
เรื่อง : เสริมสกุล ศรีจั่นเพชร

•	 ในกระบวนการผลิตสายจะมีการนำ
ทองแดงมารีดให้ได้ขนาดตามต้องการ ซึ่ง
ไม่ว่าจะผลิตในระบบใด การรีดทองแดงจะ
ทำให้เกิดปัญหาสำคัญตามมา ได้แก่

	 1. 	 ปัญหาที่เกิดจากช่องว่างในเนื้อ
ตัวนำ ซึ่งจะทำให้สารมลภาวะต่างๆ เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และคาร์บอน
มอนน็อกไซด์ (CO) หรือแม้แต่ออกซิเจน 
(O2) เข้ามาทำปฏิกริยาให้เกิดสนิมออกไซด์ 
(สนิมสีเขียว) ได้ง่าย ซึ่งมีผลทำให้สัญญาณที่
ไหลผ่านไม่ได้ดี คุณภาพของเสียงก็ด้อยลง

	 2. 	 ปัญหาที่เกิดจากฉนวนของสาย 
โดยสายทั่วไปนิยมใช้ PVC ในการทำฉนวน 
ซึ่งสาร PVC มีข้อบกพร่องที่สำคัญคือ PVC 
จะเสื่อมตามการใช้งาน, PVC สามารถทำ  

ปฏิกริยากับสารเคมีได้ง่าย, PVC ติดไฟง่าย, 
PVC เป็นสารที่มีพิษ ซึ่งจะทำลายสภาพ
แวดล้อมและมีผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมี ทำให้คุณสมบัติของสายและ
สัญญาณที่ผ่านด้อยลงไป

	 3. 	 ปัญหาที่เกิดจากการสั่นสะเทือน 
(Vibration) หรือการหักงอในการใช้งาน 
สายสัญญาณหรือสายไฟย่อมหลีกเลี่ยงการ
หักงอหรือการตัดสายไปไม่ได้ ซึ่งการกระทำ
เหล่านี้จะทำให้คุณสมบัติทางกายภาพของ
สายเปลี่ยนไป

	 4.	 ปัญหาจากสัญญาณภายนอก
เข้ามารบกวนสัญญาณภายในสาย สายที่
คุณภาพไม่ดีนั้น สัญญาณรบกวนจากภาย
นอกจะเข้ามารบกวนได้ง่าย


	 สายเชื่อมระบบบางชนิดในยุคสมัยแรก 
มีค่าอิมพีแดนซ์ประมาณ 8 โอห์ม ซึ่งสายที่มี
อิมพีแดนซ์สูงเหล่านี้จะให้เสียงดีกว่าหรือแย่
กว่า ก็ขึ้นอยู่กับความสามารถหรือความไร้
ความสามารถในอันที่จะเกี่ยวเนื่องกับปัญหา
ต่างๆ ในเรื่องปัจจัยของสาย ได้แก่

	 หลักสำคัญของสาย จะต้องไม่ก่อให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่วิ่งผ่าน

	 ผลกระทบที่เกิดจากพื้นที่ผิวของสาย 
(Skin-Effect) เป็นปัจจัยสำคัญที่ลดทอน
คุณภาพและประสิทธิภาพการนำสัญญาณ
ของสาย ยิ่งมีพื้นที่ผิวมากก็ยิ่งผิดพลาดมาก

	 ปฏิกริยาที่เกิดจาก ‘สนามแม่เหล็ก’ 
(Magnetic Interaction) เมื่อสายนั้นมี
กระแสผ่านเข้าไปจะมีผลต่อคุณสมบัติทาง
อิเล็กทรอนิกส์ของสาย ทำให้ความถี่เพิ่มสูง
ขึ้นและเกิดความผิดเพี้ยน

	 สารตัวนำแต่ละชนิดมีคุณสมบัติในการ
ถ่ายนำสัญญาณที่แตกต่างกันออกไป ตามค่า
ของความต้านทานจำเพาะของมัน นอกจากนี้
ยังรวมถึง ‘ความบริสุทธิ์’ (Purity) และรูป
แบบของ ‘การตกผลึก’ (Crystallization) 
ในตัวมันเองด้วย

