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مديلاتًر فضایی وًر بٍ صًرت عبًری ي بازتابی با استفادٌ از  یکطراحی ي ساخت 

 ي بررسی مديلاسیًن فاز ي دامىٍ آنمایع  ستالیکر شگریوماصفحات 

 ٘فیغٝ ٔحٕسیبٖ، حغیٗ ثمفی فز عیس ایٛة ٔٛعٛی،

 زا٘ؾٍبٜ فٙؼتی ٔبِه اؽتز اففٟبٖ، ٔزوش فٙبٚری اپتیه ٚ ِیشر

 

 TFTکریستال مایع  دیجد بازتابی ي عبًری بٍ يسیلٍ صفحات ومایشگر طراحی ي ساخت یک مديلاتًر فضایی وًر در ایه مقالٍ -چکیدٌ 

بٍ مىظًر استفادٌ از ایه دستگاٌ بٍ عىًان یک صفحٍ فازی، يیژگی َای . دارود اوجام گرفتٍ است در ياحد سطح بالایی تعداد پیکسلکٍ 

بررسی ي مطالعٍ قرار گرفت. چیدمان تجربی تداخل سىجی آن با د مًر ٍضایی فاز ي دامىاپتیکی ي عملکرد آن بٍ عىًان مديلاتًر ف

 استفادٌ از وشاودن یک لایٍ اوعکاسی وشان دادٌ شدٌ است.  

  ، وزیغتبَ ٔبیغٔسٚلاتٛر فضبیی ٘ٛر ،اپتیه تغجیمی، ففحبت فبسی -وّیس ٚاصٜ

 

Design and construction of a transmitive reflective Liquid Crystal SLM and 

investigation of phase and amplitude modulation 

 Seyed Ayoob Moosavi,Nafiseh Mohammadian, Hossein Saghafifar 

Malek Ashtar University of technology, Faculty of Optics and Laser, Esfahan, Iran 

Abstract- in this paper, by using a new commercial high resolution TFT liquid crystal display, a Spatial Light Modulator 

(SLM) is designed. In order to employ this device as a phase screen, optical properties such as phase and amplitude 

modulation is studied. By coating a reflective layer, this device can act in the transmission or reflection mode. Finally 

diagrams of  Interferometry setup for phase and amplitude investigations are presented. 

Keywords: Adaptive Optics, Phase screen, Spatial Light Modulator, Liquid crystal 
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 مقدمه -1

۳ر )فضبیی ٘ٛ ٔسٚلاتٛر   
SLMؽٛز ٞبی اپتیىی ٌفتٝ ٔی( ثٝ اثشار

ٞبی فضبیی خجٟٝ ٔٛج را وٝ لبثّیت تغییز زیٙبٔیه زر ٔرتقٝ

عٛئیچ  ٝ ػٙٛاٖٞب ث SLMاس  زروبرثززٞبی ٔربثزاتی [.۳س ]زار٘

زارز ٞبی اپتیىی وٝ احتیبج ثٝ تٛری ٞبی ثب حبِت زیٙبٔیه 

ییز ٕ٘بیٝ ثبریىٝ ثزای تغٚ زر اپتیه تغجیمی  اعتفبزٜ ٔی ؽٛز

جیٝ عبسی ا٘تؾبر ِیشر زر اتٕغفز ٚ ، ؽعبذت ففحبت فبسی ِیشر،

ایٗ  ٗیوبرثززتز[. اس پز 3ٚ2ز ]ؽٛ یٔتقحیح خجٟٝ ٔٛج اعتفبزٜ 

3غ )تٛاٖ ٕ٘بیؾٍزٞبی وزیغتبَ ٔبیاثشارٞب ٔی
LCD وٝ اثشارٞبی )

