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ANIZOTROPN MAGNETOREZISTENCE®
relativita ve fyzice

pevnych latek

Karel Vyborny

Fyzikalni dstav AV CR, v. v. 1., Cukrovarnicka 10,162 53 Praha 6

Odpor mnoha magnetickych materidli vyrazné zdvis nejen na velikosti, nybrz i na sméru
magnetizace. Pramyslové se tento Jjevvyuzivd v senzore

v neddvno minulé dobé pattila i velkd cdst svétové produkce Etecich hlay pocitacovych pevnych disk.

urovné a shody s experimenty bez fitovacich parametrd se podari dosdhnout jen vyjimecné. Skupina
takovych pomérné tispéin ych modelii se v poslednich letech rozrostla o dal$i polozku - zfedén y
magneticky polovodic (Ga,Mn)As.

omyslnym vrcholem pi psani ,historického
Pl.lvodu do dané problematiky* je asi obrat Wiz

stafi Rimané.." V tomto &ldnku Ize za¢it v nej-
lepsim pripadé konstatovinim, 7e zévislosti odporu
niklu a Zeleza na sméru ma
loviné 19. stoleti William
Seny do $lechtické
vin. Tento jev,

1r// |
i’ /13222

i,
il LT
gnetizace si véiml jiz v po-
Thomson [1], pozdéji povy-
ho stavu s titulem prvni baron Kel-
anizotropni magnetorezistence (AMR),
neni vyhrazen pouze feromagnetickym koviim, ob-
jevuje se i v polovodicich [2] ¢ v paramagnetickych
» pokud si magnetizaci vynutime vnéj-

Obr.1 AMR senzory jsou schopné zaregistrovat zmény magnetického pole Zemé
zplsobené prijezdem vozidla, znazornéné siloarami. S ohledem na nizké naklady

na vyrobu téchto senzor( je napfiklad firma Honeywell k tomuto ucelu pramyslové
vyuziva,

materialech [3]
$im magnetickym polem. Ackoliv byly Thomsonovy
experimenty ve své dobé pomérné niroc¢né -
zprdva [1] napiiklad podrobné popisuje, jak b
Staven generitor elektrického
mérfeni

prvni
yl se-
proudu potiebného pro
- AMR je dnes jev dobte znamy a priimyslové
vyuzivany. V devadesitych letech se hojné pouzivaly
AMR senzory ve étecich hlavich harddiskq [4], nez
byly vytlaceny novym (znd@méjsim a Nobelovou ce-
flou vyznamenanym) typem zalozenym na pfibuzném
jevu gigantické magnetorezistence (GMR) [5]. Dnes
Wikipedie pfipomind vyuziti AMR senzori pro de-
tekci magnetického pole nebo (je-li senzor umistén
ve znimém magnetickém poli) pro detekci polohy ¢&i
orientace senzoru. Tématem tohoto clanku jsou teo-
retické zaklady jevu AMR a jsou zde shrnuty nékteré
vjznamné préce tohoto oboru, Zvlastni pozornost je

Fyzikalni princip AMR

Lord Kelvin nemohl ani ke konci svého Zivota v roce
1907 pIné docenit hloubku svého objevu AMR. Aé-
koliv zéklady klasické teorie elektromagnetismu byly
polozeny J. C. Maxwellem ve stoleti devatendctém,
teprve na zacitku dvacatého stoleti vznikla dvé nova
paradigmata, bez nichz mikroskopicky mechanismus
AMR nelze pochopit: kvantovd mechanika a teorie re-
lativity. Prvni z nich polozila ziklad mikroskopické-
mu popisu krystalickych litek a magnetismu a druh4
umoznuje odhalit korekce kvantoveé mechaniky zn4-
mé jako spin-orbitélni interakce (SOI). JelikoZ je mag-
netizace (z velké ¢asti) zavisld na orientaci spint v pd-

2002).

H. Teng, R. A.
ch, J. P. Maran- |
les on an attose- ‘

vénovdna magnetickému polovodici (Ga,Mn)As, kte-
f se sice pravdépodobné nedock4 praktického pouziti
(magnetismus je v ném vdzany na nizké teploty)
nabizi mimofadné jednoduchy systém pro sro
feorie s experimenty.

sové struktufe magnetického krystalu, je SOI klicovy
mechanismus, ktery umoziuje domluvu mezi smérem
magnetizace a orbitilnim pohybem nositelii naboje,
jenz je zodpovédny za elektricky proud éi potazmo
velikost odporu.

