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57  Resumen:
Dispositivo de transmisión y procesamiento de
información mediante ondas de espín de borde,
caracterizado porque el dispositivo (1; 10; 20; 30)
comprende una estructura magnética triangular (9; 19;
29) de reducido amortiguamiento magnético en
estado saturado, y al menos un generador de campo
electromagnético (8; 18a, 18b; 28) configurado para
generar una propagación de ondas de espín de borde
(3; 13a, 13b; 23a, 23b) en el dispositivo (1; 10; 20; 30)
mediante excitación con campo electromagnético
local. El dispositivo puede trabajar con dos modos de
funcionamiento: aplicando un campo magnético
externo o bien un campo de canje externo al
dispositivo, de forma que el campo electromagnético
local aplicado es paralelo al campo magnético o de
canje externo.



 

2 

 

 

DISPOSITIVO DE TRANSMISIÓN Y PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN MEDIANTE 
ONDAS DE ESPÍN DE BORDE 

 
 

DESCRIPCIÓN 5 

 

Campo de la invención 
La presente invención se engloba dentro del campo de los dispositivos electrónicos que 

emplean carga y espín para transmisión y procesamiento de información. 

 10 

Antecedentes de la invención 
Actualmente la información se trasmite o procesa por medios electrónicos (ondas 

electromagnéticas usando guías de onda o transistores) o medios fotónicos (transmisión y 

procesamiento de luz usando fibra óptica y dispositivos ópticos). La frecuencia máxima de 

operación de los transistores se limita a los 2-3 GHz y está estancada en las últimas 15 

décadas. La transmisión de información con fotones es mucho más rápida pero su 

procesamiento implica dispositivos macroscópicos a escala de, por lo menos, micrómetros, 

ya que deben ser de tamaño superior a la longitud de onda, que típicamente se encuentra 

en el orden de micrómetros. 

 20 

En los últimos años se ha propuesto usar (i) el espín electrónico en materiales (se transmite 

espin así como carga) u (ii) ondas de espín (se transmiten ondas de espín sin transmisión 

de carga) en películas ferromagnéticas finas con el fin de crear nuevos métodos de 

transmisión y procesamiento de información [1-3].  

 25 

El documento de patente US2014170779-A1 divulga un dispositivo que procesa información 

usando espín de electrón, mientras que los documentos WO2014207818-A1, 

JP2013120915-A divulgan ejemplos de dispositivos que procesan la información usando 

ondas de espín. 

 30 

A diferencia de los métodos ya conocidos, la presente invención propone usar ondas de 

espín que se propagan por los bordes de dispositivos ferromagnéticos (“edge spin waves”, 

ESW, u ondas de espín de borde, OSB) con fin de trasmitir y procesar información. 
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Las principales ventajas de la presente invención ante los problemas de los circuitos 

descritos anteriormente, y basadas en la transmisión y manipulación del espín son: 

• Redirigir las señales en ángulos de al menos hasta 120 grados con respecto a la 

dirección de propagación inicial. 

• Procesar información usando espín a frecuencias superiores a 10 GHz. 5 

• Controlar la propagación de ondas de espín usando inyección de corriente local de 

espín polarizado. 

• Crear interferómetros de ondas de espín que funcionan a frecuencias superiores a 10 

GHz. 

 10 
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Descripción de la invención 
La invención se refiere a un dispositivo de comunicación y procesamiento de información 

usando ondas de espín de borde. El dispositivo comprende una estructura magnética 25 

triangular de reducido amortiguamiento magnético en estado saturado (al aplicar un campo 

magnético externo o mediante el acoplamiento con una capa antiferromagnética), y uno o 

varios generadores de campo electromagnético configurados para realizar una excitación 

con campo electromagnético local y así generar una propagación de ondas de espín de 

borde en el dispositivo. En la presente invención se considera reducido amortiguamiento 30 

magnético (α) cuando éste es igual o inferior a 0.01. 

 

En un primer modo de operación, se aplica un campo magnético externo al dispositivo, de 
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forma que el campo electromagnético local aplicado es paralelo a dicho campo magnético 

externo. El campo magnético externo está preferentemente aplicado paralelamente a uno de 

los bordes del dispositivo, con una intensidad que puede estar comprendida entre 0.5 y 2 

kOe. 