	 สายประเภทนี้ส่วนใหญ่จะถูกหาว่าเป็น
เหตุให้สัญญาณจัดจ้านเกินไป หรือทำให้เกิด
เสียงรบกวนขึ้น ซึ่งในความจริงแล้วสายเอง  
ไม่ได้มีความจัดจ้านเลย เพียงแต่เกิดจาก       
เพาเวอร์แอมป์ที่ต่ออยู่ได้ส่งสัญญาณที่ไม่สม่ำ 
เสมอผ่านการถ่ายนำของสายนั้นต่างหาก

	 สายบางประเภทที่มีค่าความจุสูงๆได้
ถูกออกแบบโดยใช้เทคนิคที่เรียกกันว่า Litz 
ซึ่งหมายถึงการจัดเรียงตัวของสายที่หุ้มฉนวน
แต่ละเส้น โดยแต่ละเส้นมีค่าทางอิเล็กทรอ-
นิกส์ที่แตกต่างกัน สายแบบ Litz จึงมีค่า
ความจุที่หลากหลาย บาททีก็สูงมาก บางทีก็
ต่ำมาก แม้ปัจจุบันก็ยังมีการเข้าใจผิดว่าสาย
ประเภทนี้มีความจัดจ้านเกินไป ทั้งที่จริง
ปัญหาคือเพาเวอร์แอมป์

	 เช่นเดียวกับความเข้าใจผิดเกี่ยวกับการ
ใช้สายที่ใช้โลหะตัวนำที่ เป็นทองแดงแบบ 
LC-OFC ที่บางคนก็ว่ามันไม่มีดีอะไร บาง
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คันก็ว่ามันมีเสียงกวนและจัดจ้าน ซึ่งความ
จริงแล้วการใช้สายแบบ LC-OFC เป็นเพียง
ทางเลือกหนึ่งที่เป็นไปได้ เพราะหากเป็นสาย
ที่ทำมาจากทองแดงเกรดต่ำๆ เสียงที่ได้ก็คง
ไม่ดีเด่นอะไรนัก



การออกแบบสายนำสัญญาณ

•	 การออกแบบสายเพื่อใช้กับ ‘การนำ
สัญญาณระดับต่ำ’ (Low Level) ก็มีปัญหา
หลักๆคล้ายกับการออกแบบสายเชื่อมระบบ
อื่นๆ เพียงแต่ผลในเชิงกลที่ เกี่ยวข้องกับ
สนามแม่ เหล็ กนั้ น ลดล ง ไปอย่ า งม าก 
คุณสมบัติทางอิ เล็กทรอนิกส์ของสารทำ
ฉนวนนั้น มีความสำคัญมากกับสายนำ
สัญญาณระดับต่ำ โดยฉนวนจะไปลดหรือกัก
เก็บพลังงานเอาไว้ และมันจะมีผลไปถึง
สัญญาณเสียงที่ออกตรงปลายทางด้วย

	 โดยทั่วไป ‘ค่าความคงที่ของฉนวน’ 
(Dielectric Constant) มักถูกนำมาใช้ใน
การโฆษณาเพื่อเน้นไปที่สเปก แต่ความจริง
มันไม่ได้เป็นสิ่งชัดเจนกับการบอกว่าสารที่
ต่างไปนั้นจะให้ผลทางเสียง จริงๆ คือ ‘ค่า
สัมประสิทธิ์ของการดูดซับ’ (Coeffient of 
absorption) นั้นไม่มีประโยชน์มากนัก แต่ที่
มีความหมายและมีผลมากกว่าก็คือ ปัจจัยใน
เรื่อง ‘ความเร็วในการแพร่กระจาย’ (Velo-
city of propagation and dissipation)

	 ปัญหาก็คือตัวฉนวนจะก่อให้เกิดผล
คล้าย ‘ตัวเก็บประจุ’ (Capacitor) โดยจะ
กักพลังงานเอาไว้ แล้วลดระดับพลังงานลง
ในที่สุด ซึ่งปัญหาทำนองเดียวกันนี้ก็เกิดขึ้น
กับสารที่ใช้ทำแผงวงจร, ทำสาย และตัว
ต้านทานเช่นกัน มีเพียง ‘สายในอุดมคติ’ 
(Ideal Wire) เท่านั้นที่ไม่มีปัญหาในเรื่องนี้

