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DESCRIPCION
Circuito de celdas de pixeles e implante
Sector de la técnica

La presente invencion se refiere a disposiciones de microelectrénica, en particular, a una matriz de pixeles
fotosensibles y a un implante con dicha matriz de pixeles.

Estado de la técnica

Se conocen sistemas de implantes retinianos, que pueden restaurar al menos parcialmente la visién a pacientes que
han perdido la vista, por ejemplo, a través de enfermedades degenerativas como la retinitis pigmentosa. La vision
puede restaurarse al menos en cierto grado con un implante explotando el hecho de que el tejido degenerado de la
retina puede evitarse y que las células de la retina restantes pueden estimularse eléctricamente. Esta estimulacion
eléctrica se puede proporcionar por medio de un sistema de implante. Es bien sabido que el tejido neural puede ser
estimulado y activado artificialmente por implantes que transmiten pulsos de corriente eléctrica a través de electrodos
a las células neuronales. El paso de la corriente provoca cambios en los potenciales eléctricos a través de las
membranas de las células neuronales, que pueden iniciar potenciales de accién neuronales, que son los medios de
transferencia de informacién en el sistema nervioso. En funciéon de este mecanismo, es posible introducir informacion
en el sistema nervioso codificando la informacién sensorial como una secuencia de pulsos eléctricos que se transmiten
al sistema nervioso mediante el sistema de implante. De esta manera, es posible proporcionar sensaciones generadas
artificialmente, incluida la visién. Dicho sistema tipicamente comprende una disposicion montada en la cabeza (por
ejemplo, en forma de gafas), que se coloca delante del ojo de un paciente y un implante, en particular, un implante
subretiniano, que comprende una pluralidad de electrodos.

En esas gafas, normalmente se proporciona una camara. La camara esta adaptada para capturar la escena visual
frente al paciente. Esta informacion capturada de la escena es procesada por un ordenador y convertida en una sefial
de pulsos de luz relacionada. El implante esta adaptado para recibir esos pulsos de luz y, en respuesta, para convertir
la luz en corriente eléctrica que estimula las células residuales en la retina.

Para ese propésito, el implante comprende una serie de pixeles aislados eléctricamente, en donde cada pixel
comprende uno o mas elementos fotosensibles tales como fotodiodos y un electrodo estimulante. Los elementos
fotosensibles reciben los pulsos de luz y convierten la informacion transportada por la entrada de luz en sefales
eléctricas que se transmiten a los electrodos.

Un ejemplo de implante de retina que incluye una matriz de pixeles fotosensibles se describe en Mathieson et al.,
"Photovoltaic retinal prosthesis with high pixel density", Nat Photon, vol. 6, pags. 391- 397, 2012. En dicho sistema, el
implante incluye una serie de celdas de pixeles, cada celda de pixeles implementa un circuito de microelectrénica con
una matriz de pixeles del receptor éptico de elementos fotodiodos para convertir la luz pulsada de infrarrojo cercano
(~ 900 nm) recibida en pulsos bifasicos de corriente eléctrica capaces de estimular las neuronas retinianas. Aunque
una matriz de celdas de pixeles se puede limitar a una sola celda, generalmente incluira varios circuitos de celdas de
pixeles que corresponden a una resolucion espacial deseada para la estimulacién del tejido del ojo.

Para mejorar el rendimiento de estos implantes, incluida la matriz de pixeles fotosensibles, por ejemplo, al aumentar
la calidad de la estimulacién de la retina, resoluciéon temporal o espacial, agudeza visual, etc... se ha propuesto
aumentar la velocidad de repeticién de pulsos de luz alcanzable mas alla de las velocidades del estado de la técnica
de aproximadamente 30 Hz, posiblemente hacia la resolucion temporal nativa de células retinianas del orden de 1000
Hz o mas.

Los elementos sensibles a la luz (o fotosensibles) en las implementaciones de microelectrénica de los implantes
retinianos del estado de la técnica se realizan en forma de fotodiodos semiconductores. El circuito eléctrico compuesto
por los electrodos de estimulacién y los fotodiodos conlleva capacitancias (parasitas) que se cargan y descargan
alternativamente por las corrientes que entran y salen de estas capacitancias. La fase de carga (cuando el pulso de
luz se enciende) depende de la fotocorriente inducida por la luz, mientras que la descarga (la luz esta apagada)
depende de las corrientes que fluyen a través de la trayectoria de alta impedancia a través del tejido hasta un electrodo
de retorno. Debido a esta impedancia que limita las corrientes de descarga a valores mucho mas pequefios que las
fotocorrientes, el tiempo de descarga puede ser largo en comparacion con el tiempo de carga.

Una descarga incompleta en el momento en que otro pulso de luz de estimulacion llega al mismo pixel del implante
disminuye la inyeccion de carga alcanzable de este segundo pulso de estimulacién y, por lo tanto, limita la eficiencia
de estimulacion del pixel del implante. Como consecuencia, la velocidad de repeticién de los pulsos de luz de
estimulaciéon enviados a un pixel del implante se limita si se mantiene una cierta eficiencia minima de estimulacién,
impactando en la resolucion temporal alcanzable de la estimulacion. (véase Loudin et al., 2011, IEEE Transaction on
Biomedical Circuits and Systems, 5, 468-480). Parece que en realidad, la corriente fotovoltaica (y, por lo tanto, la
eficiencia de la estimulacion) disminuye exponencialmente al aumentar la frecuencia de los pulsos de luz (Loudin et
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al., 2011, supra). Para acelerar la descarga del electrodo entre los pulsos de luz y de esta manera evitar la acumulacion
de carga y la disminucién asociada de corriente con pulsos consecutivos, se ha propuesto agregar un resistor de
derivacion. Por ejemplo, Wang et al. (2012, J. Neural Eng., 9, 1-11) describen que la adiciéon de un resistor de
derivacion ayudara a acelerar la fase de descarga de la forma de onda de estimulacién o Loudin et al. (2011, IEEE
Transaction on Biomedical Circuits and Systems, 5, 468-480) sugieren el uso de un resistor de derivacién para circuitos
de fotodiodos en protesis retinianas. El resistor de derivacion permite que la carga suministrada durante la primera
fase del pulso de luz se descargue mas rapidamente, pero también afecta a la carga, que en realidad se suministra al
tejido. Se ha demostrado, por ejemplo, que si la resistencia del resistor de derivacion es demasiado alta, los electrodos
no se descargaran completamente entre los pulsos y que la acumulacién de carga en el electrodo reducira la cantidad
de la carga suministrada durante los pulsos sucesivos. Como resultado, existe una compensacion entre la eficiencia
de estimulacion alcanzable y la resolucidon temporal de la estimulaciéon siempre que se use un resistor de valor fijo
como dispositivo de derivacion. Como consecuencia, en implementaciones del estado de la técnica, el valor del resistor
de derivacion esta optimizado para un cierto compromiso entre estos dos parametros en conflicto. (Boinagrov et al.,
Photovoltaic Pixels for Neural Stimulation: Circuit Models and Performance, enero de 2015, IEEE Transactions on
Biomedical Circuits and System).