 5 

En un segundo modo de funcionamiento, el dispositivo está depositado sobre una o varias 

capas antiferromagnéticas, de forma que el dispositivo está sometido a un campo de canje 

externo entre las capas ferromagnéticas y las antiferromagnéticas. El campo 

electromagnético local aplicado es paralelo al campo de canje externo. 

 10 

En una realización, la estructura magnética triangular está fabricada a partir de una película 

ferromagnética de reducido amortiguamiento magnético, preferentemente de Permalloy o 

YIG, con un grosor comprendido entre 30 y 100 nm. La forma triangular de la estructura 

magnética triangular se puede establecer mediante litografía electrónica. La estructura 

magnética triangular tiene preferentemente forma de triángulo equilátero o isósceles. 15 

 

En una realización, el generador de campo electromagnético está dispuesto próximo a un 

primer vértice de la estructura magnética triangular del dispositivo, y el dispositivo 

comprende adicionalmente un generador de corriente polarizada en espín configurado para 

controlar la amplitud de las ondas de espín de borde emitidas desde el primer vértice 20 

mediante la inyección de una corriente eléctrica polarizada en espín en un contacto local con 

una capa ferromagnética próximo a un segundo vértice de la estructura magnética 

triangular.  
 

En otra realización, el dispositivo comprende dos generadores de campo electromagnético 25 

dispuestos próximos a un primer y un segundo vértice de la estructura magnética triangular 

del dispositivo, y configurados para generar dos ondas de espín de borde en lados opuestos 

de la estructura magnética triangular a partir de dos excitaciones con campo 

electromagnético local. Los generadores de campo electromagnético pueden estar 

configurados para variar la fase relativa de la excitación en el primer y segundo vértice. 30 

 

En una realización alternativa, el dispositivo comprende adicionalmente una extensión 

longitudinal, en forma de línea ferromagnética, en uno de los vértices de la estructura 

magnética triangular. El generador de campo electromagnético está dispuesto en el extremo 

de la extensión longitudinal opuesto a la estructura magnética triangular. El dispositivo 35 
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puede comprender una segunda estructura magnética triangular conectada a la estructura 

magnética triangular por sus respectivas bases, y una segunda extensión longitudinal, en 

forma de línea ferromagnética, conectada al vértice libre de la segunda estructura magnética 

triangular. El dispositivo puede comprender una rendija ubicada parcialmente en la zona de 

unión de las estructuras magnéticas triangulares. 5 

 

Breve descripción de los dibujos 
A continuación se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos que ayudan a 

comprender mejor la invención y que se relacionan expresamente con una realización de 

dicha invención que se presenta como un ejemplo no limitativo de ésta. 10 

 

Figura 1. Dispositivo triangular de propagación de ondas de borde generadas en un primer 

vértice, que pueden ser amortiguadas o reforzadas en proximidades de un tercer vértice 

mediante spin-torque, para modificar su amplitud entorno de un segundo vértice. 

 15 

Figuras 2A-2B. Dispositivo generador de interferencia de ondas de espín, en fase (Figura 

2A), o en oposición de fase (Figura 2B). 

 

Figura 3. Dispositivo para bifurcar ondas de espín por los bordes. 

 20 

Figuras 4A y 4B. Medidas de espectro de ondas de espín, medido en triángulos de 30nm y 

100nm de grosor respectivamente (2µm de lado ambos). Las Figuras 4C y 4D son secciones 

transversales de las medidas de las Figuras 4A y 4B, y las Figuras 4E y 4F son 

simulaciones. 

 25 

Figura 5A. Simulación de propagación de ondas de espín generadas en un vértice de un 

triángulo, componente MX. Figura 5B. Variación de la transmisión de ondas en el camino 

EBC en función del valor del amortiguamiento modificado cerca de B. 

 

Figuras 6A y 6B. Componente x del campo magnético generado al excitar los vértices 1 y 3 30 

con señales en fase (Figura 6A), en oposición de fase (Figura 6B). 

 

Figura 7. Ejemplo de sistema que usando ondas de borde puede sobrepasar obstáculos 

(rendija) para continuar la propagación en la dirección inicial. El sentido de propagación está 

indicado por las flechas. Los tonos de grises, en unidades arbitrarias, representan cambios 35 
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de MX. 

