die An-
forderungen an dieses Antialiasing-
filter meistens gering sind, kann der
Aufwand allerdings in Grenzen ge-
halten werden, besonders dann,
wenn das Verhéltnis zwischen
Clock- und Grenzfrequenz gross
(z.B. > 50) gewdhlt wird.

9. Die Ausgangssignale von SC-Fil-
tern sind treppenformig. Sollte die-
se Treppenform storen, so miisste
dem SC-Filter ein analoges Filter
als Glattungsfilter nachgeschaltet
werden. Dies ist aber selten notwen-
dig, besonders dann nicht, wenn
das Verhaltnis zwischen Clock- und
Signalfrequenz gross ist (z.B. > 50).

7. Literatur

Uber Schalter-Kondensator-Filter
ist in den letzten acht Jahren eine gros-
se Anzahl von Artikeln erschienen.
Die wichtigsten unter ihnen, auf denen
auch der vorliegende Aufsatz beruht,
sind in den IEEE-Biichern [1] und [3]
zusammengefasst. Das letztere behan-
delt das Gebiet am umfassendsten und
enthilt sowohl einfiihrende als auch
spezielle Artikel iiber Schalter-Kon-
densator-Filter. Technologie und ana-
loge IC-Schaltungen sind in [I] be-
schrieben. Nichtlineare SC-Schaltun-
gen werden in [2] vorgestellt. [4] enthélt
eine Zusammenstellung der Ende 1983
auf dem Markt erhéltlichen SC-Filter.
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