Por lo tanto, sigue existiendo la necesidad de proporcionar un circuito de celdas de pixeles mejorado e implantes, tales
como implantes visuales fotovoltaicos, que incorporen el mismo que aborden los inconvenientes descritos
anteriormente y que permitan la estimulacion con velocidades de pulsos de luz superiores a aproximadamente 30 Hz,
mas especificamente mas alla de aproximadamente 50 Hz, e incluso mas especificamente mas alla de
aproximadamente 100 Hz sin disminuir la eficacia de estimulacién del electrodo. En otras palabras, existe la necesidad
de acuerdos de microelectrénica que rompan la interdependencia perjudicial entre la velocidad de repeticion del pulso
de estimulacién alcanzable y la eficiencia de la estimulacion.

Objeto de la invencidn

Por lo tanto, es un objeto especifico de la presente invencidn proporcionar un circuito de celdas de pixeles optimizado
con respecto a las velocidades de repeticion de pulsos de luz que aborde esta necesidad. El enfoque adoptado para
lograr este objetivo es reemplazar el resistor de derivacion de valor fijo con una resistencia variable que se adapta
automaticamente a su resistencia dependiendo del estado del proceso de estimulacion.

La presente invencion proporciona ademas un implante, como el implante visual, incorporando o implementando dicho
circuito optimizado de celdas de pixeles.

El problema se resuelve segun la invencion con un circuito de celdas de pixeles segun la reivindicacion 1
independiente. Los desarrollos ventajosos son objeto de las reivindicaciones dependientes.

Preferentemente, la presente invencién proporciona un circuito de celdas de pixeles que puede funcionar con
velocidades de pulsos de luz superiores a aproximadamente 30 Hz, mas especificamente, mas alla de
aproximadamente 50 Hz, e incluso mas especificamente, mas alla de aproximadamente 100 Hz.

La presente invencion proporciona ademas un implante, como el implante visual, incorporando o implementando dicho
circuito de celdas de pixeles que puede funcionar con velocidades de pulsos de luz mas alla de aproximadamente 30
Hz, mas especificamente, mas alla de aproximadamente 50 Hz, e incluso mas especificamente, mas alla de
aproximadamente 100 Hz.

La presente invencién proporciona ademas un circuito de celdas de pixeles e implantes, como implantes visuales que
incorporan o implementan los mismos, que puede funcionar con velocidades de pulsos de luz de aproximadamente
1000 Hz.

segun una realizacion de la presente invencion, se proporciona un circuito de celdas de pixeles que comprende uno o
mas elementos fotosensibles principales, al menos un electrodo, preferentemente, un electrodo estimulante y una
disposicién de derivacion que comprende:

(i) un interruptor de derivacion acoplado eléctricamente en paralelo a través del uno o mas elementos fotosensibles
principales, y

(i) una disposicion de control operativamente acoplada al interruptor de derivacion y configurada para colocar el
interruptor de derivacidon en un estado abierto en respuesta a la luz incidente recibida en la celda de pixeles y
colocar el interruptor de derivacion en un estado cerrado si no se recibe luz incidente en la celda de pixeles.

Los inventores ahora han demostrado que el uso de una disposicién de derivacion segun la invencion permite abordar
la situacion ideal de tener un resistor de derivacion con una resistencia cercana al infinito en la fase de inicio de entrada
de luz, y una resistencia cercana a cero en la fase de descarga, maximizando asi la eficiencia de transferencia de
carga y minimizando el tiempo de descarga que limita la velocidad de repeticion de pulsos de luz observada en la
técnica anterior.
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Segun una realizacion especial, el interruptor de derivacion se implementa como un dispositivo MEMS (sistemas
microelectromecanicos) o NEMS (sistemas nanoelectromecanicos).

Segun otra realizacion especial, el interruptor de derivacion es un componente activo basado en semiconductores,
como, por ejemplo, un transistor. segiin una realizacién especifica, se implementa en forma de FET (transistor de
efecto de campo, como, por ejemplo, un transistor semiconductor de 6xido de metal (MOS) o en forma de transistor
bipolar.

Segun otra realizacidn especial, la disposicion de control esta configurada para colocar el interruptor de derivacion en
un estado abierto en respuesta a la luz incidente recibida en el uno o mas elementos fotosensibles principales y colocar
el interruptor de derivacién en un estado cerrado si no se recibe luz incidente en el uno o mas elementos fotosensibles
principales.

Segun otra realizacién especial, la disposicion de control comprende un elemento fotosensible auxiliar, y esta
configurada para colocar el interruptor de derivacion en un estado abierto en respuesta a la luz incidente recibida en
dicho elemento fotosensible auxiliar y colocar el interruptor de derivacion en un estado cerrado si no se recibe luz
incidente en dicho elemento fotosensible auxiliar.

Segun otra realizacion especial, la disposicion de control comprende una disposicion de control de interruptor, una
disposicion de fuente de alimentacion configurada para suministrar energia a la disposicién de control del interruptor,
y una disposicion de control de temporizaciéon configurada para generar una sefial de temporizacion a la disposicion
de control del interruptor, en donde la disposicion de control del interruptor esta configurada para controlar el
funcionamiento del interruptor de derivacién en funcién de dicha sefial de temporizacion.

Segun otra realizacion especial, dicha disposicion de fuente de alimentacion comprende un condensador de
almacenamiento acoplado eléctricamente a un potencial de referencia del circuito de pixeles en un extremo, y a un
nodo que conecta el electrodo y el uno o mas elementos fotosensibles principales a través de otro interruptor en el
otro extremo, y la disposicion de control del interruptor esta configurada ademas para controlar el funcionamiento del
interruptor de suministro basado en la sefial de temporizacion.