 

Descripción detallada de la invención 

En primer lugar, se fabrica una película ferromagnética con bajo valor de pérdidas 

(amortiguamiento magnético o damping), tales como Permalloy o YIG. El grosor típico debe 5 

ser de entre 30 y 100 nm de espesor. En segundo lugar, usando litografía electrónica se 

define la forma triangular (triángulos equiláteros) del dispositivo. En la Figura 1 se muestra 

una vista en perspectiva de uno de estos elementos triangulares. Se ha comprobado 

mediante simulaciones que el efecto descrito es independiente de la forma del triángulo, 

siendo válido también para triángulos isósceles, siendo el factor determinante el ángulo 10 

relativo entre el campo magnético aplicado y el borde de la estructura magnética. 

 

El dispositivo tiene dos formas de funcionamiento para saturar la estructura magnética 

triangular: una primera, en presencia de campo magnético externo aplicado paralelamente a 

uno de sus bordes por un generador de campo magnético externo (no mostrado en las 15 

figuras), con un valor que típicamente se encuentra entre 0.5 y 2 kOe. La frecuencia 

operativa del dispositivo es controlada por este campo externo. A campos más elevados, las 

ondas de borde son cada vez más confinadas, hasta ser prácticamente indetectables. La 

segunda opción para saturar la estructura magnética triangular es depositar el triángulo 

sobre una capa antiferromagnética y así sustituir el campo externo por uno debido al canje 20 

entre capas ferromagnético y antiferromagnético (exchange bias). En ese caso la frecuencia 

operativa del dispositivo es fija, sin posibilidad de cambiarla mientras no se aplique un 

campo magnético, pero el dispositivo puede funcionar en ausencia del campo magnético. 

 

Basándose en elementos magnéticos triangulares en estado saturado se puede crear varios 25 

tipos de dispositivos para el procesamiento y comunicación usando ondas de espín de borde 

(OSB). 

 

En la presente invención, se consideran tres tipos de dispositivos que pueden usar 

propiedades de ondas de espín de borde para transmitir información: 30 

 

- Controlador de OSB 1. Para propagar ondas de espín de borde se aplica, mediante 

un generador de campo electromagnético 8, una excitación con un campo electromagnético 

local (que es paralela al campo externo o al campo de canje externo) cerca de un primer 

vértice 4 situado en la base 2 de la estructura magnética triangular 9 del dispositivo 1. La 35 
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onda de espín de borde 3 se propaga en dirección hacia un segundo vértice 5, situado 

también en la base 2 del triángulo, y se detecta en un tercer vértice 6, opuesto a la base 2 

del triángulo. El segundo vértice 5 sirve como controlador. El control de la amplitud de las 

ondas de espín de borde 3 emitidas desde el primer vértice 4 hacia el tercer vértice 6 es 

realizado en el segundo vértice 5 a partir de la variación de “damping local” usando una 5 

corriente eléctrica polarizada en espín (IST). Esta corriente (IST), inyectada en un contacto 

local con una capa ferromagnética mediante un inyector o generador 7 de corriente 

polarizada en espín, tiene la capacidad, mediante el efecto spin-torque, de modificar de 

forma local el amortiguamiento (damping) magnético α. Según la referencia [A. Hamadeh, et 

al., Phys. Rev. Lett. 113, 197203 (2014)], la corriente de espín inyectada en material puede 10 

aumentar o disminuir su valor de amortiguamiento magnético (α). En la Figura 1, α0 es el 

amortiguamiento magnético intrínseco de la muestra (con el valor típico del Permalloy, 0.01), 

y α1 es el amortiguamiento magnético modificado por la corriente polarizada en espín (IST), 

estando distribuido principalmente por la zona en contacto con el contacto local a través del 

que se inyecta la corriente polarizada en espín (IST). El amortiguamiento magnético es una 15 

característica de material que determina la longitud y ritmo de decaimiento de las ondas 

excitadas. Un mayor amortiguamiento describe pérdida más rápida de la amplitud de 

oscilación de la imanación del material ferromagnético. 
 

