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บทคัดยอ 
 

บทความนี้นําเสนอการศึกษาผลกระทบของ four-wave mixing ที่เกิดข้ึนในระบบสื่อสัญญาณ 

DWDM สําหรับเครือขายสื่อสัญญาณแสง เนื่องจากการเพิ่มแบนดวิดทของเครือขายดวยการเพิ่มจํานวน
ชองสัญญาณโดยการลดระยะหางของชองสัญญาณลงเปน 50 GHz ซึ่งไดรับผลกระทบจากการแทรกสอด
ระหวางชองสัญญาณจาก four-wave mixing ที่มีสาเหตุมาจากผลของความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแกว
นําแสง โดยนําเสนอการวิเคราะหเชิงตัวเลขที่แสดงกําลังของสัญญาณแสงดานเอาทพุตของ four-wave 

mixing และความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดในการสงผานขอมูลไปบนเครือขายที่มีผลกระทบของ 
four-wave mixing นอกจากนั้นยังนําเสนอการลดผลกระทบที่เกิดข้ึนดวยการจัดกลุมชองสัญญาณที่
สามารถหลีกเลี่ยงผลกระทบของ four-wave mixing  ทําใหไดเครือขายที่มีสมรรถนะสูงข้ึนคือมีอัตราบิต
ผิดพลาดต่ํา,สงกําลังของสัญญาณไดสูงข้ึนและมีระยะหางระหวางอุปกรณขยายสัญญาณแสงที่ไกลมาก
ข้ึน 
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ABSTRACT 

 
This paper discusses the study of four-wave mixing effect in DWDM transmission system for 

optical network. The scheme requires an increased bandwidth with increased number of channels by 
reduced channel space equals 50 GHz. These requirements induce inter-channel interference caused 
by four-wave mixing due to the fibers nonlinear. Numerical results that forwarding traffic on DWDM 
transmission system are presented in term of output power of four-wave mixing and probability of 
error. Reductions of intra-channel four-wave mixing interference on DWDM transmission system by 
using channels grouping separation technique are also presented. These results show the performance 
improvement such as low bit error probability, increasing input light power and distance between 
optical amplifiers. 

 
Keywords  : four-wave mixing, fibers nonlinear, channels grouping separation technique 
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ที่มีระยะหางของชองสัญญาณ 50 GHz 

 

บทนํา 
 

 โดยทั่วไปแลวเมื่อมีการใชงานความยาวคลื่นเพียงความยาวคลื่นเดียวในเสนใยแกวนําแสง การ
แทรกสอดระหวางชองสัญญาณก็จะเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยหรือแทบจะไมมีเลยหากมีการออกแบบระบบที่ดี 
แตเมื่อมีการนําสัญญาณหลายๆ ชองสัญญาณมามัลติเพล็กรวมกันตามความยาวคลื่นแสงแลวสงไปใน
เสนใยแกวนําแสงที่เปนส่ือสัญญาณเดียวกัน ทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางชองสัญญาณไดเมื่อ
ตัวกลางที่เปนเสนใยแกวนําแสงเกิดความไมเปนเชิงเสนเนื่องจากกําลังของเอาทพุตที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจาก
การใชอุปกรณขยายสัญญาณแสงเพื่อใหไดระยะทางที่ไกลมากขึ้น ซึ่งเปนแฟคเตอรที่จะจํากัดความจุใน
การสงขอมูลของเสนใยแกวนําแสง ผลตอบสนองที่ไมเปนเชิงเสนดังกลาวนี้ไดแก self–phase 

modulation, cross-phase modulation, modulation instability และ four-wave mixing โดยจาก
ผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแกวนําแสงดังกลาวนี้ four-wave mixing เปนผลกระทบที่
สําคัญเกิดขึ้นเมื่อมีหลายสัญญาณแพรกระจายไปทางเดียวกันและเกิดการรวมเขาดวยกัน ทําใหเกิด
ชองสัญญาณใหมเพ่ิมขึ้นมา ซึ่งอาจจะไปซอนทับหรือดึงเอากําลังจากสัญญาณเดิมออกมาเปนสาเหตุที่
ทําใหเกิดการเสื่อมลงของสัญญาณ จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองศึกษาถึงผลกระทบของ four-wave 

mixing ที่มีตอระบบ DWDM และวิธีการลดผลกระทบที่เกิดขึ้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบสื่อ
สัญญาณ DWDM สําหรับเครือขายส่ือสัญญาณแสง  
 