Segun otra realizacion especial, la disposicion de control de temporizacion comprende un elemento fotosensible
auxiliar acoplado eléctricamente en serie a una carga, en donde la carga esta eléctricamente acoplada a un nodo que
conecta el electrodo y el uno o mas elementos fotosensibles principales.

Segun ofra realizacion especial, la disposicion de control del interruptor esta configurada para abrir el interruptor de
derivacion y luego cerrar el interruptor de suministro en respuesta a la sefial de sincronizacién que indica que se recibe
luz incidente en la celda de pixeles, y para abrir el interruptor de suministro y luego cerrar el interruptor de derivacion
en respuesta a la sefial de temporizacidn que indica que la luz incidente ya no se recibe en la celda de pixeles.

Segun una realizacion especifica, dicho circuito de celdas de pixeles comprende ademas al menos un contraelectrodo,
también conocido como electrodo de retorno, Segun una realizacion ejemplar adicional de la presente invencion, el
contraelectrodo esta dispuesto alrededor del electrodo estimulante. Ademas, o como alternativa, el contraelectrodo
puede estar dispuesto alrededor del al menos un elemento fotosensible. El término "dispuesto alrededor" en el contexto
de la presente invencion se entenderd de manera que el contraelectrodo tenga una dimensién lateral y, en esa
dimension lateral, se extiende alrededor del area definida por el electrodo estimulante o por el al menos un elemento
fotosensible. En el caso de que se proporcione una pluralidad de elementos fotosensibles, el contraelectrodo puede
estar dispuesto alrededor de uno o todos los elementos fotosensibles. Preferentemente, el contraelectrodo esta
dispuesto simétricamente alrededor del electrodo estimulante.

Segun oftra realizacidon especial, los elementos fotosensibles se seleccionan del grupo que consiste en fotodiodo,
fototransistores, fotorresistores u otros dispositivos semiconductores fotosensibles.

Segun una realizacion preferida, los elementos fotosensibles principales y el elemento fotosensible auxiliar se
implementan en forma de fotodiodos semiconductores.

Segun otra realizacion especial, la presente invencién proporciona un circuito de celdas de pixeles como se describe
en el presente documento implementado usando componentes compatibles con la tecnologia de fabricacion de CMOS.

Segun un aspecto de la presente invencién, un implante esta provisto de una matriz de pixeles fotosensibles en la que
dicha matriz comprende al menos un circuito de celdas de pixeles segun la invencion. Al proporcionar una matriz de
pixeles fotosensibles al implante, el implante se convierte en un implante fotosensible, que puede proporcionar
estimulacioén eléctrica al tejido neural. En particular, el implante puede permitir la estimulacion eléctrica al tejido de la
retina del ojo de un sujeto. Como alternativa, el implante de la invencion puede permitir la estimulacion eléctrica a
cualquier tejido neuronal de un sujeto en la medida en que el implante esté localizado de modo que sea posible la
exposicion a la luz (tejidos transparentes, ...).



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2755487 T3

En una realizacion preferida, el implante es un implante subretiniano. Esto permite colocar el implante dentro del ojo
de un paciente, es decir, subretinalmente, para evitar cualquier tejido dafado de la retina. Por consiguiente, los
impulsos eléctricos pueden generarse en las proximidades de las células neuronales sensibles que todavia son
funcionales en la retina. Ventajosamente, el implante fotosensible también comprende una capa de sellado o un
revestimiento de sellado, para proteger la estructura del implante de la corrosion o de dafios.

Otro aspecto de la invencion es una prétesis visual que comprende un implante de la invencion y una camara.

Otro aspecto de la presente invencion es un método de estimulacién neural, que comprende: implantar un implante
de la invencion cerca del tejido neural y estimular dicho tejido neural de acuerdo con velocidades de pulsos de luz
superiores a aproximadamente 30 Hz, mas especificamente, mas alla de aproximadamente 50 Hz, e incluso mas
especificamente, mas alla de aproximadamente 100 Hz. Normalmente, un pulso de luz es un pulso de luz infrarroja.

Debe apreciarse que la presente invencion puede implementarse y utilizarse de numerosas maneras, incluyendo sin
limitacion como un proceso, un aparato, un sistema, un dispositivo, y como un método para aplicaciones ahora
conocidas y desarrolladas posteriormente. Estas y otras caracteristicas Unicas de la invencion divulgadas en el
presente documento seran mas evidentes a partir de la siguiente descripcion y los dibujos que se acompafian.

Descripcion de las figuras

Mas detalles, realizaciones preferidas y ventajas de la presente invencion se encontraran en la siguiente descripcion
con referencia a los dibujos, en los que:

La Figura 1 es un diagrama esquematico que ilustra un circuito de celdas de pixeles que usa un resistor de
derivacion;

Las Figuras 2a, 2b y 2c ilustran un tren de pulsos de luz y pulsos de corriente generados por el circuito de celdas
de pixeles de la figura 1;

La Figura 3 es un diagrama esquematico que ilustra un circuito de celdas de pixeles segun la presente invencion.
La Figura 4 es un diagrama esquematico que ilustra un circuito de celdas de pixeles segun la presente invencion.
Descripcion detallada de la invencién

Por simplicidad y claridad de ilustracion, las figuras ilustran la forma general de construccion, y pueden omitirse
descripciones y detalles de caracteristicas y técnicas bien conocidas para evitar oscurecer innecesariamente la
discusion de las realizaciones descritas de la invencion.

Adicionalmente, los elementos en las figuras no estan necesariamente dibujados a escala. Por ejemplo, las
dimensiones de algunos de los elementos en las figuras pueden ser exageradas con respecto a otros elementos para
ayudar a mejorar la comprensién de las realizaciones de la presente invencion. Ciertas figuras pueden mostrarse de
manera idealizada para ayudar a la comprensién, como cuando se muestran estructuras con lineas rectas, angulos
agudos y/o planos paralelos o similares que en condiciones del mundo real probablemente serian significativamente
menos simétricas y ordenadas.

Los mismos numeros de referencia en diferentes figuras denotan los mismos elementos, mientras que numeros de
referencia similares pueden, pero no necesariamente, denotar elementos similares.

Ademas, deberia ser evidente que la ensefianza en el presente documento puede realizarse en una amplia variedad
de formas y que cualquier estructura y/o funcién especifica descrita en el presente documento es meramente
representativa. En particular, un experto en la materia apreciara que un aspecto descrito en el presente documento
puede implementarse independientemente de cualquier otro aspecto y que varios aspectos pueden combinarse de
diversas maneras.

