
Table of Contents

Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
I The origin of ferromagnetism in the van der Waals magnet
CrI3 4

1. Hartree Fock mean field approximation in a multi-orbital Hubbard Model 5
1.1. Single-band Hubbard Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.1. Example: one-dimensional chain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2. Multi-orbital Hubbard model in transition metals . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3. Hartree-Fock approximation of Hubbard Model . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3.1. Hartree-Fock approximation on different parts of Kanamori Hamiltonian 10
1.4. Self-consistent method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.5. Hartree-Fock approximation applied to CrI3 single layer. . . . . . . . . . . . 14
1.6. Appendixes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2. Anisotropic ferromagnetism from Green’s functions method 21
2.1. What is this chapter about? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2. Spin Hamiltonian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3. Green’s functions method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.4. From electrons to magnons in CrI3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.5. Spin Hamiltonian for the CrI3 ferromagnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.6. Appendixes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3. Spin waves in Heisenberg-Kitaev model 46
3.1. Microscopical model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2. Linearized equations of motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.3. Spin wave’s spectrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.3.1. Long wavelength limit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.3.2. Vicinity of K and K’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.4. Topological magnons in the Heisenberg-Kitaev Model. . . . . . . . . . . . . . 55
3.4.1. Berry’s Curvature and Chern’s number . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

II Micromagnetic Simulations in 2D surfaces with DMI 58

4. Stability of atomic-sized skyrmions in antiferromagnetic bilayers. 59
4.1. Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.2. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.3. Theoretical model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.4. Stability and main features of the isolated skyrmion . . . . . . . . . . . . . . 63
4.5. Final remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

vi



5. Ultrafast domain wall propagation due to the interfacial Dzyaloshinskii-
Moriya interaction 69
5.1. Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.2. Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.3. Ferromagnetic nanutube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.3.1. Static vortex domain wall. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.3.2. Domain wall motion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.3.3. Walker critical field and maximum velocity. . . . . . . . . . . . . . . 75

5.4. Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

6. Conclusions 80

Bibliography 82

vii