หลักการพื้นฐานของ Four-Wave Mixing 

 
 ในระบบส่ือสัญญาณแบบหลายชองสัญญาณที่เชื่อมโยงผานเสนใยแกวนําแสง ชองสัญญาณถูก
พิจารณาวาเปนอิสระกับชองสัญญาณอื่นๆ ซึ่งอาจจะไมเปนความจริงเมื่อกําลังของเอาทพุตที่เพ่ิมขึ้นจาก
การใชอุปกรณขยายสัญญาณแสงเพื่อสงในระยะทางที่ไกลๆและระยะหางระหวางชองสัญญาณมีชวง
แคบๆเพื่อเพ่ิมจํานวนชวงสัญญาณ ในกรณีเชนนี้คุณสมบัติของความไมเปนเชิงเสนอาจเปนสาเหตุที่ทํา
ใหเกิดการแทรกสอดระหวางชองสัญญาณขึ้นได ซึ่งผลกระทบที่มีอิทธิพลมากที่พบก็คือผลกระทบจาก 

four-wave mixing ซึ่งเกิดขึ้นจากปรากฏการณโพราไรเซชันของแสงที่มีการเหนี่ยวนําทางไฟฟาใน
ตัวกลางดวยสนามแมเหล็กไฟฟา E ที่ไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแกวนําแสง 
และสําหรับระบบสื่อสัญญาณ DWDM ที่ใชเสนใยแกนําแสงชนิดซิลิกาเปนตัวกลาง ความไมเปนเชิงเสน
อันดับต่ําสุดที่เกิดขึ้นก็คือผลจากความไมเปนเชิงเสนอันดับที่ 3 
 เพ่ือความเขาใจผลกระทบของ FWM มากขึ้นใหพิจารณาสัญญาณของระบบ DWDM ซึ่งเปน
ผลรวมของระนาบคลื่นแสงจํานวน n คล่ืนแสง โดยสนามแมเหล็กไฟฟาของสัญญาณนี้หาไดจาก  
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จากรูปแบบ Nonlinear Polarization [ ),( trPNL ] กําหนดไววา (Rajiv Ramaswami et al., 1998) 
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                                                   ( ) ( ) ( )trtrNL ,, 33
0 Ε=Ρ χε                                                        (2) 

สามารถเขียน ),( trPNL ในเทอมของ FWM ไดเปน (Rajiv Ramaswami et al., 1998) 
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หลังจากกระจายสมการออกและพิจารณาขอบเขตเงื่อนไขประกอบแลวสามารถเขียนสมการใหมไดเปน  
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เมื่อกําหนดใหสัญญาณแสงแพรกระจายคลื่นบนระนาบพื้นที่หนาตัดของเสนใยแกวนําแสง )( effA  กําลัง
ของสัญญาณแสงที่เกิดขึ้นที่ความถี่ ijkω  บนเสนใยแกวนําแสงที่มีความยาว L สามารถเขียนไดดังนี้  
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และเมื่อพิจารณาดัชนีการหักเหในโหมดทั่วไป )( effn  ในเทอมของดัชนีการหักเหที่ไมเปนเชิงเสน )(n
จะไดสมการใหมคือ  (Rajiv Ramaswami et al., 1998 
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ในระบบสื่อสารที่ใชงานจริงจะตองพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากการสูญเสียในระบบสงสัญญาณและ 
Dispersion ดวย จากสมการ (6) จะแทนคา L ดวยคา fiber effective length ของเสนใยแกวนํา
แสง )( effL ซึ่งหาไดจาก (Rajiv Ramaswami et al., 1998)  
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เมื่อ l  แทนชวงระยะหางระหวางอุปกรณขยายสัญญาณแสงสวนคาประสิทธิภาพการรวมกันของความถี่
จะเปล่ียนแปลงไปตามคา Dispersion กําหนดดวยพารามิเตอร )( ijkη หาไดจาก (Kiyoshi Nosu, 1997)  
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เมื่อ β∆   แทนคาความคลาดเคลื่อนของเฟส ซึ่งแสดงในเทอมของสัญญาณความถี่ที่แตกตางกันคือ
(Rajiv Ramaswami et al., 1998) , (Weishu Wu et al., 1994) , (Amnon Yariv, 1991) 
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สมการที่ (9a)  สําหรับ non-zero dispersion shifted fiber        