Los términos "comprenden”, "incluyen”, "tienen", y cualquier variacion de los mismos, estan destinados a cubrir una
inclusion no exclusiva, de modo que un proceso, método, articulo o aparato que comprende una lista de elementos no
se limita necesariamente a esos elementos, sino que puede incluir otros elementos que no figuran expresamente o
son inherentes a dicho proceso, método, articulo o aparato.

La palabra "ejemplar" se utiliza en el presente documento para referirse a "que sirve como un ejemplo, caso o
ilustracion”. Cualquier realizacién o disefio descrito en el presente documento como "ejemplar” no debe interpretarse
necesariamente como preferido o ventajoso sobre otras realizaciones o disefios.

En la siguiente descripcion y reivindicaciones, se pueden usar los términos "acoplado" y "conectado”, junto con sus
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derivados. En realizaciones particulares, "conectado" puede usarse para indicar que dos 0 mas elementos estan en
contacto fisico o eléctrico directo entre si. "Acoplado” puede significar que dos o mas elementos estan en contacto
fisico o eléctrico directo. Sin embargo, "acoplado" también puede significar que dos o mas elementos no estan en
contacto directo entre si, pero aun asi cooperan o interactian entre si.

La Figura 1 muestra un ejemplo de circuito de pixeles fotodiodos (10) convencional que usa un resistor de derivacion
(11). Dos elementos fotodiodos (12a, 12b) mostrados en la figura 1 estan acoplados eléctricamente en serie, con un
fotodiodo acoplado eléctricamente a un potencial de referencia, por ejemplo, conectado al electrodo de retorno, y el
otro fotodiodo conectado a un electrodo de estimulacion (13). el resistor de derivacion (11) estd montado paralelo a
los elementos fotodiodos (12a, 12b), para disminuir el tiempo de descarga de la capacitancia parasita (14)
(representada con lineas discontinuas en la figura) de los elementos fotodiodos (12a, 12b) y el electrodo de
estimulacion (13).

La figura 2a muestra un tren de pulsos de luz de forma cuadrada ideales utilizado para la estimulaciéon de un circuito
de pixeles fotodiodos del tipo que se muestra en la figura 1. Los pulsos de luz unicos utilizados para la estimulaciéon
de los pixeles del implante retiniano pueden tener amplitudes variables, anchos de pulso variables y tiempos de inicio
variables con respecto al pulso anterior. Cuando se expone a una estimulacién de luz en forma de un pulso de luz tal
como se representa en la figura 2a, las corrientes comienzan a fluir a través de los fotodiodos de estimulacion (12a,
12b), suministrando una carga eléctrica al tejido a través del electrodo. La figura 2b ilustra el voltaje a través de los
fotodiodos de estimulacion (12a, 12b), que aumenta desde un nivel de reposo, por ejemplo, un nivel cero o casi cero,
hasta un nivel maximo dependiendo de las caracteristicas de los elementos fotodiodos (12a, 12b) y el valor del resistor
de derivacion (11).

Al final de un pulso de luz, los elementos fotodiodos dejan de recibir luz y el voltaje a través de los elementos fotodiodos
(12a, 12b) comienza a disminuir hacia el nivel de reposo. La constante de tiempo de este decrecimiento depende de
las capacitancias (parasitas) (14), apareciendo principalmente en el electrodo (13) y los fotodiodos (12a, 12b), y el
valor del resistor de derivacion. La constante de tiempo de decrecimiento se vuelve maximamente lenta en ausencia
de un resistor de derivacion.

Por lo tanto, una fase de aumento (21) del voltaje a través de los fotodiodos de estimulacion (12a, 12b) durante la
estimulacién de la luz de los mismos es seguida por una fase de disminucion (22a) del mismo voltaje, sensible al final
del pulso de luz (20a), es decir, el final de la estimulacion de la luz de los elementos fotodiodos (12a, 12b). La duracién
de la fase de disminucién (22a) corresponde en parte al tiempo de descarga de la capacitancia parasita (14). Este
tiempo de descarga puede reducirse mediante el funcionamiento de un resistor de derivacion, como el (11) que se
muestra en la figura 1, que funciona como una trayectoria de corriente que captura parte de la corriente, que de lo
contrario fluiria parcialmente a través del electrodo (13) y el tejido neural (efectuando la estimulacién) durante la fase
de aumento (21), y descargaria la capacitancia parasita (14) durante la fase de disminucién (22b).

La figura 2a muestra ademés un segundo pulso de luz (20b) que sigue al primer pulso de luz (20a) en el tren de pulsos
de luz (20a, 20b, 20c), y separado por una duracién de tiempo que es menor que el tiempo de disminucién
correspondiente a la fase de disminucion (22b) cuando se usa el resistor de derivacion (11). Por lo tanto, esta segunda
estimulacién de luz comienza antes de que el voltaje a través de los fotodiodos de estimulacion (12a, 12b) vuelva al
nivel de reposo, es decir, antes del final de la fase de disminucion de voltaje (22b).

El nivel de voltaje mas alto restante a través de los fotodiodos de estimulacion (12a, 12b) al comienzo del segundo
pulso de luz (20b) da como resultado una disminucidn de la corriente a través de los fotodiodos de estimulacion (12a,
12b) y a través del electrodo (13) en respuesta al segundo pulso de luz (20b), y por lo tanto en una corriente reducida
disponible para la estimulacion del tejido neural.

La Figura 2a también muestra un tercer pulso de luz (20c) después del segundo pulso de luz (20b) en el tren de pulsos
de luz (20a, 20b, 20c), y separado por una duracidon de tiempo que es menor que el tiempo de disminucién
correspondiente a la fase de disminucion (22b) cuando se usa el resistor de derivacion (11). Como se ilustra en la
Figura 2c, la corriente de estimulacion disponible se reduce aun mas debido a un mayor voltaje a través de los
fotodiodos de estimulacion (12a, 12 b) al comienzo del tercer pulso de luz (20c). Por lo tanto, la velocidad de repeticion
de los pulsos de luz para la estimulacion esta limitada por la fase de disminucién (22b) si es necesario retener cierta
amplitud de corriente de estimulacion, lo que constituye una limitacion del circuito de pixeles (10).