, Zato
vnani
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Obr.2 AMR jako funkce koncentrace X manganovych piimesi v (Ga,Mn)As. Data

prevzataz 2L

& experiment

| teorie

Spin-orbit:ilni interakce je zndma v atomové fy-
zice jako relativisticka oprava energii elektronovych
hladin:

h
Vo, = 4m0c1 s-V¥x (P/m(])
. o 1dv .
V=== o L-s,
s = amic’ 1 dr S

které jsou zodpovédné za jemnou strukturu atomo-
vych spekter 6] (s, p» L znadi vektorové operatory spi-
nu, hybnosti a jejiho momentu). Tyto spinove zavisle
interakce sice v koneéném dasledku stoji za AMR, ale
cesta k jejimu pochopenti neni tak snadnd jako tieba
vy pripade Kklasického Hallova jevu, kdy v prvnim pti-
blizenti staci chapat elektron jako kulicku, jejiz drahu
zakfivi Lorentzova sila. Zatimco ve spektrech izolo-
vanych atomu predstavuji deny (1) vetsinou malou
opravu k semiklasickym hladindm Bohrova modelu,
v krystalech se mohou tyto opravy projevit yyraznéji.
pPomineme-li slozitosti spojené se zabudovavanim (1)
do vypoctu pésové struktury krystalu, je hlavni rozdil
v referen¢ni energii, s niz SOI srovndvame. V izolova-
nych atomech jsouto rozdily energii elektronovych slu-
pek (nékolik eV), zatimco naptiklad v polovudi(:ich to
mohou byt stokrat menéi Fermiho energie, viidi nimz
se SOI jevi daleko silnéjsi. Pomoci volnéjsi analogie lze
také poukdzat na velkou klidovou energii elektronu
(muc“ ~ 0,5 MeV), kterasev (1) objevuje ve jmenova[eli..
V krystalech do efektivni SOI pispivaji ¢leny formdlné
podobné (1), v nichz misto Klidové energie elektronu
" ta v Diracové formalismu déli eastice od anticastic
- vystupuje velikost zakazaného pasu, ktery podobné
oddéluje elektronové stavy od stavii dérovych [7). Jeli-
koz je tato energie typicky v tadech eV, muze byt SOl
v pevnych latkach citelnd a stejné tak i AMR jako jeden
z projevi této interakce. Pokud ji definujeme jako

Ath:W, (2)

kde R (Rso) znadci rezistivitu i jednoduée odpor po-
dlouhlého vzorku zcela zmagnetizovaného podél (kol-
mo) ke sméru proudu, pak v kovech nameéfime typicky
1-10% (Fe, Co, Pt, slitiny a dalsi (8, 9). Experimenty
se provadéji napiiklad na Hall barech (2] (viz obr. 6)
a piesny vysledek Javisi na teploté, sloZenia dalich de-
tailech vzorku (napf. tloustce vrstvy, pokud se nejedna
o makroskopicky krystal). Tradiéni pristup teoreticke-

|

-

e

ho rozboru AMR zde predstavuje takzvany s-d model
[9): elektricky proud vedou piedevsim delokalizované
elektrony z pasi, v nichz pi’evaiuji s-orbitaly (L = 0) se
slabou SO, viz (1); tyto stavy se ale rozptyluji predevsim
do prevainé lokalizovanych stavil s velkym podilem or-
bitald d (L = 2), ktere Ol ynimaji naopak velmi silné.
Totéz lze fict pomoci vzorce pro mérnou elektrickou
vodivost, odvozeného Boltzmannovy rovnice