	 เมื่อนำ ‘โลหะตัวนำในสภาพของแข็ง’ 
(Solid Material) มาใช้ เราไม่สามารถเห็น
ถึงผลทางอิเล็กทรอนิกส์ได้โดยตรง การลดลง
ของพลังงานจะเป็นตัวบอกให้ทราบ พลังงาน
ที่ถูกดูดซับไว้นั้นก็ยังคงอยู่ที่จุดเดิม แล้ว
เปลี่ยนสภาพออกไปเป็นพลังงานความร้อน 
และความร้อนนี้จะกลับไปมีผลต่อโลหะตัวนำ
นั้นอีกครั้งในเรื่อง ‘เฟส’ (Phase) ที่เบี่ยง
เบนไป แต่ไม่ใช่เรื่องของ ‘การเลือกความถี่’ 
(Frequency Selective) ที่ระดับความถี่
สูงๆ โดยปกติฉนวนทุกชนิดจะมีการดูดซับ
พลังงานเอาไว้ แต่บางครั้งก็ไม่มีผลมากนัก
เมื่อรวมกับคุณสมบัติอื่นๆ

	 สารสำหรับทำเป็นฉนวนที่นิยมใช้กัน
มากในปัจจุบัน มีอยู่ไม่กี่ชนิด อันได้แก่ PVC, 
Polyethylene, Polypropylene และ
Taflon ซึ่งบรรดาสารเหล่านี้สามารถที่จะเกิด 
‘ฟองอากาศ’ (air foam) ได้ด้วย

	 การพิจารณาเลือกใช้สารใดก็จะดูจาก
ผลกระทบที่มีต่อการถ่ายนำสัญญาณในระดับ
ต่ำ สำหรับ PVC นั้นถือว่าด้อยที่สุดเพราะมี
การดูดซับพลังงานไว้มากที่สุด ในขณะที่ 
Polyethylene ได้รับความนิยมใช้กันมาก

ที่สุด เพราะดูดซับพลังงานน้อยกว่า และมี
ความเพี้ยนต่ำมาก โดยมันจะมีความแข็ง
แกร่งทางอิเล็กทรอนิคมากกว่า และ Teflon 
จะดีที่สุด (แต่ใช้กันน้อยเนื่องจากราคาสูง)

	 ‘ค่าความจุ’ (Capacitance) จะมี
ความสำคัญมากกับสายนำสัญญาณระดับต่ำ 
ด้วยเหตุผลคือ หากสายนั้นมีค่าความจุสูง
และมาก สัญญาณปรีเอาท์จากเครื่องเล่น
ต่างๆ จะไม่สามารถขับสัญญาณออกมาได้ 
ค่าความเพี้ยนจะไม่เกิดขึ้นภายในสายแต่เกิด
จากตัวสายเอง

	 ดังนั้นมันจะไม่มีข้อด้อยใดๆ จากการใช้
สายนำสัญญาณระดับต่ำที่มีค่าความจุน้อย 
เหตุผลสำคัญประการหนึ่งคือ ค่าความจุที่
สูงๆ นี้ก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นระหว่าง 
‘ตัวนำแบบลบ’ (Negative) และ ‘แบบ
บวก’ (Postitive) ซึ่งนั่นหมายความว่า
พลังงานเป็นจำนวนมากจะถูกกักเอาไว้ที่
ฉนวน สรุปก็คือไม่ว่าจะใช้สารใดมาเป็นตัว
ฉนวนก็ตาม ค่าความจุจะมีผลมากกว่า ยิ่งค่า
ความจุต่ำเท่าใดก็จะมีปัญหาลดน้อยลง
เท่านั้น

ข้อเท็จจริงเกี่ยวกับสาย


ไม่มีแจ้งเอาไว้ อาจต้องใช้การเปรียบเทียบดู
ว่าด้านไหนจะได้เสียงดีกว่ากัน ซึ่งเปรียบ
เทียบได้ง่ายพอควร