Ademas, el uso de una derivacidon basada en resistor 6hmico de valor fijo plantea el problema de la determinacién del
valor 6hmico del (de los) resistor(es) de derivacion. La eleccion de un valor para un resistor de derivacion sera el
resultado de una compensacion entre la velocidad a la que se pueden aplicar pulsos de estimulacion, que se pueden
aumentar disminuyendo el valor del resistor de derivacion y la eficiencia de estimulacion. Cuanto menor sea el valor
6hmico elegido para el resistor de derivacion, mas corriente fluira a través del resistor de derivacién durante un pulso
de estimulacion de luz, a expensas de la eficiencia de estimulacién de electrodos. Por el contrario, cuanto mayor sea
el valor 6hmico elegido para el resistor de derivacion, menos corriente fluira a través del resistor de derivacion, incluso
durante una fase de descarga de capacitancia parasita, aumentando asi el tiempo de descarga.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2755487 T3

Esto muestra que el circuito de pixeles (10) que usa un resistor de derivacidon puede no estar adaptado para
aplicaciones que requieren una alta resolucién temporal o una alta velocidad de estimulacién. Por ejemplo, cuando se
capturan datos de la escena visual utilizando un sensor de visidon basado en eventos del tipo ATIS ("sensor de
imagenes basadas en el tiempo, asincronas), como el descrito en "An Asynchronous Time-based Image Sensor" (C.
Posch et al., IEEE International Symposium on Circuits and Systems, 2008, paginas 2130-2133), o en "A QVGA 143
dB dynamic range frame-free PWM image sensor with lossless pixel-level video compression and time-domain CDS"
(C. Posch et al.,, 46(1): 2569275, 2011), un dispositivo proyector acoplado a la salida de la cdmara ATIS puede generar
un tren de pulsos de luz con una resolucién temporal de hasta 1 milisegundo (o velocidades de estimulacion temporales
de hasta 1000 Hz).

Mas en general, las investigaciones recientes han demostrado que aumentar las posibles velocidades de estimulacion
mas alla de las velocidades del estado de la técnica de aproximadamente 30 Hz hacia la resolucion temporal nativa
de las celdas de la retina del orden de 1000 Hz podria mejorar en gran medida la calidad de la estimulacion de la
retina.

La figura 3 muestra un circuito de pixeles fotodiodos segun la invencion que usa una disposicion de interruptor de
derivacion en lugar del resistor de derivacion mostrado en la figura 1.

En una o mas realizaciones, la disposicion del interruptor de derivacion puede implementarse utilizando dispositivos
activos basados en semiconductores tales como, por ejemplo, un dispositivo transistor (p. e€j., transistor FET o
transistor bipolar). En dicha realizacion, la puerta o base de un transistor utilizado en la disposicion del interruptor de
derivacion puede controlarse en fase con el pulso de luz estimulante.

Como alternativa, la disposicion del interruptor de derivacién puede proporcionarse en forma de un dispositivo de
sistemas microelectromecanicos (MEMS) o un dispositivo de sistemas nanoelectromecanicos (NEMS), tal como, por
ejemplo, un interruptor micromecanico disefiado para lograr un cortocircuito o un circuito abierto en una linea de
derivacion acoplada eléctricamente en paralelo a uno o varios fotodiodos fotovoltaicos.

En una o mas realizaciones, la temporizacion del funcionamiento de la disposicion del interruptor de derivacion puede
implementarse usando una sefial de control que lleva informacién de temporizaciéon derivada de la entrada de luz al
pixel. En algunas realizaciones, dicha sefial de control puede generarse usando un fotodiodo pequefio adicional. Como
alternativa o ademas, la informacion de temporizacion transportada por la sefial de control puede derivarse de la
corriente que fluye a través de los fotodiodos principales.

En la figura 3 se muestran dos elementos fotodiodos (32a, 32b) acoplados eléctricamente en serie, con un fotodiodo
acoplado eléctricamente a un potencial de referencia (35), por ejemplo, conectado al electrodo de retorno, y el otro
conectado eléctricamente a un electrodo de circuito de pixeles (33). Los elementos fotodiodos (32a, 32b) estan
dispuestos para recibir luz y transformar la luz incidente en corrientes de estimulacion desde el electrodo a través del
tejido. Los expertos en la técnica relevante apreciaran que se puede usar cualquier dispositivo transductor de luz
adecuado que convierta la luz incidente en una sefial eléctrica en lugar de los elementos fotodiodos (32a, 32b), que
se dan solo a modo de ejemplo.

Ademas, la presente invencion no se limita a una disposicidon especifica de elementos fotodiodos o elemento
fotosensible, y sus realizaciones pueden usar un Unico elemento fotodiodo, o una combinacién de dos o mas
elementos. El interruptor S1 (31) es un dispositivo de derivacion provisto para disminuir el tiempo de descarga de las
capacitancias parasitas del circuito (30), y en particular el electrodo (33) y los elementos fotodiodos (32a, 32b), ademas
de aumentar la eficiencia de la estimulacién del tejido a través del electrodo (33), y estd montado en paralelo a los
elementos fotodiodos (32a, 32b). Se proporciona una disposicion de control (34) con el interruptor S1 (31) para
controlar el funcionamiento del mismo, incluida la fuente de alimentacion.

La ventaja de un interruptor proporcionado como un dispositivo de derivacion sobre un resistor de derivacion 6hmica
fija es que puede acercarse a la situacion ideal de tener resistencia infinita en la fase de inicio de entrada de luz y
resistencia cero en la fase de descarga, para que pueda maximizar la eficiencia de transferencia de carga y minimizar
el tiempo de descarga que limita la velocidad de repeticion de los pulsos de corriente de estimulacion transmitidos al
tejido a través del electrodo (33). Tal y como se ha comentado anteriormente, el uso de un resistor de derivacion
6hmica fija requiere la determinacion de un valor 6hmico del resistor, cuyo valor reflejara un compromiso entre la
eficiencia de estimulacion y la velocidad de repeticion. Este compromiso se puede superar ventajosamente utilizando
un dispositivo de conmutacién para proporcionar la derivacion.

En funcionamiento, la disposiciéon de control (34) esta disefiada para colocar el interruptor S1 (31) en estado abierto,
logrando asi una alta resistencia en la linea del interruptor S1 (31), sensible a la recepcién de luz incidente en los
elementos fotodiodos (32a, 32b), y para colocar el interruptor S1 (31) en el estado cerrado, logrando asi una baja
resistencia en la linea del interruptor S1 (31), en respuesta a la falta de recepcién de luz incidente en los elementos
fotodiodos (32a, 32b).