             (9b)   สําหรับ standard dispersion shifted fiber  
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เมื่อ  α   แทนคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียในเสนใยแกวนําแสง   
      D    แทนคาการแพรกระจายของแสงหลายๆความยาวคลื่นภายในเสนใยแกวนําแสง 

สําหรับระบบที่มีการพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากคาการสูญเสียในระบบและ Dispersion ดวยแลว
สามารถเขียนสมการที่ (6) ใหมไดดังนี้ (Rajiv Ramaswami et al., 1998) 
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ผลกระทบของ Four-Wave Mixing ในระบบสื่อสัญญาณ DWDM 

 
 ระบบส่ือสัญญาณแบบ DWDM ชองสัญญาณจะไดรับผลกระทบจาก FWM ที่เกิดจากการ
เปล่ียนแปลงของชองสัญญาณที่มีความถี่แตกตางกันและเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความเสื่อมลงของ
สัญญาณรูปที่ 1 เปนรูปแบบการกระจายตัวของความถี่ทางแสงเมื่อ ji ff , และ kf เปนสัญญาณความถี่
ทางแสงและ FWMf  เปนความถี่ของคล่ืนแสงเนื่องจากผลกระทบของ FWM ซึ่งหาไดจาก 

kjiFWM ffff −+=  

 
รูปที่ 1 รูปแบบการกระจายตัวของความถี่ทางแสงของ FWM 

 
 การเกิดขึ้นของ FWM เปนผลกระทบจาก fiber chromatic dispersion ซึ่งปกติจะทําใหเกิด
ความตางเฟสระหวางชองสัญญาณที่มีการแพรกระจายความถี่ที่ตางกัน กําลังของสัญญาณดานเอาทพุต
ที่ความถี่ FWMf สามารถหาไดดังนี้ (L. Zhang et al., 2000), (Kiyoshi Nosu, 1997), (R.W. Tkach et 
al., 1995) 
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เมื่อ 
kji PPP ,,    แทนคากําลังของสัญญาณที่ความถี่ kji fff ,,  

FWMP         แทนคากําลังของสัญญาณที่ความถี่ FWMf  
n               แทนคาดัชนีหักเหในเสนใยแกวนําแสง 
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λ              แทนคาความยาวคลื่น 
effA           แทนคา effective mode area ของเสนใยแกวนําแสง 

effL           แทนคา effective length ของเสนใยแกวนําแสง 

ijkd            แทนคาองคประกอบที่แสดงภาวะความเสื่อม   
                  ( d =3 สําหรับ ji =   และ =d 6 สําหรับ ji ≠ ) 

)3(χ            แทนคาความไมเปนเชิงเสนอันดับที่สาม 

ijkη             แทนคาประสิทธิภาพการรวมกันของความถี่ 
 
 เมื่อใชการประมาณคาแบบเกาสเชียน ความนาจะเปนของความผิดพลาดในการสงขอมูลเมื่อมี
ผลกระทบของ FWM ในระบบสื่อสัญญาณ DWDM ดวยการมอดูเลตแบบ on-off keying คือ  

                                                 dttP
Q

e ∫
∞

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
−=

2
exp

2
1 2

π
                                                  (12) 

เมื่อ  t  แทนคา เวลา 

      Q  แทนคา Quality factor (SNR) ซึ่งหาไดจาก (L. Zhang et al., 2000) 

                                        
thFWMshth

s

NNNN
bP

Q
+++

=                                          (13) 