- Interferómetro OSB 10. Se usa un triángulo magnético o estructura magnética 20 

triangular 19 en estado saturado similar al del dispositivo de la Figura 1. Para propagar 

ondas de espín de borde 13 se aplica, mediante dos generadores de campo 

electromagnético (18a, 18b), dos excitaciones con campo electromagnético local, cerca de 

los dos vértices de la base 12 del triángulo (primer vértice 14 y segundo vértice 15), que son 

paralelas al campo externo o al campo de canje externo. Las ondas de espín de borde (13a, 25 

13b) se propagan y se detectan cerca de la esquina opuesta de la base 12 del triángulo 

(tercer vértice 16). Variando la fase relativa de la excitación en el primer 14 y segundo 15 

vértice se puede modificar la amplitud de la señal detectada 17 en el tercer vértice 16. Así, 

en la Figura 2A se muestra interferencia de ondas de espín (13a, 13b) en fase (con lo que la 

amplitud de la señal detectada 17 es mayor), mientras que en la Figura 2B las ondas de 30 

espín (13a, 13b) están en oposición de fase (mostrado con línea discontinua en las ondas 

de espín 13b generadas en el lado derecho), disminuyendo la amplitud de la señal 

detectada 17. 
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- Separador de ondas de espín 20 basado en OSB. Se usa una estructura magnética 

triangular 29 similar a los anteriores pero con una extensión o canal longitudinal 21, que 

empieza en el vértice opuesto a la base 22 del triángulo, en forma de línea ferromagnética, 

en la cual se excitan ondas de espín 24 convencionales utilizando un generador de campo 

electromagnético 28. Al llegar a la esquina opuesta a la base 22 del triángulo, las ondas se 5 

separan y propagan como ondas de espín de borde (23a, 23b) por los dos bordes 

enfrentados a la base 22 del triángulo. Se podrá volver a unir estas ondas de espín de borde 

(23a, 23b) otra vez usando un dispositivo similar, aunque invertido en dirección opuesta. 

 
En las Figuras 4A-4F se explica, a modo de ejemplo, un ensayo experimental y usando 10 

simulaciones numéricas que conforma la existencia de ondas de espín de borde. En las 

Figuras 4A y 4B se muestran medidas de susceptibilidad magnética en un rango de hasta 15 

GHz de frecuencia, en función del campo magnético aplicado H. La Figura 4A representa la 

respuesta de un array de puntos triangulares de 1µm de lado y 30 nm de grosor, mientras 

que en la Figura 4B el grosor es de 100 nm, para un mismo tamaño lateral de 2 µm. Los 15 

espectros de ondas de espín son diferentes, siendo posible observar en ambos, a altos 

campos magnéticos H, una serie de modos de resonancia, equiespaciados en frecuencias, 

que dependen del campo magnético H de forma bastante lineal. En cambio, en la Figura 4B 

además se observa cómo estos modos resonantes se interrumpen a bajos campos 

magnéticos H. Esto se debe a que en esta región, para triángulos de este grosor en torno a 20 

100 nm es favorable energéticamente la aparición de un estado de vórtice magnético. 

 

Los modos presentes a más altos campos, cuando los elementos triangulares están en 

estado saturado, son los descritos anteriormente para su posible implementación en 

elementos lógicos. Por lo tanto, elementos más finos que no presenten estado vórtice 25 

pueden proporcionar las funcionalidades descritas en un rango de campos mayor. Las 

Figuras 4C y 4D muestran una sección transversal de las gráficas de las Figuras 4A y 4B a 

dos campos magnéticos H distintos, 1000 Oe y 1500 Oe, permitiendo observar cómo los 

modos de oscilación de estas ondas de espín de borde se desplazan a mayores frecuencias 

cuando el campo magnético aplicado aumenta. Las Figuras 4E y 4F muestran las 30 

correspondientes simulaciones micromagnéticas. A pesar de que las frecuencias no 

coinciden exactamente, debido a varios factores como la ausencia de temperatura o 

defectos en las simulaciones, o a no conocer con exactitud algunos parámetros del material, 

el comportamiento en función del campo externo se mantiene. 