La estimulacion se inicia mediante el suministro de luz a los elementos fotodiodos (32a, 32b), por ejemplo, encendiendo
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una fuente de luz que suministra luz al circuito (30). Sensible a la recepcién de luz en los elementos fotodiodos (32a,
32b), la corriente comienza a fluir a través de los elementos fotodiodos (32a, 32b), suministrando carga al tejido a
través del electrodo (33). La disposicion de control (34) esta disefiada para abrir el interruptor S1 (31), para evitar que
parte de la corriente suministrada por los elementos fotodiodos (32a, 32b) fluya a través de la trayectoria de derivacion
(en lugar de a través del tejido) hasta el electrodo de retorno y, en consecuencia, esta parte de la carga no participe
en la estimulacion. Debido a que el interruptor de derivacién esta montado paralelo a los elementos fotodiodos, la
disposicion de control se configura preferiblemente en algunas realizaciones para abrir el interruptor S1 (31) poco
después de que la corriente comienza a fluir a través de los elementos fotodiodos (32a, 32b). Igualmente, en algunas
realizaciones, puede ser preferible configurar la disposicion de control de modo que cierre el interruptor S1 (31) poco
después del final de la recepcion de la luz incidente en los elementos fotodiodos (32a, 32b). Por ejemplo, cuando el
circuito (30) es estimula con pulsos de luz, la disposicion de control puede configurarse preferiblemente en algunas
realizaciones para colocar el interruptor de derivacion en el estado abierto poco después de que llegue un pulso de
luz de estimulacion, y colocar el interruptor de derivacion en el estado cerrado poco después de que finalice el pulso
de luz de estimulacion y mantener el interruptor en este estado el tiempo suficiente para permitir una descarga
completa de las capacitancias parasitas del circuito (30).

Por lo tanto, en algunas realizaciones, la temporizaciéon del funcionamiento del interruptor de derivacion S1 (31) se
puede lograr utilizando la corriente que fluye a través, es decir, a través de la entrada de luz a los elementos fotodiodos
(32a, 32b), que son los principales elementos transductores de luz configurados para recibir la estimulacién de luz a
la que esta expuesto el circuito de pixeles fotodiodos (30).

En algunas otras realizaciones, la temporizacidon del funcionamiento del interruptor de derivacion S1 (31) puede
lograrse, como alternativa o ademas de usar la corriente que fluye a través de los elementos fotodiodos (32a, 32b)
como resultado de la entrada de luz a la misma, usando un pequefio fotodiodo adicional, que se colocara
preferiblemente cerca de los otros fotodiodos, es decir, en la realizaciéon ejemplar mostrada en la figura 3, cerca de los
elementos fotodiodos (32a, 32b).

Dependiendo de la realizacion, se pueden implementar varias formas de suministrar energia al conmutador S1 (31) y
la disposiciéon de control (34). En el contexto especifico de un circuito de pixeles implementado en un implante que
comprende un elemento fotosensible, tales como elementos fotodiodos, en algunas realizaciones, es ventajoso utilizar
el voltaje de alimentacion suministrado por los propios elementos fotosensibles.

La figura 4 muestra un circuito de pixeles fotodiodos (40) segun una realizacion ejemplar que incluye una disposicion
de control en la que el elemento fotosensible proporciona el voltaje de alimentacion.

En la figura 4, dos elementos fotodiodos (42a, 42b) estan acoplados eléctricamente en serie, con un fotodiodo acoplado
eléctricamente a un potencial de referencia (45), por ejemplo, conectado al electrodo de retorno, y el otro conectado
eléctricamente a un electrodo de circuito de pixeles (43). Los elementos fotodiodos (42a, 42b) estan dispuestos para
recibir luz y transformar la luz incidente en corrientes de estimulacion desde el electrodo a través del tejido. Los
expertos en la técnica relevante apreciaran que cualquier combinacion de uno o mas de cualquier elemento
fotosensible adecuado que convierta la luz incidente en una sefal eléctrica puede usarse en lugar de los elementos
fotodiodos (42a, 42b), que se dan solo a modo de ejemplo.

Similar al circuito ilustrado en la figura 3, el interruptor S1 (41) es un dispositivo de derivacién montado en paralelo a
los elementos fotodiodos (42a, 42b). Se proporciona una disposicién de control (44) con el interruptor S1 (41) para
controlar el funcionamiento del mismo, incluida la fuente de alimentacion. La disposicion de control (44) incluye un
control de interruptor (46), una disposicion de fuente de alimentacion para suministrar potencia al control del interruptor
(46) en ausencia de luz, y una disposicién de control de temporizacion.

La disposicion de fuente de alimentacion comprende un segundo interruptor S2 (47) y un condensador de
almacenamiento (49), acoplados eléctricamente en serie, con un extremo del condensador de almacenamiento (49)
acoplado eléctricamente al potencial de referencia (45) y el otro extremo acoplado eléctricamente a un extremo del
interruptor S2 (47), mientras que el otro extremo del interruptor S2 (47) esta acoplado eléctricamente a los elementos
fotodiodos (42a, 42b), por ejemplo, al nodo (B) entre los elementos fotodiodos (42a, 42b) y el electrodo (43).

La disposicion de control de temporizacién se usa para controlar la temporizacién de los funcionamientos del interruptor
de derivacion S1 (41) y del segundo interruptor S2 (47), y comprende un elemento auxiliar fotodiodo (50) (o,
dependiendo de la realizacion, cualquier dispositivo transductor de luz adecuado) acoplado eléctricamente al potencial
de referencia (45) en un extremo, y a una carga (48) en el otro extremo. El fotodiodo auxiliar (50) adicionalmente se
acopla eléctricamente al control del interruptor (46) a través de una conexién eléctrica entre un nodo (A) ubicado entre
el fotodiodo auxiliar (50) y la carga (48), y el control del interruptor (46). El otro extremo de la carga esta eléctricamente
acoplado a los elementos fotodiodos (42a, 42b), por ejemplo, al nodo (B) entre los elementos fotodiodos (42a, 42b) y
el electrodo (43).

El control del interruptor (46) esta configurado para controlar los funcionamientos del interruptor de derivaciéon S1 (41),
asi como el del segundo interruptor S2 (47), en funcién de la sefial de temporizacién recibida de la disposicion de
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control de temporizacion.