ی ٔٙبعجی ثزای ٔسِٚٝ وززٖ فضبیی فبس، زأٙٝ ٚ لغجؼ خجٟٝ

اعتفبزٜ اس ففحبت  ثزای اِٚیٗ ثبر 2اٚوٛثٛ ا ٘بْ ثزز.ٔٛج ٞغتٙس ر

[. 2] را پیؾٟٙبز زاز SLMٝ ػٙٛاٖ ث LCDٕ٘بیؼ تّٛیشیٖٛ ٞبی 

ؽفبفیت ٚ  ؼاس ٔؼبیج لیٕت ثغیبر پبییٗ ٚ LCDاس ٔشایبی 

ی ٞب ذب٘ٝٚخٛز پزاػ ثٝ ػّت ثشري ثٛزٖ  ،وٙتزاعت پبییٗ 

اعتفبزٜ اس  .زثٛ ٞب ذب٘ٝی سیبز  فبفّٝ ٕٞچٙیٗ وزیغتبَ ٔبیغ ٚ

LCD آیٙٝ ٞبی ا٘ؼغبف پذیز زعتٍبٟٞبی ٚیسئٛ پزٚصوتٛر ،
2
MEMS ،2

DLP  ٚ6
LCOS  ثٝ ػّت رسِٚٛؽٗ ثبلاتز ٘یش زر ٞب

ی اذیز فحجت اس تب زٞٝ [ .7چٙس عبَ اذیز پیؾٟٙبز ؽسٜ اعت]

TFTٕ٘بیؾٍزٞبی وزیغتبَ ٔبیغ ثب تىِٙٛٛصی 
ثب وٙتزاعت ٚ  7

ی تبسٜ زر ٔزحّٝ ۳111*۳111رسِٚٛؽٗ ثبلا ٚ تؼساز پیىغُ 

زر  حتی تحمیمبتی ثٛز أب زر چٙس عبَ اذیز ایٗ تىِٙٛٛصی

ٕ٘بیؾٍزٞبی تّفٗ ٕٞزاٜ ٞٛؽٕٙس ٚ تجّت ثٝ فٛرت ثغیبر ارساٖ 

لیٕت ثىبر ٌزفتٝ ؽسٜ اعت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛارز فٛق تقٕیٓ 

ثٝ ٔٙظٛر  را ٍزایٗ ففحبت ٕ٘بیؾ ٌزفتیٓ ذٛاؿ اپتیىی

ٛرز ثزرعی لزار زٞیٓ. ایٗ ٔغبِؼٝ ٔ SLMاعتفبزٜ ثٝ ػٙٛاٖ 

راٜ ا٘ساسی ایٗ ففحبت ٚ عپظ  ،ؽبُٔ یه عزاحی ٔٙبعت 

ی  خجٟٝفبس  فضبیی ییخب خبثٝثزرعی ٔیشاٖ ٔسٚلاعیٖٛ زأٙٝ ٚ 

 .اعتػجٛری ج ٔٛ

 مببنی تئوری   -2

TNLCچ )ٔحیظ وزیغتبَ ٞبی آثٍٖٛ ٔبرپی    
( یه ٔحیظ 8

بَ ثسٖٚ ٔحٛر ثٝ فٛرت یه وزیغت تٛا٘س یٔ٘بٍٕٞٗ اعت وٝ 

ٌزفتٝ ؽٛز وٝ خٟت اپتیىی آٖ ٔٛاسی خٟت  زر ٘ظز

                                                           
1
 Spatial Light Modulator 

2 Liquid Crystal Display 
3 Ohkobu 
4
 Micro Electro Mechanical Structures 

5
 Digital Light Prosccesor 

6
 Liquid Crystal on silicons 

7 Thin film transistor 
8
 Twisted Nematic Liquid crystal 

 ٔؼٕٛلاًای ؽىُ ٔبزٜ اعت. وزیغتبَ ٞبی ٔبیغ ی ٔیّٝٞب ِٔٛىَٛ

ی اِىتزٚز ؽفبف اس خٙظ ایٙسیٓ تیٗ اوغیس ٝ یلاتٛعظ زٚ 

(ITO)   ٝٔؾرقبت ٚ چٍٍٛ٘ی . (۳ؽىُ ) ا٘س ؽسٜاحبع

اس ٔبتزیظ ٞبی  ٚ زأٙٝ را ٔی تٛاٖ ثب اعتفبزٜس ٔسٚلاعیٖٛ فب

ی ػجٛر ٘ٛر پلاریشٜ اس ففحبت خٛ٘ش وٝ تٛفیف وٙٙسٜ

 اٌز ۳ثب تٛخٝ ثٝ ؽىُ  .ی لغجؼ اعت ثزرعی وززچزذب٘ٙسٜ

اػٕبَ  وزیغتبَ ٔبیغ ثٝ ففحبت Zزر راعتبی  Vِٚتبص  اذتلاف

ٔیشاٖ وح ؽسٌی ِٔٛىَٛ ثسیٗ  (۳)ی  راثغٝؽٛز آٍ٘بٜ عجك 

 .[2]اعتفٛرت 

(۳)              
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Vc  ٚٝ٘اعت ٞب ِٔٛىَٛ ؽزٚع وح ؽسٌی ِتبص آعتب ، V0ِٚتبص 