 35 
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En las Figuras 5A y 5B se muestra un ensayo numérico que demuestra la viabilidad del 

transistor OSB 1 de la Figura 1. En esta serie de simulaciones numéricas, conociendo las 

frecuencias de resonancia del sistema en función del campo magnético H externo aplicado, 

se ha excitado con una señal externa (creada por el generador de campo electromagnético 

8) de una de estas frecuencias (f=15.53 GHz) en una esquina del triángulo (primer vértice 4), 5 

aplicando al mismo tiempo un campo magnético H uniforme independiente del tiempo para 

fijar el estado de saturación. En este estado, las ondas de espín 3 se propagan a lo largo del 

borde, y son capaces de cambiar de dirección, hasta alcanzar el vértice opuesto (tercer 

vértice 6), como se muestra en la Figura 5A. En la Figura 5B se indica cómo, al forzar en la 

esquina superior el valor del amortiguamiento magnético (algo que en la práctica podría 10 

conseguirse con, por ejemplo, el efecto spin-torque IST), se puede modificar la transmisión de 

ondas, mejorándola, o dificultándola. En la gráfica de la Figura 5B se muestra en el eje de 

ordenadas la transmisión de ondas desde el primer vértice 4 al tercer vértice 6, como el 

cociente entre las amplitudes de las ondas de borde en ambos vértices, en promedio 

temporal, cuando la transmisión de ondas se encuentra en estado estacionario. Es sabido 15 

que el amortiguamiento magnético puede compensarse con una corriente polarizada en 

espín (IST), mediante el fenómeno “spin transfer torque”, en el que se produce un intercambio 

de momento angular entre los electrones polarizados de la corriente polarizada en espín 

(IST), y los átomos del material magnético. El torque extra inducido por la corriente se puede 

oponer al efecto del amortiguamiento, impidiendo que las oscilaciones decaigan, o incluso 20 

aumentando su amplitud. En este último caso, al propagarse las ondas de espín por esta 

región, su amplitud aumenta. 

 

Las Figuras 6A y 6B representa un ensayo numérico que demuestra la viabilidad del 

interferómetro OSB 10 de la Figura 2A y 2B. En esta serie de simulaciones, se observa las 25 

diferentes distribuciones de campo magnético fuera de la muestra al excitar con dos ondas 

de igual amplitud y frecuencia en el primer 14 y tercer vértice 16 en fase (Figura 6A), o en 

antifase (Figura 6B). Estas diferentes distribuciones de campo muy localizadas pueden 

utilizarse para distintos propósitos. Algunos de los propósitos incluyen generar de forma 

controlada distintas distribuciones muy localizadas de campos electromagnéticos de altas 30 

frecuencias, o controlar mediante la diferencia de fase entre los dos emisores la transmisión 

o no de información mediante la radiación de alta frecuencia a un elemento colocado cerca 

del triángulo. Las interferencias también podrían utilizarse para confinar partículas 

magnéticas de un modo similar a las pinzas ópticas, confinándolas a una región de 
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interferencia destructiva de las ondas, de forma que cambiando la intensidad de las señales 

de cada uno de los dos emisores podría cambiar de posición.  

 

Finalmente, la Figura 7 ilustra un ensayo numérico que demuestra la viabilidad de un 

separador de ondas de espín 30 basado en OSB formado por la unión de dos separadores 5 

de ondas 20 según la Figura 3, uno de ellos invertido (esto es, el dispositivo 30 comprende 

una primera estructura magnética triangular 19 y una segunda estructura triangular 19’ 

conectada por sus bases). En esta Figura 7 se muestra cómo las ondas de espín de borde 

33a son capaces, debido a su capacidad de desplazarse exclusivamente por el borde, de 

sortear obstáculos que encontrarían si se propagasen en línea recta. Esto es consecuencia 10 

de su capacidad de desplazarse por formas complejas definidas por el borde del elemento 

magnético. En este caso son capaces de sobrepasar una rendija 31, para acabar 

interfiriendo las ondas que previamente se separaron en la primera bifurcación, para a 

través de una interferencia constructiva, hacer que por el canal recto superior (segunda 

extensión longitudinal 21’) continúe la propagación de las ondas de espín que inicialmente 15 

procedían del canal recto inferior (extensión longitudinal 21). Evidentemente existe un 

amortiguamiento de la señal inevitable debido al amortiguamiento magnético que estará 

siempre presente. 
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REIVINDICACIONES 
 

1. Dispositivo de transmisión y procesamiento de información mediante ondas de espín de 

borde, caracterizado por que el dispositivo (1; 10; 20; 30) comprende una estructura 5 

magnética triangular (9; 19; 29) en estado saturado, y al menos un generador de campo 

electromagnético (8; 18a,18b; 28) configurado para generar una propagación de ondas de 

espín de borde (3; 13a,13b; 23a, 23b) en el dispositivo (1; 10; 20; 30) mediante excitación 

con campo electromagnético local. 