El circuito ilustrado en la figura 4 esta disefiado de modo que cualquier circuito eléctrico activo del circuito de pixeles
del fotodiodo (40) esté alimentado por el voltaje generado por el elemento fotosensible principal, es decir, los elementos
fotodiodos (42a, 42b), en presencia de la luz. Para que el circuito (40) esté activo también en momentos en que no
brille luz sobre el elemento fotosensible principal (42a, 42b), se genera un voltaje de alimentacion al menos durante
un tiempo después de que la luz haya dejado de incidir en el elemento fotosensible (42a, 42b). En la realizacion
ejemplar ilustrada en la figura 4, esto se logra utilizando uno o varios condensadores de almacenamiento (49). Los
expertos en la técnica relevante apreciaran que se puede utilizar cualquier dispositivo o componente adecuado en
lugar del condensador de almacenamiento (49), que se da solo a modo de ejemplo.

En algunas realizaciones, en caso de que el voltaje generado por el elemento fotosensible principal (42a, 42b) sea
insuficiente o no sea adecuado para alimentar la disposicion de control de derivacién, se puede generar un voltaje de
alimentacion adecuado en el pixel, por ejemplo, empleando un circuito de bomba de carga (no representado en la
figura).

Durante el funcionamiento, un ciclo de estimulacion correspondiente a un pulso de luz de estimulacion del tipo del
ilustrado en la figura 2a, se inicia al encender una fuente de luz que suministra luz al circuito (40). Las corrientes
comienzan a fluir a través de los fotodiodos de estimulaciéon (42a, 42b), suministrando carga al tejido a través del
electrodo (43). Al mismo tiempo, la corriente que fluye a través del fotodiodo auxiliar (50) produce el voltaje en el nodo
(A) entre el fotodiodo (50) y su carga (48) para caer a un nivel cercano al potencial de referencia, ya que el fotodiodo
auxiliar se comporta como una fuente de corriente ideal acoplada eléctricamente al potencial de referencia (45). Como
el bloque de control (46) esta acoplado eléctricamente al nodo (A) ubicado entre el fotodiodo auxiliar (50) y su carga
(48), el bloque de control (46) recibe el voltaje en el nodo (A) como sefial de control. El bloque de control del interruptor
(46), en respuesta al voltaje en el nodo (A) que cae a un nivel cercano al potencial de referencia, abre el interruptor
S1 (41) y cierra el interruptor S2 (47). El condensador de almacenamiento (49) se carga en consecuencia al voltaje
que se desarrolla a través de los fotodiodos de estimulacion fotovoltaica (42a, 42b), es decir, en la figura, el voltaje en
el nodo (B) ubicado entre la carga (48) y el electrodo (43), ya que el condensador de almacenamiento (49) esta
acoplado eléctricamente al potencial de referencia (45) en un extremo, y esta acoplado eléctricamente al nodo (B) en
el otro extremo a través del interruptor cerrado S2 (47).

Alfinal de la estimulacién, la luz se apaga y las capacitancias parasitas del circuito (40), y en particular de los fotodiodos
de estimulacion fotovoltaica (42a, 42b) y el electrodo (43), deben descargarse lo mas rapido posible para prepararse
para el proximo ciclo de estimulacion.

En ausencia de estimulacion luminica, el fotodiodo auxiliar (50) se comporta como un circuito abierto (dicho de otro
modo, una fuente de corriente con corriente nula), de modo que el voltaje en el nodo (A) ubicado entre el fotodiodo
auxiliar (50) y su carga (48) aumenta para alcanzar nuevamente el voltaje en el nodo (B) ubicado entre la carga (48) y
el electrodo (43). El control del interruptor (46) detecta los cambios de voltaje en el nodo (A), a través de la linea que
acopla el control del interruptor (46) al nodo (A), y el interruptor S1 (41) esta cerrado por el circuito de control del
interruptor, dando como resultado el colapso del voltaje a través de los fotodiodos de estimulacion fotovoltaica (42a,
42b). Esto logra una descarga rapida de las capacitancias parasitas de los fotodiodos de estimulacion fotovoltaica
(42a, 42b) y el electrodo (43).

Para continuar el funcionamiento del circuito de control del interruptor en esta etapa usando el condensador de
almacenamiento (49), el control del interruptor (46) ha abierto el interruptor S2 (47) poco antes de cerrar el interruptor
S1 (41), evitando efectivamente que el condensador de almacenamiento (49) también se descargue a través del
interruptor S1 (41). A partir de este momento (después de abrir el interruptor S2 (47)), la energia eléctrica al bloque
de control del interruptor es suministrada por el condensador de almacenamiento (49). Para esto, el terminal de la
fuente de alimentacion del bloque de control del interruptor esta acoplado eléctricamente a un lado del condensador
de almacenamiento (nodo (C)) _ que no esta acoplado al potencial de referencia (45). La temporizacion para el
funcionamiento de los interruptores S2 (47) y S1 (41) se deriva de la conmutacién de la tension en el nodo (A) por
encima del fotodiodo auxiliar (50) que aumenta rapidamente después de que la luz se ha apagado. Después del final
de la fase de descarga, el circuito (40) se establece en un estado inactivo y esta listo para recibir un nuevo pulso de
luz de estimulacion que reinicia el proceso descrito anteriormente.

La figura 5 muestra una realizacion ejemplar del bloque de control del interruptor (46 en la figura 4). El nodo de entrada
(54) del bloque de control del interruptor esta conectado al nodo (A) de la figura 4 de modo que el voltaje en este nodo
impulsa la entrada de un inversor logico (52). La salida de este inversor esta conectada para controlar el interruptor
S2 (57 0 47 en la figura 4) implementado como un transistor NMOS (MOsfet de canal N) donde el drenaje de este
transistor esta conectado al nodo (B) y la fuente esta conectada al nodo (C). La salida del mismo inversor (52) también
esta conectada a la entrada de un segundo inversor (53). La salida de este segundo inversor (53) esta conectada para
controlar el interruptor S1 (51 o 41 en la figura 4) implementado como un transistor NMOS donde el drenaje de este
transistor esta conectado al nodo (B) y la fuente esta conectada a un potencial de referencia (55 o 45 en la figura 4).
Las conexiones de la fuente de alimentacién de ambos inversores (52, 53) estan conectadas al nodo (C) y la conexion
a tierra de ambos inversores (52, 53) esta conectada a un potencial de referencia (55 o0 45 en la figura 4).
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Aunque la presente invencién se ha descrito con respecto a ciertas realizaciones preferidas, los expertos en la materia
apreciaran facilmente que se pueden realizar varios cambios y/o modificaciones a la invencion sin apartarse del
alcance de la invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Aunque esta invencion se ha descrito en el contexto de ciertas realizaciones preferidas, debe entenderse que ciertas
ventajas, caracteristicas y aspectos de los sistemas, dispositivos y métodos pueden realizarse en una variedad de
otras realizaciones. Adicionalmente, se contempla que varios aspectos y caracteristicas descritos en el presente
documento se pueden practicar por separado, combinados o sustituidos el uno por el otro, y que una variedad de
combinaciones y subcombinaciones de las caracteristicas y aspectos se pueden hacer y siguen estando dentro del
alcance de la invencion. Ademas, los sistemas y dispositivos descritos anteriormente no necesitan incluir todos los
maodulos y funciones descritos en las realizaciones preferidas.