เมื่อ sP       แทนคากําลังของสัญญาณแสงที่ภาครับรับได  
      thN        แทนคา thermal noise power 

      shN       แทนคา shot noise power  
      FWMN   แทนคา FWM noise power ซึ่งหาไดจาก (L. Zhang et al., 2000) 

                                                   
8

.2 2 FWM
sFWM

P
PbN =                                                            (14) 

โดยคากําลังของสัญญาณแสงที่ภาครับรับไดหาไดจาก  (Rajiv Ramaswami et al., 1998) 

                                                                                r
L

Ocs LePNP ⋅= −α                                                                                     (15) 

 เมื่อ OP     แทนกําลังของสัญญาณแสงดานอินพุท 
       L      แทนความยาวของเสนใยแกวนําแสง 
        rL     แทนคาสูญเสียในระบบสื่อสัญญาณกอนถึงภาครับ 

      cN     แทนจํานวนชองสัญญาณ  
และเนื่องจากคาการสูญเสียของ thN  และ shN มีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ FWMN  ดังนั้นคา SNR
ที่เกิดจากผลกระทบของ FWM สามารถแสดงใหเห็นไดดังนี ้(L. Zhang et al., 2000)                    
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ในระบบ DWDM กําลังของสัญญาณที่ความถี่ FWMf  เปนผลรวมของกําลังของสัญญาณของ FWM ซึ่ง
เกิดจากการรวมกันของความถี่ที่เปนไปไดเมื่อมีชองสัญญาณใชงาน n  ชองสัญญาณ (L. Zhang et al., 
2000) 

                                 ∑∑∑
−+=

=
ijmjik f

ijkFWM
fffff

mFWM fPfP )(.)(                                                        (17) 

เมื่อ )( ijkFWM fP สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (11) 

ผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข 
 

 ความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดในการสงขอมูลเนื่องจากผลการแทรกสอดของ FWM ใน
เครือขาย DWDM สามารถคํานวณไดโดยใชสมการที่ (11) - (17) โดยไมพิจารณาถึงองคประกอบ
เนื่องจากการสูญเสียอื่นๆเชน SRS, SBS และ ASE ซึ่งเปนสัญญาณรบกวนของ EDFA เมื่อกําหนดให
คาสูญเสียอื่นๆอยูภายใตระดับมาตรฐานที่กําหนด 
 ในที่นี้จะทําการวิเคราะหที่ความยาวคลื่นในชวงความถี่ 192.10 – 196.00 THz กําลังของ
สัญญาณดานอินพุตของสายที่ใชเทากับ 10 dBm ที่ระยะทาง 100 กิโลเมตร ซึ่งจะไดกําลังของสัญญาณ
ดานเอาทพุตของสายของ FWM ที่ความยาวคลื่นตางๆแสดงใหเห็นในรูปที่ 2  
 

 
รูปที่ 2 เปรยีบเทยีบกําลังของสัญญาณ four-wave mixing ที่ดานเอาทพุตของสาย 

                                  ชวงความยาวคลื่น192.10 – 196.00 THz 
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ประสิทธิภาพการรวมกันทางความถี่ของ FWM ที่ความถี่ 194.00 THz คํานวณจากการ
เปล่ียนแปลงคา Fi , Fj และ Fk ไปตามชองสัญญาณที่ทําใหเกิด FWM ที่ความถี่ 194.00 THz แสดงไวใน
รูปที่ 3 ซึ่งจะเห็นวาโอกาสที่ชองสัญญาณจะเกิดการรวมกันและทําใหเกิด FWM นั้นมีสูงมากสําหรับ
ชองสัญญาณที่อยูขางเคียงกันและจะคอยๆ ลดลงเมื่อชองสัญญาณนั้นอยูหางออกไป เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางเสนใยแกวนําแสงชนิด DSF และ NZ-DSF พบวาเสนใยแกวนําแสงชนิด NZ-DSF มี
ประสิทธิภาพการรวมกันทางความถี่ของ FWM ตํ่ากวา และถูกนํามาใชงานกับระบบ DWDM มากกวา 