49.6اعت وٝ تحت آٖ  وزیغتبَ ٔؾرقٝ ٍِبریتٕی  ٔی-

/ثٝ عٕت  θؽٛز. زر ٘تیدٝ ٚلتی ِٚتبص سیبزی اػٕبَ ؽٛز  2 

ٞب ثٝ ِٚتبص  LCD.حس اوثز ِٚتبص لبثُ اػٕبَ زر وٙس یٔٔیُ 

. اس عیٍٙبَ ٚیسئٛ ٚ زرخٝ تٙظیٓ وٙتزاعت آٟ٘ب ٔحسٚز ٔی ؽٛز

ی ا٘حزاف ٝ یساٚثٝ ٔیشاٖ عزف زیٍز ضزیت ؽىغت ٚاثغتٝ 

 .[6،2]سیآ یٔ ت عثٝ ز (3)ی  راثغٝؽسٜ ٚ اس  ٞب ِٔٛىَٛ

(3) 
 

2 2

2 2 2

0

1

e e

cos sin

n n n

 


  

 فٛق اِؼبزٜ ٚ ػبزیت غضزیت ؽىثٝ تزتیت  ne , n0وٝ زر آٖ 

 وزیغتبَ ٞغتٙس.

تٛاٖ ( تؼزیف وٙیٓ آٍ٘بٜ ٔی2ٔؼبزِٝ ) را ثقٛرت  β اٌز پبرأتز  

 β اس پبرأتز ی فمظ تبثؼ رأبیغ َ وزیغتب خٛ٘شٔبتزیظ 

 .[2زا٘غت]

(2)   0[ ]


 


 
  
 

e

d
n n 

ٚ  بثسی یٔیىٙٛاذت وبٞؼ ر ٝ عٛث βٔیشاٖ  ،ثب افشایؼ ِٚتبص   

اس اذتلاف ثیٗ ضزیت  جبًیتمز βز ارتجبط ایٗ ِٚتبص اػٕبِی ٚ پبرأت

 [. 3ت ]ؽىغت ٞب ٔغتمُ اع

 
 جؼ زر وزیغتبَ ٔبیغٚ تغییز لغ ٞب ِٔٛىَٛ( چزذؼ ۳ُ )ؽى
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ی ٕ٘بیؼ وزیغتبَ ٔبیغ اغّت ثیٗ زٚ ففحٝ پلاریشٚر ٚ  ففحٝ 

یی فبس خب خبثٝ. ززیٌ یٔلزار  xثب ٔحٛر   1ψ ٚ2ψآ٘بِیشٚر ثب سٚایبی 

را ثزای یه ٘ٛر فزٚزی وٝ ثٝ فٛرت ذغی پلاریشٜ ؽسٜ اعت 

  .[2] ثیبٖ ذٛاٞس ؽس β ثز حغت( 2عجك راثغٝ )

(2)
  



 

  

1 2

1 2

1 2

1

1 2

1 / sin sin( )sin

cos( )cos

cos( ) cos cos ( / )sin sin

sin( ) sin cos ( / )cos sin

tan      

  

       

       

 



 

 

  

  

 

 