La informacion y las sefiales descritas en el presente documento pueden representarse utilizando cualquiera de una
variedad de tecnologias y técnicas diferentes. Por ejemplo, datos, instrucciones, comandos, informacion, sefales, bits,
simbolos y chips pueden ser representados por voltajes, corrientes, ondas electromagnéticas, campos magnéticos o
particulas, campos 6pticos o particulas, o cualquier combinacion de los mismos.

Dependiendo de la realizacién, ciertos actos, eventos o funciones de cualquiera de los métodos descritos en el
presente documento pueden realizarse en una secuencia diferente, se pueden agregar, fusionar o excluir por completo
(por ejemplo, no todos los actos o eventos descritos son necesarios para la practica del método). Asimismo, en
determinadas realizaciones, los actos o eventos se pueden realizar de forma simultanea en lugar de secuencialmente.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2755487 T3

REIVINDICACIONES
1. Un circuito de celdas de pixeles (30, 40) que comprende:

« al menos un electrodo (33, 43);

« al menos un elemento fotosensible principal (32a, 32b, 42a, 42b) acoplado eléctricamente a dicho electrodo (33,
43) para emitir una sefal de estimulacion al electrodo (33, 43) en respuesta a la iluminacion de la luz;

* una disposicién de derivacion;

en donde el circuito de celdas de pixeles se caracteriza por que la disposicion de derivacion comprende:

o un interruptor de derivacion (31, 41) acoplado eléctricamente en paralelo a través del uno o mas elementos
fotosensibles principales (32a, 32b, 42a, 42b), y

o una disposicion de control (34, 44) acoplada operativamente al interruptor de derivacion (31, 41) y configurada
para colocar el interruptor de derivacion (31, 41) en un estado abierto en respuesta a la luz incidente recibida
en la celda de pixeles y para colocar el interruptor de derivacién (31, 41) en estado cerrado si no se recibe luz
incidente en la celda de pixeles.

2. Un circuito de celdas de pixeles (30, 40) segun la reivindicacién 1, en donde el interruptor de derivacion (31, 41) es
uno de entre un dispositivo MEMS, un dispositivo NEMS y un componente activo basado en semiconductores.

3. Un circuito de celdas de pixeles (30, 40) segun la reivindicacion 1 o 2, en donde el interruptor de derivacion (31, 41)
es un componente activo basado en semiconductores seleccionado de un grupo que incluye transistores FET y
transistores bipolares.

4. Un circuito de celdas de pixeles (30, 40) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la disposicion
de control (34, 44) esta configurada para colocar el interruptor de derivacion (31, 41) en un estado abierto en respuesta
a la luz incidente recibida en el uno o mas elementos fotosensibles principales (32a, 32b, 42a, 42b) y colocar el
interruptor de derivacion (31, 41) en un estado cerrado si no se recibe luz incidente en uno o mas elementos
fotosensibles principales (32a, 32b, 42a, 42b).

5. Un circuito de celdas de pixeles (30, 40) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la disposicién
de control (34, 44) comprende un elemento fotosensible auxiliar (50), y esté configurada para colocar el interruptor de
derivacion (31, 41) en un estado abierto sensible a la luz incidente recibida en el elemento fotosensible auxiliar (50) y
colocar el interruptor de derivaciéon (31, 41) en un estado cerrado si no se recibe luz incidente en el elemento
fotosensible auxiliar (50).

6. Un circuito de celdas de pixeles (30, 40) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la disposicién
de control (34, 44) comprende:

« una disposicién de control del interruptor;

« una disposicion de fuente de alimentacion configurada para suministrar energia a la disposicion de control del
interruptor;

« una disposicién de control de temporizacidn configurada para generar una sefial de temporizacion a la disposicion
de control del interruptor;

en donde la disposicidn de control del interruptor esta configurada para controlar el funcionamiento del interruptor de
derivacion (31, 41) en funcién de la sefial de temporizacion.

7. Un circuito de celdas de pixeles (30, 40) segun la reivindicacion 6, en donde la disposicion de fuente de alimentacion
comprende un condensador de almacenamiento eléctricamente acoplado a un potencial de referencia del circuito de
pixeles en un extremo, y a un nodo que conecta el electrodo (33, 43) y el uno o mas elementos fotosensibles principales
(32a, 32b, 42a, 42b) a través de un interruptor de suministro en el otro extremo, en donde la disposicién de control del
interruptor esta configurada ademas para controlar el funcionamiento del interruptor de suministro basado en la sefial
de temporizacion.

8. Un circuito de celdas de pixeles (30, 40) segun la reivindicaciéon 6 o 7, en donde la disposicion de control de
temporizacion comprende un elemento auxiliar fotosensible (50) acoplado eléctricamente a una carga en serie, en
donde la carga esta acoplada eléctricamente a un nodo que conecta el electrodo (33, 43) y el uno o mas elementos
fotosensibles principales (32a, 32b, 42a, 42b).

9. Un circuito de celdas de pixeles (30, 40) segun la reivindicacion 7, en donde la disposicion de control del interruptor
esta configurada para abrir el interruptor de derivacion (31, 41) y luego cerrar el interruptor de suministro en respuesta
a la sefal de temporizacion que indica que se recibe luz incidente en la celda de pixeles, y para abrir el interruptor de
suministro y luego cerrar el interruptor de derivacién (31, 41) en respuesta a la sefial de temporizacién que indica que
la luz incidente ya no se recibe en la celda de pixeles.
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10. Un circuito de celdas de pixeles (30, 40) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores implementado usando
componentes compatibles con CMOS.

11. Un implante neural, que comprende una matriz de al menos una celda de pixeles, cada una de las al menos una
celda de pixeles que comprende un circuito de celdas de pixeles (30, 40) segun cualquiera de las reivindicaciones 1

a 10.
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