	 3. 	 พาสซีฟ-ครอสโอเวอร์ของลำโพง
บางยี่ห้อ สามารถต่อแบบ ‘ไบไวร์’ (Bi-
wire) ได้ทันที โดยมีขั้ วอันหนึ่ งสำหรับ     
วูฟเฟอร์และขั้วอีกอันหนึ่งสำหรับทวีตเตอร์ 
ซึ่งวิธีการนี้สามารถลดความเพี้ยนบางอย่าง
ของลำโพงลงได้

	 การต่อสายลำโพงแบบไบไวร์นั้น จะ
ต้องใช้สายทั้งสองเส้นที เหมือนกัน หรือ
ออกแบบมาลักษณะเดียวกัน หากสายทั้งสอง
มีความแตกต่างกันในเรื่องของเฟสมาก จะ
เกิดลักษณะการเลื่อนเฟสมากๆ ความ
สมบูรณ์และความเข้ากันได้ของลำโพงทั้งสอง
ก็จะด้อยลง

	 4. 	 การเชื่อมต่อสายเพื่อให้มีคุณภาพ
สูงสุดนั้นมักเป็นการต่อแบบเชิงกล การบัดกรี
ไม่มีผลต่อการถ่ายนำที่ดีนัก เพราะตะกั่ว
ไม่ใช่ตัวนำที่ดี ซึ่งการเชื่อมต่อสายด้วยการ
บัดกรีนั้นจะใช้ตะกั่วน้อยสุด ให้ผิวของโลหะ
ตัวนำสัมผัสกันและกันมากที่สุด การ
หลอมละลายให้ติดกันจึงเป็นวิธีการต่อสายที่
ดีที่สุด



ตัวนำสัญญาณชนิดต่างๆ

•	 สายนำสัญญาณโดยทั่วไปมักนิยมใช้
โลหะทองแดง (Copper) เป็นตัวถ่ายนำ
สัญญาณ แต่ถึงจะใช้ทองแดงเป็นสารตัวนำ
สัญญาณเหมือนกัน แต่คุณภาพของการถ่าย
นำสัญญาณจะเด่นจะด้อยก็ขึ้นอยู่กับกรรมวิธี
ในการผลิตทองแดงนั้นๆ ขึ้นมา โดยเน้นให้มี
ความบริสุทธิ์สูงสุด เพื่อให้คลื่นสัญญาณเสียง
ผ่านได้สะดวกมากที่สุด จนเกิดการแปลง
สัญญาณที่สุดปลายทาง ชื่อของทองแดงจึง
ถูกเรียกแตกต่างกันไปตามกระบวนการใน
การผลิตขึ้นมา ที่พบเห็นกันบ่อยก็ได้แก่



TPC (Tough Pitch Copper)


•	 เป็นสายที่ผลิตขึ้นเพื่อการใช้งานเกี่ยว
กับไฟฟ้าทั่วไป อาทิ สายไฟบ้าน ซึ่งอาจมี
การนำมาใช้กับระบบเสียงอยู่เหมือนกัน แต่
เป็นสายแบบธรรมดา กระบวนการผลิตเส้น
ทองแดงชนิดนี้จะใช้กรรมวิธีการหลอมปกติ 
แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงในสภาพบรรยากาศที่
มีออกซิเจน (Oxygen) อยู่ประมาณ 300-

	 1. 	 เช่นกันกับอุปกรณ์ระบบเสียง
รถยนต์ชิ้นอื่นๆ สายก็ต้องการระยะเวลาใน
การอุ่นเครื่องเหมือนกัน โดยสายจะปรับตัว
เองให้ทำงานจนได้คุณภาพเสียงออกมา เมื่อ
ผ่านการใช้งานไปแล้วประมาณ 2-3 สัปดาห์ 
เวลาที่ใช้มักเป็นการช่วยทำให้สารที่ใช้ทำ
ฉนวนปรับสภาพทางอิเล็กทรอนิกส์จนเข้าที่
เข้าทาง