2وٝ زر آٖ 2     . ٝثزای ثیؾتز وبرثززٞب ساٚی

ٝ ٌزفت زر ٘ظززرخٝ  91چزذٙسٌی وزیغتبَ ٔبیغ حسٚز 

ذبفیت ٔسٚلاعیٖٛ زأٙٝ زر وزیغتبَ ٞبی ٔبیغ ٘بؽی  .ؽٛز یٔ

. خٟت ٌیزی ِٔٛىَٛ ٞبی وزیغتبَ اعتاس چزذؼ لغجؼ ٘ٛر 

ٔٛاسی ٔحٛر  ثّىٝ ایدبز وح ؽسٌیؼ ٔبیغ ٘ٝ تٟٙب ثبػث چزذ

زارای یه عَّٛ ثب لبثّیت زٚ  پظ. وٙٙس یٔ چزذؼ ٘یش

ؽىغتی لبثُ وٙتزَ ٞغتیٓ وٝ ٔٙدز ثٝ ٔسٚلاعیٖٛ فبس 

ی سیز  راثغٝ. فبس ٘غجی عَّٛ ٞبی رٚؽٗ ٚ ذبٔٛػ اس ؽٛز یٔ

 .[3]لبثُ حسط سزٖ اعت

(2)   
2π

φ
λ

n d  

ی وح ؽسٌی ٝ یساٚ ثز حغتضزیت ؽىغت  n()وٝ زر آٖ 

اٌز زر چٙیٗ  یی فبس ٘غجی اعت.خب خبثٝ ضربٔت ٚ  dاعت ٚ 

ثؼس اس عَّٛ لزار ٘سٞیٓ زیٍز ؽبٞس  شٚریآ٘بِٚضؼیتی 

ٔسٚلاعیٖٛ زأٙٝ ٘رٛاٞیٓ ثٛز ٚ فمظ ٔسٚلاعیٖٛ فبس ذٛاٞیٓ 

 زاؽت.

 طراحی و سبخت -3

 "4.3ٕ٘بیؾٍز وزیغتبَ ٔبیغ اعتفبزٜ ؽسٜ زر ایٗ عزح اس ٘ٛع 

TFT  1280ثب زلت780 سٔبٖ پبعد ایٗ ٘ٛع اعت .LCD  زر

وٝ لبثّیت ثبس٘ؾب٘ی وُ تقٛیز ثب فزوب٘ظ  اعت 15msحسٚز 

60Hz  را زارز. اثؼبز پیىغُ ٞبی ایٗ ٘ٛع,LCD 190190m 

اس یه ٔسار راٜ ا٘ساس ثب لبثّیت  LCDایٗ  یاعت. ثزای راٜ ا٘ساس

 LCDثٝ  AVٚ ٕٞچٙیٗ تجسیُ ٚرٚزی  LCDثٝ  VGAتجسیُ 

ثٝ  ٕبًیٔغتمتٛا٘س اعتفبزٜ ؽسٜ اعت زر ٘تیدٝ ایٗ زعتٍبٜ ٔی

 ٚ زٚرثیٗ ٞبی ٔؼِٕٛی ٔتقُ ؽٛز. ب٘ٝیرا

ی راحت ٚ ٔٙبعت اس ایٗ ٚعیّٝ رٚی ٔیش ثٝ ٔٙظٛر اعتفبزٜ

( ثزای آٖ تؼجیٝ ؽس. ثزای ػجٛر 3ای ٔغبثك ؽىُ)اپتیىی خؼجٝ

تٝ ی ا٘ؼىبعی ٔشاحٓ ثززاؽٞبٝ یلا LCDٞزچٝ ثٟتز ٘ٛر اس 

 پلارایشٚر اعتفبزٜ ؽس. یٞبٚ اس تیغٝ ا٘س ؽسٜ

 
ؽبُٔ لغٕت ٞبی ػجٛری ٚ ثبستبثی، وّیس ٞبی  SLM( ٕ٘بیی اس 3ؽىُ)