0.~ ¢ jé—%’% VR WEE) O

kde ¢ znaci naboj elektronu. Diracova funkce zde vyja-
diuje, Ze pii integrovani pres k-prostor piispivaji pouze
stavy na Fermiho plose, jejichZ energie Ey je rovina Fer-
miho energii Er. Pasy s velkou grupovou rychlosti v =
(Vo Vpp Vo) @ hustotou stavi budou rozhodovat o celkove
vodivosti mnohopasoveho systému, nebot prispevky
vodivosti vyjadfené vztahem (3) se za jednotlivé pasy
prosté scitaji. Elektricky odpor je tomuto vysledku ne-
piimo amérny a podstatny vliv na n&j bude mititrans-
portni relaxaéni cas T, zévisly na magnetizaci ovlivné-
nych d stavech. Vzhledem k tomu, ze je oviem pasovi
struktura kovi komplikovand (a nékdy ani neni znama
s dostatecnou piesnosti), mivaji vysledky s-d modelu
charakter vzorci s fitovacimi parametry (9] a pocho-
peni AMRV sedmdesatych letech nedosahlo naprosté
dokonalosti. Na druhou stranu byly v poslednich 15
letech publikovany ab initio vypocty AMRY magnetic-
kych dlitinach [10), které byly ve velmi uspokojive shodé
s experimenty. V téchto slozitych vypoctech je ale ob-
t{zné identifikovat jednoducheé fyzikalni mechanismy
zodpovédné za AMR, piicemi je v obecném pripadé
samoziejmé mozné, ze zadné jednoduché mechanismy
ani neexistuji. Opustme tedy pole koviia vydejme se ke
skupiné materialil sjednodus‘;”si pasovou strukturou.

Ziedéné magnetické polovodice

Typické zastupce této skupiny predstavuji materid-
ly typu [1-V (napfiklad GaAs) nebo 11-VI (napfiklad
ZnSe) silné dotované manganem'. pokud se jednd
o materialy typu p» jakov pripade (Ga,Mn)As, na néjz
se zde zamefime, podileji se na vedeni elektrického
proudu pouze ¢ty pasy, lehké a tézké diry valen¢niho
pasu (v neptitomnosti Mn dvakrit degcnerované kvi-
li spinu). Tyto pasy jsou prevainé tvoteny p-stavy (L=
1) aniontu (v tomto piipadé As), a tudiZ na rozdil od
situace v s-d modelu uginky SOI pocituji pfimo. Zaro-
ven je experimentélné zjisténo, ze v (Ga,Mn)As nabyva
AMR celkem yyraznych hodnot a mé proti zvyklostem
u kovu [8] zaporné znameénko. Viechny tyto okolnos-
ti pfimo volaji po pokusu sestavit novy model, ktery
AMR v tomto materialu vysvetli.

Tento model se skutecné objevil nedlouho poté, cose
prosadil popis pasoveé struktury (Ga,Mn)As pomoci kp
teorie valen¢niho pasu (VP) rozsifené 0 piispévek vy-
ménné energie mezi VP a manganovymi d stavy. Diky |
této interakci jsou prosti’ednictvim volné pohyblivych I,
dér ve VP magnetické momenty jednotliv?ch atomu Mn
svazany, coz zplisobuje 72 dostateéné nizkych teplot fe- |
romagnetismus [1 1]. KdyZ byl k tomuto zékladu pridan |
popis rozptylu, bylo na bazi Boltzmannovy formule (3)