 

 
 

รูปที่ 3 ประสทิธภิาพการรวมกันทางความถี่ของ FWM ที่ความถี่ 194.00 THz 
 

 บทความนี้ทําการศึกษาระบบสื่อสัญญาณ DWDM ที่จากเดิมมีระยะหางของชองสัญญาณ 100 

GHz มีชองสัญญาณใชงาน 40 ชองสัญญาณ มาเปนระบบที่มีระยะหางของชองสัญญาณ 50 GHz มี
ชองสัญญาณใชงาน 80 ชองสัญญาณ ซึ่งไดรับผลกระทบเนื่องจาก Four-Wave Mixing สูงขึ้น จึง
นําเสนอวิธีการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบที่นําเสนอใหมนี้ดวยวิธีการจัดกลุมชองสัญญาณเพ่ือลด
ผลกระทบเนื่องจาก FWM ดวยการลดจํานวนชองสัญญาณใชงานลง 20% โดยแบงกลุมชองสัญญาณ
ออกเปน 4 กลุมระยะหางระหวางกลุมเทากับ 300 GHz จํานวนชองสัญญาณตอกลุมเทากับ 16 

ชองสัญญาณโดยมีระยะหางระหวางชองสัญญาณ 50 GHz ทําใหหลังจากทําการจัดกลุมแลวระบบใหมนี้
มีชองสัญญาณใชงานจํานวน 64 ชองสัญญาณ โดยเพิ่มขึ้นจากระบบเดิม(ระบบที่มีระยะหางของ
ชองสัญญาณ 100 GHz) จํานวน 24 ชองสัญญาณ ทําใหความจุของขอมูลในเครือขายเพิ่มขึ้นประมาณ 
60% โดยวิธีการจัดกลุมที่เลือกใชไดมาจากการจําลองแบบเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดโดยมีเง่ือนไข 2 
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ประการคือไดคาของ Four-Wave Mixing Power ที่ใกลเคียงกับระบบเดิม (ระบบที่มีระยะหางของ
ชองสัญญาณ 100 GHz) ซึ่งมีคา  Four-Wave Mixing Power ที่จุดสูงสุดประมาณ   -45dBm และมี
ชองสัญญาณใชงานไดมากที่สุดในชวงความยาวคลื่น 192.10 – 196.00 THz  โดยรูปแบบการจัดกลุม
ชองสัญญาณใหมแสดงใหเห็นในรูปที่ 4 
 
 

 
รูปที่ 4 รูปแบบการจัดชองสัญญาณใหมเพ่ือลดผลกระทบจาก FWM 

  
 กําลังของสัญญาณ FWM ที่ดานเอาทพุตของสายและความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะไดรับ
ผลกระทบจาก four-wave mixing หลังจากการจัดกลุมชองสัญญาณใหมแสดงใหเห็นในรูปที่ 5 และรูปที่ 
6 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 5 เปรียบเทยีบกําลังของสัญญาณ FWM ที่ดานเอาทพุตของสาย หลังการจัดกลุมชองสัญญาณ   
                     ชวงความยาวคลื่น 192.10 – 196.00 THz 
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รูปที่ 6 ความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะไดรับผลกระทบจาก four-wave mixing 

                                    หลังจากการจัดกลุมชองสญัญาณใหม ชวงความยาวคลื่น 192.10 – 196.00 THz 

 
 ผลจากการจัดกลุมชองสัญญาณทําใหผลกระทบของ four-wave mixing ลดลงและจากการ
จําลองแบบโดยการเปลี่ยนคากําลังของสัญญาณดานอินพุตของสายก็พบวาหลังจากการจัดกลุมใหมทํา
ใหสามารถที่จะสงกําลังของสัญญาณไดสูงขึ้น, ความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะไดรับผลกระทบจาก 
four-wave mixing ลดลง, ระยะหางระหวางอุปกรณขยายสัญญาณแสงที่ไกลมากขึ้นและสําคัญที่สุดก็คือ
ทําใหมีความจุของขอมูลในเครือขายสูงขึ้นได 
  