	 2. 	 สายทั้ งหลายจะมี ‘ทิศทาง’ 
(Direction) ในการถ่ายนำด้วยกันทั้งสิ้น ไม่
ว่าจะเป็นสายไฟธรรมดา จนถึงสายพิเศษ
ที่ทำการโลหะเงินบริสุทธิ์ ดังนั้นในการใช้งาน
บางชนิดจำเป็นต้องคำนึงถึงทิศทางด้วย โดย
เฉพาะอย่างยิ่งสายนำสัญญาณเสียงและสาย
ลำโพง บางครั้งต้องใช้ไปในทิศทางเดียวกัน 
บางทีก็ต้องใช้ในทิศทางตรงกันข้าม สายบาง
ยี่ห้อที่ผลิตโดยบริษัทชื่อดังจะมีการทำคู่มือ
เพื่อการใช้งานมาให้ด้วย หรือไม่ก็แจ้งไว้ที่ 
‘ตัวแกนของโรลสาย’ (Spool) และหาก
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ติดตามอ่านเรื่อง 

‘การเลือกสายเชื่อมระบบเสียง’


ตอน 2  ในเล่มหน้า


แรงดันไฟ และแรงดันไฟนั้นก็มีลักษณะเป็น
ริพเพิล จึงก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและ
มีอยู่เช่นนี้ในรถเกือบทุกคัน มันมีอิทธิพลต่อ
อุปกรณ์ไฟฟ้าอื่นๆในรถน้อยมาก แต่มี
อิทธิพลกับระบบเสียงที่ติดตั้งเข้าไป ในทาง
ฟิสิกส์แล้วพบว่าเมื่อมีกระแสไหลผ่านตัวนำ 
จะก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กฟ้า และเมื่อมี
โลหะตัวนำไปตัดผ่านอยู่ภายในสนามแม่
เหล็กไฟฟ้านั้นก็จะเกิดการเหนี่ยวนำ ทำให้
เกิดความต่างศักย์ทางไฟฟ้าขึ้น และก่อให้
เกิดกระแสไฟฟ้าไหลในโลหะตัวนำตัวที่สอง
นั้นด้วย ซึ่งเราเรียกว่า กระแสเหนี่ยวนำ

	 ในกรณีที่ เ ร า ใช้ สายสัญญาณแบบ     
‘โคแอคเชียล’ (Co-Axial) โดยใช้โลหะ
ตั วนำอยู่ กลา ง เป็ นขั้ วบวกและ ใช้ ชี ลด์ 
(Shield) เป็นขั้วลบ เมื่อมีสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าเกิดขึ้น บริเวณ A และ B จะได้รับ
อิทธิพลจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไม่เท่ากัน 
ก่อให้เกิดความต่างศักย์ และเกิดกระแส
เหนี่ยวนำขึ้น ส่งผลให้ เกิดเสียงรบกวน
เล็ดลอดเข้ามาในระบบการถ่ายนำสัญญาณ 
และจะยิ่งมีผลมากขึ้นหากสายนั้นมีระยะทาง
ที่อยู่ในสนามแม่เหล็กมากขึ้น ยิ่งในกรณีการ

เดินสายนำสัญญาณสองเส้นขนานกัน จะพบ
ว่าเมื่อมีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดขึ้น จะมี
อิทธิพลกับสายนำสัญญาณทั้งสองในระดับที่
ไม่เท่ากัน และจะเกิด ‘ลูป’ (Loop) ของ
กระแสเหนี่ยวนำขึ้น และนำไปสู่การ
แทรกซ้อนของเสียงรบกวนเข้าสู่ระบบเสียง

	 วิธีที่ดีที่สุดเท่าที่เคยค้นคิดกันมา ก็คือ
การใช้สาย ‘ระบบสมมาตร’ (Balanced 
Line) ที่มีการชดเชยต่างๆจนไม่เกิดความ
ต่างศักย์ขึ้น แต่ก็อีกนั่นแหละเทคนิคสมมาตร
นี้ค่อนข้างแพงเกินไป จึงมักใช้กับระบบที่มี
มูลค่าสูงๆ