1 Pojem ziedéné” vyjadiuje, ze je v latce mnohem mené |
atomi Mn, které prispivaji magnetickym momentem, el ¢
ostatnich nemagnetickych atomi. Z hlediska polovodicije I
ovéem tento obsah (10 em* & objemové 1 %) obrovsky -
typické dotovini byva setinové i slabsi.
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mozné vypocitat vodivost a jeji anizotropii. Ta se ukaza-
labyt v dobré shodé s experimenty [12], viz obr. 2.
Vysledky teoretickych praci [12] byly pivodné Cisté
numerické. Na rozdil od kovii ale umoznuje relativni
jednoduchost pasové struktury (Ga,Mn)As dojit za cenu
ptijatelnych aproximaci i k vysledkim analytickym
a dokonce snadno pochopitelnym. Klicem k pochopeni
AMR je zde - nikterak prekvapivé - rozbor SOl v tomto
materidlu. Analyzu hamiltonianu [13] ponechme stra-
nou a pohledme piimo na vysledek popsany spinovou
texturou na obr. 3b. Ta vyjadfuje skutecnost, Ze spin sta-
vii na Fermiho plose neni viude stejny, nybrZ zavisi na
kneboli sméru pohybu (¢i grupové rychlosti). V systému
bez SOI by byla spinova textura trividlni — véechny spiny
by byly namifeny stejnym smérem, danym magnetizaci
nebo vnéjsim magnetickym polem. Naopak netrividlni
textura ztélesiuje velmi pfimocare pojem spin-orbitdlni
interakce jako propojeni spinovych a orbitélnich (po-
hybovych) stupiiii volnosti v daném systému. Dodejme,
je existuje vice druhii SOI, které sice mohou vychdzet
2 téze relativistické korekce ke Schrodingerové rovnici
[14], ale jejich spinové textury jsou riizné [15].
Zamysleme se ted nad vztahem (3): chceme-li, aby
vodivost zavisela na magnetizaci, musi na ni zdviset bud
grupové rychlosti, nebo transportni relaxacni cas, pri-
padné samoziejmé oboji. Jak toho dosahnout? Je tieba
propojit vliv SOI a magnetizace. Jedna moznost je na-
znadena primo na obr. 3b: nositelé ndboje podléhaji SOI,
jiz odpovida spinova textura, a rozptyluji se na mag-
netickych primésich. Pokud si odpovidajici rozptylo-
vj potenciil predstavime jako efektivni zeemanovskou
energii (11, 12], pak ¢astice pohybujici se nahoru ¢i dold,
popsané na obr. 3b vinovym vektorem k = (0,k,), se roz-
ptylovat nebudou, zatimco ¢astice pohybuijici se v kol-
mych smérech se budou rozptylovat velmi silné. Zeema-
novsky ¢len o< 5.8 odpovidajici polarizaci S rozptylovace
naznaéené v obr. 3b totiz bude $tépit energetické hladiny
stavii se spinem s doprava a doleva, zatimco hladiny na-
horu a dold ztistanou nedotéené. Znovu si viimnéme,
je spojeni mezi smérem pohybu (grupovou rychlosti)
jednotlivych stavii a jejich spinové zavislym rozptylem
poskytuje pravé SOI (znazornénd spinovou texturou).
Naivné tedy v tomto pfipadé ocekavame, ze odpor ve
sméru podél magnetizace bude vétsi nez kolmo na nej;
fento zavér je sice pravdivy, ale je nutno zdtraznit, ze by
diskuse méla spravné obsahovat nejen informaci o Ste-
peni hladin v disledku potencidlu rozptylovace, ale
i0 jeho mezipasovych maticovych elementech [13, 15].
Také jsme se nezminili o dalsich dvou moznostech,
jak miize AMR vzniknout, které zndzornuji nacrtky
na obrazcich 3c a 3a. V prvnim pfipadé maZze zminé-
né efektivni zeemanovské §tépeni vytvofit vyznamnou

Obr.3 Nazorné vyjadieni mechanismi AMR, jak je pfipoudti rovnice (3): anizotropni grupové rychlosti (a), anizotropni
rozptylovac (b) a anizotropni spinova textura &ili vinové funkce (c). V piipadech (b, ¢) je tedy zavislost vodivosti na sméru
magnetizace zprostiedkovana relaxacnim casem t(k), ktery popisuje rozptyl na necistotach.

Dektak 150

Obr.4 Namechanickém profilometru, ktery je soucasti Cistych prostor laboratore elektronové
nanolitografie ve FZU, je moZné kontrolovat geometrii pripravenych struktur (viz obr.6
znazomujici Hall bar) s pfesnosti na nékolik nm. Takova pfesnost miize byt nutna
tfeba u jednoelektronovych tranzistor(, na nichz |ze v (Ga,Mn)As pozorovat napi. AMR
v rezimu coulombicke blokady.