 وٙتزَ ٚ ٚرٚزی ٞبی رایب٘ٝ ٚ زٚرثیٗ

ٞٓ زر حبِت ػجٛری ٚ ٞٓ حبِت  SLMثزای آ٘ىٝ ثتٛاٖ اس ایٗ 

1ا٘ؼىبعی اعتفبزٜ وزز 
3

اس ٔغبحت عغح آٖ را اس یه عزف  

ی آِٛٔیٙیْٛ ذبِـ وٝ ا٘ؼىبط ثبلایی زارز ثٝ ضربٔت  ّٝیٚعثٝ 

100nm .ٓلایٝ ٘ؾب٘ی ا٘دبْ زازی 

 چیدمبن تجربی -4

. سیوٙ یٕٔ٘بیی اس چیسٔبٖ تدزثی را زر ؽىُ سیز ٔؾبٞسٜ 

ٔیّی ٚات تٛعظ یه پزتٛ  2ی ِیشر ّٞیْٛ ٘ئٖٛ ثب تٛاٖ ثبریىٝ

زٚ تیغٝ پلاریشٚر  .ززیٌ یٔثٝ ذٛز  cm3حسٚز ٌغتز اثؼبزی زر 

َ عزف وزیغتبٚ زرخٝ ٘غجت ثٝ ٕٞسیٍز زر ز 91ی ٝ یساٚثب 

ٔبیغ لزار زار٘س. ٔیشاٖ رٚؽٙبیی ٞز ػٙقز وزیغتبَ ٔبیغ تٛعظ 

 ؽٛز یٔاػٕبَ  ب٘ٝیراِٚتبص اػٕبِی تٛعظ ٔبتزیظ وٙتزَ وٝ اس 

رٚزی ِٚتبص ٚٝ . ٔیشاٖ چزذؼ ِٔٛىَٛ ثٝ زأٙؽٛز یٔوٙتزَ 

ثجت  CCDی ثبریىٝ تٛعظ یه زٚرثیٗ ٝ یٕ٘بٚاثغتٝ اعت. 

فضبیی ثزای حذف ٘ٛرٞبی اضبفی ٘بؽی اس پزاػ  یفبف. ؽٛز یٔ

ی ثبلاتز ذبفیت تٛری ٔب٘ٙس وزیغتبَ ٔبیغ اعتفبزٜ  ٔزتجٝٞبی 

 .ؽٛز یٔ

 
 یی فبسخب خبثٝیسٔبٖ آسٔبیؼ تساذُ عٙدی ثزای تؼییٗ ( چ2ُ )ؽى

اس رٚػ  SLMیی فبس زر خب خبثٝٔیشاٖ ثٝ ٔٙظٛر ثٝ زعت آٚرزٖ 

س٘سر ٞبی تساذُ عٙدی اس خّٕٝ تساذُ عٙح ٔبیىّغٖٛ ٚ ٔبخ

[. أب رٚؽی وٝ اعتفبزٜ وززیٓ ثغیبر 2ت ]اعتفبزٜ ؽسٜ اع

. ٔغبثك ؽىُ سیز ثب لایٝ ٘ؾب٘ی اعت وبرآٔستزٚ  تز عبزٜ

ثٝ ٔب٘ٙس یه  SLMؽسٜ ثٝ  سٜی٘ٛر تبث SLMآِٛٔیٙیْٛ زر پؾت 

VGA 
 

 

AV 
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 ، زا٘ؾٍبٜ ؽٟیس ثٟؾتی۳292زیٕبٜ  32تب  32

۳322 
 

ی خّٛیی ذٛز زارز ٚ ا٘ؼىبط ٘ؼىبط اس عغح ؽیؾٝتٛری یه ا

زیٍز پظ اس ػجٛر اس وزیغتبَ ٔبیغ اس عغح لایٝ ٘ؾب٘ی ؽسٜ 

ذٛاٞس زاؽت. ٔدٕٛع ایٗ زٚ ثبریىٝ یه عزح تساذُ ایدبز 

. حبَ وبفیغت ثب تغییز عغح رً٘ ٞز پیىغُ اس وٙٙس یٔ

ٔیشاٖ  (عغح 322تب  1ثیت اس  8وزیغتبَ ٔبیغ )زر حبِت 

 ٌیزی ؽٛز. ا٘ساسٜیی فبس خب خبثٝ
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 ( ٕ٘ٛزار ٔیشاٖ خب ثٝ خبیی فبس ثز حغت عغح ؽست ع2َُّٛ )ؽى

 
ر ؽىُ عٕت چپ ثب تغییز عغح ؽست عَّٛ زر : ز( اٍِٛی تساذّی2ُ )ؽى

 .ؽٛ٘س یٔخب لغٕتی اس ٕ٘بیٝ فزا٘ض ٞب خبثٝ

ٕ٘ٛزار تغییزات فبس ثٝ اسای  ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزار عزح تساذّی ٚ