500 PPM (PPM: Part Per Million หรือ
หนึ่งล้านส่วน) เส้นทองแดงชนิดนี้นอกจาก
ตัวเนื้อโลหะตัวนำเป็นทองแดงแล้ว ยังมีส่วน
ผสมของไฮโดรเจน (Hydrogen) อยู่ด้วย



OFC (Oxygen Free Copper)


•	 เป็นสายที่ผลิตขึ้นโดยเน้นการกำจัด
ไฮโดรเจนออกไป และลดปริมาณของ
ออกซิเจนลงให้มากที่สุด โดยการหลอมโลหะ
ทองแดงให้อ่อนตัวลงเพื่อลดโครงสร้างของ
ผลึกทองแดงให้เล็กลง สายประเภท OFC นี้
จะมีค่าความบริสุทธิ์ของทองแดงมากถึง 
99.99% และมีออกซิเจนเจือปนอยู่น้อยมาก
ประมาณไม่ถึง 10 PPM



PCOCC (Pure Copper by OHNO 


Continuouse Casting Precess)


•	 กรรมวิธีการผลิตแบบนี้ ปัจจุบันถือว่า
สุดยอดทางเทคนิคการผลิตทองแดง เพื่อเพิ่ม
ขีดความสามารถในการถ่ายนำสัญญาณ 
พัฒนาขึ้นโดยศาสตราจารย์ OHNO แห่ง 
Chiba Institute of Technoloty เริ่มต้น
จากการหลอมทองแดงให้เกี่ยวเนื่องกันแบบ
โมด์ความร้อน เพื่อทำให้ทองแดงเหลือเพียง 
‘ผลึกเดี่ยว’ (Monocrystallization)

	 การเกิดเป็นผลึกเดี่ยวนี้เอง จึงไม่มีทั้ง
ออกซิเจนและไฮโดรเจน และยังช่วยลด
อัตราส่วนของแรงดึงต่อแรงดันลงได้มากอีก
ด้วย จึงทำให้มีค่าความพลิกผันมากกว่า        
ค่า Q นอกจากนั้น PCOCC ยังมีแรงต้าน 
ทานต่อสนามแม่เหล็ก อันเป็นปัจจัยสำคัญ       
ที่ก่อให้ เกิดการสั่นสะเทือนภายในตัวนำ 
สัญญาณต่างๆที่ ผ่ านเข้ ามาจึ ง ไม่มีการ

บิดเบือน ปัจจุบันด้วยเทคนิคของ PCOCC 
นี้ ทำให้มีค่าความบริสุทธิ์ของทองแดงมาก   
ถึง 99,99999% เลยทีเดียว มีชื่อเรียกอีก
อย่างว่า ‘สาย 7N’



การถักเกลียว

บทสรุปของสายนำสัญญาณ

•	 ในการติดตั้ งระบบเสียงรถยนต์นั้น 
ปัญหาที่สร้างความรำคาญให้กับงานติดตั้งทั้ง
หลายก็คือ เสียงรบกวนที่ดูราวกับปัญหาน่า
ปวดหัว จริงๆแล้วปัญหาก็เกิดเพราะไฟฟ้าที่
ได้จากไดชาร์จรถยนต์นั้นเป็นไฟฟ้ากระแส
สลับแบบ 3 เฟส จากนั้นเมื่อผ่านชุดไดโอด
เพื่อแปลงเป็นไฟตรงจะเกิดลักษณะที่เรียกกัน
ว่า ‘ริพเพิล’ (Ripple) คือเป็นไฟบวกที่ไม่
เรียบ ยิ่งความเร็วรอบมาก ริพเพิลนี้ก็จะมาก
ตามไปด้วย และทำให้เกิดเสียงรบกวนใน
ระดับหนึ่งขึ้นมา ดังนั้นจะเห็นว่าเสียงรบกวน
จะมีก็ต่อเมื่อสตาร์ตเครื่องยนต์ และระบบ
เสียงเรียกใช้ไฟจากไดชาร์จ

	 เมื่อเราใช้ตัวถังรถเป็นทางเดินกลับของ
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