anizotropii ve vinovych funkcich (na Fermiho plose),
které zptisobi anizotropii v transportnim relaxacnim
case t(k) i pfi rozptylu na nepolarizovanych necisto-
tach, napiiklad ionizovanych akceptorech. V pipadé
druhém (obr. 3a) mtze byt rozhodujici i vznikla anizot-
ropie ptimo v grupovych rychlostech. Prvni jmenovany
mechanismus odpovida situaci d-stavu z s-d modelu pro
kovy [9]. Studium AMR v (Ga,Mn)As ale naproti tomu
odhalilo dominantni roli mechanismu z obr. 3b [13].
Pozorny étendf jisté nepiehlédl, ze zatimco jsme
rozptylu nosi¢t niboje popsanych spinovou texturou
7 obr. 3b na magnetickych necistotach prisuzovali klad-
nou AMR (rozptyl podél sméru magnetizace prevla-
d4), ma vy$e inzerovand AMR v (Ga,Mn)As znamén-
ko opacné. Kde se stala chyba? Podstatnou vlastnosti
manganovych atomil v tomto materidlu je nejen jejich
magneticky moment, nybr také elektricky niboj. Uka-
zuje se, ze koherentni kombinace téchto dvou piispévkil
v rozptylovacim potencidlu dokdze rozptyl ve sméru
podél magnetizace potlacit a ve sméru kolmém naopak
natolik zesilit, ze se znaménko AMR obriti. Je tieba
zdiiraznit [15, 13, 16], Ze jde o vyrazné jinou situaci, nez
kdyby byly v systému pfitomny dva fyzicky rozdilné
typy necistot — magnetické a nabité. V takovém pfipade
(v ramci mechanismu zndzornéného na obr. 3b) by na-
bité necistoty prispivaly do celkové vodivosti systému




150 € Referaty )

)) Podstatnou
viastnosti
manganovych
atomu v tomto
materidlu je
nejen jejich
magneticky
moment, nybrz
také elektricky
naboj. €

20
4 120 60
£
o] 150
‘_‘E
&
-]
204 180 0
g
o_§
24
= 210 330
o

240 300

270 o (degrees)

Obr.5 Studium AMR v riizné orientovanych strukturach
z (Ga,Mn)As. Je méfen odpor vzorku v zavislosti na
ahlu magnetizace ¢ ve stupnich vzhledem ke sméru
proudu. Radidlni soufadnice udava relativni zménu
signalu proti minimalni hodnoté, Tento konkrétni
graf, pfevzaty z experimentu popsaného v praci A. W.
Rushfortha a kol. [2], se tyka tenkych vrstev magnetika,
kde byla magnetizace manipulovana vnejsim
magnetickym polem a zdstava vidy v roviné vrstvy.

pouze izotropnim pozadim. V duchu Matthiessenova
pravidla by pak celkové znaménko AMR muselo byt
vzdy stejné jako pro ¢isté magnetické necistoty [17).
Zdvérem se jeSté zmifime o tzv. krystalickych a ne-
krystalickych prispévcich k AMR. Doposud jsme mlu-
vili pouze 0 AMR zévislé na tihlu @ mezi smérem prou-
du a smérem magnetizace. AMR miizeme chapat jako
magnetizaci prozkoumdvanou odezvu urcitého systé-
mu, napf. krystalu (Ga,Mn)As, jehoz symetrie je na-
rusena prochdzejicim proudem, ktery udava vyznacény
smér. VétSinou jsou oviem v systému pfitomné i jiné
vyznacné sméry, dané napriklad krystalografickymi
osami, a AMR zivisi nejen na @, ale i na sméru magne-
tizace vzhledem k témto dalsim vyzna¢nym smérim.
Analyza symetrii v kubickych krystalech [18] ndm
ddva prehled o viech moznych krystalickych prispév-
cich AMR. V (Ga,Mn)As viak experimenty ukazuji, ze
tyto prispévky jsou typicky malé a prevlada piispévek

Obr.6 Nakontaktovand struktura typu Hall bar o Sifce
100 mikronu, na niz je mozné mérit AMR. Pro
tento ucel se pouzije vzorek s nékolik desitek az
stovek nm tlustou magnetickou vrstvou (Ga,Mn)
As na galliumarsenidovém substratu a pilozenim
magnetického pole v roviné vrstvy se ovlada smér
magnetizace vrstvy. Na kontaktech podél vodivého
kanalu se pak méfi ménici se napéti. Celé méfeni se
provadi nejlépe pfi teploté kapalného helia, protoze pfi
pokojové teploté jiz (Ga,Mn)As neni feromagneticky,

nekrystalicky R = C;(1 + cos 2¢), kde C, je rovho AMR
definované vztahem (2). Za R zde bereme zménu od-
poru pti oti¢eni sméru magnetizace (¢ probihd plny
thel) vzhledem k minimalni hodnoté odporu. Odchyl-
ky mezi jednotlivymi kfivkami na obr, 5 odpovidaji
nékterym krystalickym piispévkim a je vidét, ze tyto
odchylky jsou vétsinou mensi nez signal samotny.