. سیوٙ یٔ( ٔؾبٞسٜ 2ٚ )( 2ی )ٞب ؽىُزر ا ر عَّٛٔیشاٖ ؽست 

یی فبس خب خبثٝایٗ  ؽٛز یٔ( ٔؾبٞسٜ 2وٝ زر ؽىُ ) ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ثٝ فٛرت ذغی ٘جٛزٜ ٚ اس عزفی اذتلاف فبس ایدبز ؽسٜ زر 

ٞبی لسیٕی تز وٝ  LCDرازیبٖ اعت وٝ ٘غجت ثٝ   πحسٚز

ثب وبٞؼ ا٘ساسٜ عَّٛ ٞب ٚ ثٝ تجغ آٖ . اعتاعت وٕتز  π3حسٚز 

ٞؼ اثز پزاػ، ٔیشاٖ اذتلاف فبس ایدبز ؽسٜ وٝ ثٝ ضربٔت وب

اس خّٕٝ ٘تبیح ثزرعی ٞبی  .ؽٛز یٔعَّٛ ٘یش ٚاثغتٝ اعت وٓ 

ٚ  -22ٔسٚلاعیٖٛ زأٙٝ لزارٌیزی پلارایشٚر ٚ آ٘بِیشٚر زر سٚایبی 

+ زرخٝ  ثزای ثٟتزیٗ حبِت ػجٛری اعت یؼٙی زر ایٗ سٚایب، 22

ر وٕتزیٗ ٚ ثیؾتزیٗ ٔمسار ثب تغییز ؽست عَّٛ زأٙٝ ػجٛری ز

 ذٛاٞس ثٛز.
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 ٕ٘ٛزار ٔیشاٖ زرفس ػجٛر ثز حغت ؽست عَّٛ  ( 6ؽىُ )

 322تب  1ی رً٘ عَّٛ اس  زرخٝثب تغییز  (6ثب تٛخٝ ثٝ ؽىُ )

ٚ زر حبِتی وٝ  ٔیشاٖ ٘ٛر ػجٛری رٚ٘سی ػىظ ٕ٘ٛزار فبسی زارز

زرفس وبٞؼ زأٙٝ  21عَّٛ زر ٔس ػجٛر اعت ٘یش زارای حسٚز 

ثزای ٔسٚلاعیٖٛ  SLMتٛاٖ اس ایٗ ثب حذف ا٘بِیشٚر ٔی .تیٓٞغ

 فبس ثٝ تٟٙبیی اعتفبزٜ وزز. 

 نتیجه گیری -5

ٕ٘بیؾٍز وزیغتبَ ٔبیغ ٔٙبعت وٝ یه ٚ راٜ ا٘ساسی ثب ا٘تربة  

ػجٛر ذٛثی زاؽتٝ  ٕٞچٙیٗ پزاوٙسٌی ٚ پزاػ وٕی زاؽتٝ ٚ

 ػّٕىزز ایٗثبؽس تٛا٘غتیٓ یه ٔسٚلاتٛر فضبیی ٘ٛر ثغبسیٓ. 

SLM  ثٝ ػٙٛاٖ اثشاری ثزای ٔسٚلاعیٖٛ فبس زر حسπ  ٚ

. ایٗ اثشار ثب ٞشیٙٝ ثغیبر اعتلبثُ لجَٛ  ،ٔسٚلاعیٖٛ زأٙٝ

ی تدبری لبثّیت آٔٛسػ اپتیه فٛریٝ، ایدبز ٞب ٕ٘ٛ٘ٝاس  تزٗ ییپب

بذت ا٘جزن ٞبی ٘ٛری، ایدبز ، عٌِٞٛٛزافی ،ٔرتّف یٞب رٚس٘ٝ

ی ٌٛعی وٝ ٝ یٕ٘بیىٝ ٚ ٕٞچٙیٗ تجسیُ ثبر ٌززاثٝ ٞبی ٘ٛری

ی ترت ثزای حبلاتی وٝ ٝ یٕ٘باعت ثٝ  ٞبٌزسیتؾسذزٚخی اوثز 

اس ٔؼبیت آٖ پیىغّی ؽسٖ  تغییزات فبس ٟٔٓ ٘جبؽٙس را زاراعت.

  تقٛیز ٚ وبٞؼ زأٙٝ را ٔیتٛاٖ ٘بْ ثزز.
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