บทสรุป 
 

 บทความนี้มุงที่จะอธิบายถึงเครือขายสื่อสัญญาณดวยเสนใยแกวนําแสงที่ใชการมัลติเพล็ก
สัญญาณแบบ DWDM ซึ่งสามารถรองรับกับระบบที่ตองการสงผานทราฟฟคปริมาณมากๆและเปน
ระบบที่มีความซับซอนสูงได  โดยสมรรถนะของระบบประเมินในรูปแบบของความไมเปนเชิงเสนในเสน
ใยแกวนําแสงที่สงผลทําใหเกิด FWM ซึ่งเปนผลกระทบหนึ่งที่มีความสําคัญที่ทําใหเกิดการแทรกสอดขึ้น
ระหวางชองสัญญาณของระบบ DWDM ผลตอบสนองที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีเชิงตัวเลขแสดงออก
มาภายใตสภาวะที่กําลังของสัญญาณแสงมีคาสูงเพ่ือสามารถสงสัญญาณในระยะทางไกลและระยะหาง
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ระหวางชองสัญญาณมีคาแคบมากๆ เพ่ือเพ่ิมจํานวนชองสัญญาณใหมากขึ้นและทําใหแบนดวิดทใน
เครือขายสูงขึ้น ซึ่งทําใหการแทรกสอดระหวางชองสัญญาณสูงขึ้น โดยบทความนี้ทําการศึกษา
เปรียบเทียบในชวงความยาวคลื่น 192.10 -196.00 THz จากระบบเดิมที่มีระยะหางของชองสัญญาณ 
100 GHz มีชองสัญญาณใชงาน 40 ชองสัญญาณ มาเปนระบบที่มีระยะหางของชองสัญญาณ 50 GHz มี
ชองสัญญาณใชงาน 80 ชองสัญญาณ ซึ่งไดรับผลกระทบเนื่องจาก Four-Wave Mixing สูงขึ้น จึง
นําเสนอวิธีการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบที่นําเสนอใหมนี้ดวยวิธีการจัดกลุมชองสัญญาณเพ่ือลด
ผลกระทบเนื่องจาก FWM ดวยการลดจํานวนชองสัญญาณใชงานลง 20% โดยแบงกลุมชองสัญญาณ
ออกเปน 4 กลุมระยะหางระหวางกลุมเทากับ 300 GHz จํานวนชองสัญญาณตอกลุมเทากับ 16 

ชองสัญญาณโดยมีระยะหางระหวางชองสัญญาณ 50 GHz ทําใหหลังจากทําการจัดกลุมแลวระบบใหมนี้
มีชองสัญญาณใชงานจํานวน 64 ชองสัญญาณ โดยเพิ่มขึ้นจากระบบเดิม(ระบบที่มีระยะหางของ
ชองสัญญาณ 100 GHz) จํานวน 24 ชองสัญญาณ ทําใหความจุของขอมูลในเครือขายเพิ่มขึ้นประมาณ 
60% โดยวิธีการจัดกลุมที่เลือกใชไดมาจากการจําลองแบบเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดโดยมีเง่ือนไข 2 

ประการคือไดคาของ Four-Wave Mixing Power ที่ใกลเคียงกับระบบเดิม (ระบบที่มีระยะหางของ
ชองสัญญาณ 100 GHz) ซึ่งมีคา  Four-Wave Mixing Power ที่จุดสูงสุดประมาณ -45dBm และมี
ชองสัญญาณใชงานไดมากที่สุดในชวงความยาวคลื่น 192.10 – 196.00 THz ซึ่งหลังจากทําการจัดกลุม
ใหมแลวสามารถหลีกเล่ียงผลกระทบเนื่องจาก FWM ได ทําใหสามารถที่จะสงกําลังของสัญญาณได
สูงขึ้น ,ความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะไดรับผลกระทบจาก four-wave mixing ลดลง, มีระยะหางของ
อุปกรณขยายสัญญาณแสงที่ไกลมากขึ้นและสามารถเพิ่มแบนดวิดทของเครือขายไดดวยตนทุนที่ตํ่า 
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