 10 

2. Dispositivo según la reivindicación 1, caracterizado por que comprende un generador de 

campo magnético externo configurado para aplicar un campo magnético externo, paralelo al 

campo electromagnético local, y encargado de saturar la estructura magnética triangular (9; 

19; 29). 

 15 

3. Dispositivo según la reivindicación 2, caracterizado por que el campo magnético externo 

está aplicado paralelamente a uno de los bordes del dispositivo (1; 10; 20; 30). 

 

4. Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones 2 a 3, caracterizado por que la 

intensidad del campo magnético externo está comprendida entre 0.5 y 2 kOe. 20 

 

5. Dispositivo según la reivindicación 1, caracterizado por que comprende al menos una 

capa antiferromagnética sobre la cual está depositada la estructura magnética triangular (9; 

19; 29), estando dicha capa antiferromagnética configurada para someter a la estructura 

magnética triangular (9; 19; 29) a un campo de canje externo, entre capas ferromagnéticas y 25 

antiferromagnéticas, paralelo al campo electromagnético local. 

 

6. Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la 

estructura magnética triangular (9; 19; 29) está fabricada a partir de una película 

ferromagnética de amortiguamiento magnético (α) igual o inferior a 0.01. 30 

 

7. Dispositivo según la reivindicación 6, caracterizado por que la película ferromagnética es 

de Permalloy o YIG. 

 

8. Dispositivo según la reivindicación 6 o 7, caracterizado por que el grosor de la película 35 
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ferromagnética está comprendido entre 30 y 100 nm. 

 

9. Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la 

forma triangular de la estructura magnética triangular (9; 19; 29) se establece mediante 

litografía electrónica. 5 

 

10. Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la 

estructura magnética triangular (9; 19; 29) tiene forma de triángulo equilátero o isósceles. 

 

11. Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el 10 

generador de campo electromagnético (8) está dispuesto próximo a un primer vértice (4) de 

la estructura magnética triangular (9) del dispositivo (1), y donde el dispositivo comprende 

adicionalmente un generador (7) de corriente polarizada en espín (IST) configurado para 

controlar la amplitud de las ondas de espín de borde (3) emitidas desde el primer vértice (4) 

mediante la inyección de una corriente eléctrica polarizada en espín (IST) en un contacto 15 

local con una capa ferromagnética próximo a un segundo vértice (5) de la estructura 

magnética triangular (9). 
 

12. Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que 

comprende dos generadores de campo electromagnético (18a, 18b) dispuestos próximos a 20 

un primer (14) y un segundo (15) vértice de la estructura magnética triangular (19) del 

dispositivo (10), y configurados para generar dos ondas de espín de borde (13a, 13b) en 

lados opuestos de la estructura magnética triangular (19) a partir de dos excitaciones con 

campo electromagnético local. 

 25 

13. Dispositivo según la reivindicación 12, caracterizado por que los generadores de campo 

electromagnético (18a, 18b) están configurados para variar la fase relativa de la excitación 

en el primer (14) y segundo (15) vértice. 

 

14. Dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el 30 

dispositivo (20) comprende adicionalmente una extensión longitudinal (21), en forma de 

línea ferromagnética, en uno de los vértices de la estructura magnética triangular (29), y 

donde el generador de campo electromagnético (28) está dispuesto en el extremo de la 

extensión longitudinal (21) opuesto a la estructura magnética triangular (29). 

 35 
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15. Dispositivo según la reivindicación 14, caracterizado por que el dispositivo (30) 

comprende una segunda estructura magnética triangular (29’) conectada a la estructura 

magnética triangular (29) por sus respectivas bases, y una segunda extensión longitudinal 

21’, en forma de línea ferromagnética, conectada al vértice libre de la segunda estructura 

magnética triangular (29’). 5 

 
16. Dispositivo según la reivindicación 15, caracterizado por que comprende una rendija (31) 

ubicada parcialmente en la zona de unión de las estructuras magnéticas triangulares (29, 

29’). 
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