Shrnuti

Byly predstaveny nékteré zakladni mechanismy, které
mohou vést ke vzniku anizotropni magnetorezistence
(AMR) v krystalickych pevnych litkdch. Zcela klizovd
je pritomnost spin-orbitalni interakce, tedy relativis-
tické korekce popisu krystalickych pevnych latek vy-
chdzejici z Diracovy rovnice. Za konstatovani , relati-
vita ve fyzice pevnych latek“ tedy rozhodné neni teba
kldst otaznik [19]. Uspéch piistupu zalozeného na spi-
novych texturich ve zfedéném magnetickém polovo-
di¢i (Ga,Mn)As dava nadéji, ze bude mozné stejnym
zpusobem rozsifit poznini o mechanismech tohoto
jevu i v dalsich materidlech, a to véetné kovi. PFi apli-
kaci ndzornych rozborii naznacenych v tomto élanku
je viak zapotrebi nespustit ze zfetele provedené aproxi-
mace a vysledky je potfeba konfrontovat s presnéjsimi,
i kdyz méné nazornymi modely. Obzvl4stni pozornost
si zde zaslouZi tzv. aproximace relaxac¢niho casu, kterd
v anizotropnich systémech prestava platit [20].

Literatura

[1] W. Thomson: Proc. Roy. Soc. Lon. 8, 546 (1856-1857).

[2] A.W. Rushforth a kol.: Phys. Rev. Lett. 99, 147207 (2007);
T. Jungwirth a kol.: Rev. Mod. Phys. 78, 809 (2006).

[3] I. Genish a kol.: J. Appl. Phys. 95, 6681 (2004);

D. Wu a kol.: Phys. Rev. B 77, 125320 (2008).

[4] Haifeng Lia kol.: J. Phys. D: Appl. Phys. 39, 4915 (2006).

[5] A. Fert: Cs. ¢as. fyz. 59, 7 (2009);

P. Griinberg: Cs. ¢as. fyz. 59, 17 (2009) a dalii informa-
ce na http://nobelprize.org/mobel_prizes/physics/laurea-
tes/2007/index.html

[6] ]. Forminek: Uvod do relativistické kvantové mechaniky
a kvantové teorie pole I. Karolinum, Praha 2000, s. 45.

[7] R. Winkler: Spin-orbit effects in Two-Dimensional Electron
and Hole systems. Springer tracts in modern physics, Ber-
lin 2003, kap. 2.

P. Y. Yu, M. Cardona: Fundamentals of semiconductors.
Springer, Berlin 2003, 5.72.

[8] O. Jaoul, I. A. Campbell, A. Fert: ]. Mag. Magn, Mat. 5, 23
(1977).

[9] T. McGuire, R. Potter: IEEE Trans. Mag. 11, 1018 (1975).

[10] J. Banhart, H. Ebert: Europhys. Lett. 32, 517 (1995),

S. Khmelevskyi a kol., Phys. Rev. B 68, 012402 (2003).

[11] T. Dietl a kol.: Science 287, 1019 (2000),

T. Dietl a kol.: Phys. Rev. B 63, 195205 (2001),
M. Abolfath a kol.: Phys. Rev. B 63, 054418 (2001).

[12] T. Jungwirth a kol.: Appl. Phys. Lett. 81, 4029 (2002),
T. Jungwirth a koL: Appl. Phys. Lett. 83, 320 (2003),

[13] K. Vyborny a kol.: Phys. Rev. B 80, 165204 (2009).

[14] J. Sinova, A. H. MacDonald: Theory of spin-orbit effects
in semiconductors, in: Spintronics, (editofi T. Diet] a kol.),
Semiconductors and Semimetals 82, Elsevier, 45 (2008).

[15] M. Trushin a kol.: Phys. Rev. B 80, 134405 (2009).

[16] A.W.Rushforthakol.J. Mag. Magn. Mater. 321, 1001 (2009),

[17] 1. S. Dugdale, Z. S. Basinski: Phys. Rev. 157, 552 (1967).

[18] W. Déring: Ann. Phys. 5, 259 (1938),

E. de Ranieri a kol.: New J. Phys. 10, 065003 (2008).

[19] M. Orlita: Cs. ¢as. fyz. 59, 58 (2009).

[20] K. Vyborny a kol.: Phys. Rev. B 79, 045427 (2009).




