
第 19卷 第 2期                 四川理工学院学报（自然科学版）                 Vol．19 No．2 
 JOURNAL OF SICHUAN UNIVERSITY OF 

2006年 4月        SCIENCE & ENGINEERING（NATURAL SCIENCE EDITION）        Apr．2006 

文章编号：1673-1549（2006）02-0075-04 
 

关于金属介电常数的讨论 

邝向军 

（西南科技大学理学院，四川 绵阳  621002） 

摘 要：考虑金属中的电子位移极化，利用谐振束缚电子模型，导出了金属中相对介电常数的表达

式，并讨论低频极限和高频极限两种重要的特殊情况，对关于金属介电常数的一些说法作出了解释，从

而对金属介电常数有了更为全面的理解。 
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引 言 
在常见的电磁学和电动力学教材中对属于绝缘体的电介质的介电常数介绍比较多，而对属于导体的

金属介电常数则很少涉及。尽管如此，从很少的介绍中还是可以总结出有这样一些观点：金属的相对介
电常数εr不大于 10[1]；当介质的相对介电常数εr趋于无穷大时，其效果相当于导体[2]；在高频极限下，金
属的相对介电常数εr 可以为负，并且随频率的增加而变为正[3]，这些说法是否正确？究竟如何理解？本
文从经典电子论出发，对金属的介电常数进行了分析和讨论，力求对金属的介电常数有一个比较完整的
理解。 

1 电子极化与金属的介电常数 
物质的介电常数取决于物质在外场作用下的极化，极化一般可分为电子位移极化、离子位移极化和

固有偶极矩的取向极化[4]。由于金属大都属于原子晶体，且内部存在大量的自由电子，因而可将金属晶
体想像为淹没在电子海洋中的正离子实列阵，通常不存在固有偶极矩，即使有的金属原子存在固有的偶
极矩，但由于晶体结构比较紧密，固有偶极矩也不容易取向[5]。同时考虑到原子核（离子实）的质量比
电子大得多，离子运动速度甚微，故离子位移极化的贡献很小，亦可忽略不计，因此，金属的极化主要
来自于电子的位移极化。 
  按照经典电子论，在无外电场作用时，电子绕核运动，正负电荷的中心重合，固有偶极矩为零；加
外电场后，电子轨道发生位移，从而造成正负电荷的中心分离，产生一定的偶极矩，称为感生电偶极矩。
为了估计感生电偶极矩大小，将绕核运动的电子视为一个简单的谐振束缚电子模型[6]，每个电子被恢复
力所束缚着，且受到唯象阻尼力，这样就可得介质中电子在外场作用下的运动方程为： 
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其中ω0为电子的固有束缚频率，ω为外场的频率，γ为阻尼系数。不难得到上式的解为： 
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带回(２)式后可得： tie
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这样，一个电子贡献的偶极矩就可表示为： 
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设金属中单位体积中有Ｎ个原子，每个原子有Ｚ个电子，每个电子的固有频率均为ω0，则金属的极

化强度为： == eNZpP E
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由于 EP eχε 0= ， 00 )1( εχεεε er +== ，所以有： EP )( 0εε −=                  （７） 

比较(６)、(７)两式，可得：
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在以上的讨论中，假定了金属原子中电子的固有束缚频率均为ω0、阻尼系数均为γ，但实际上在原

子中的电子可能存在多个束缚频率和阻尼系数。设每个原子中的电子有Ｋ种束缚频率和阻尼系数，具有

束缚频率ωj、阻尼系数γj的电子有 fj（j=1,2,3,….K）个，则可将（９）式改写为： 
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其中 Zf
K
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。另外，在金属中有相当一部分电子是“自由”的，对这部分电子而言，ωj＝0。设每

个原子中有 f0个电子是“自由”的，将这部分自由电子对介电常数的贡献单独分出来，从而将式（10） 

表示为：
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其中
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， 0γ 是自由电子在外场作用下的阻尼系数，（11）式就是所得到的金属的相对 

介电常数，可以看出εr 是外场频率ω的函数，且是一个复数。为了进一步弄清其物理意义，下面讨论两
种重要的特殊情况。 

２ 金属介电常数的低频近似 

当ω→0 时，依据（11）式可将金属的相对介电常数εr近似表示为： 
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显然其中的 rε ′ 表示束缚电子对 rε 的贡献， rε ′′ 则表示自由电子对 rε 的贡献。当ω→0 时，
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∞→′rε ，即自由电子在低频电场作用下，对εr的贡献为∞，即εr是奇异的，在静电场中常将 ∞→rε 的

介质视为导体。 

根据
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从(15)式可看出：在低频场作用下，金属的电导率σ是一个与频率无关的实数，故 j与E同位相，
在金属中不断产生焦耳热，因此，ω→0 时，εr→∞意味着金属对电磁波的吸收，这恰好就是文献[2]所表

达的含义。 

值得注意的是ω→0 时，εr的实部 rε ′仍然是一个有限的、与频率ω无关的常数，为了估算 rε ′的大小，
设ωj均为ω0，且原子中电子的束缚频率ω0与光频同数量级，选取光波波长λ=3000 埃， Hz15
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可见金属的相对介电常数εr的实部在低频场作用下不大于 10，这就是通常所测量到的金属的介电常

数，文献[1]中所说的金属的介电常数“不大于 10”，指的就是这个 rε ′。 

３ 金属介电常数的高频近似 

    当外场的频率远远大于原子中电子的束缚频率时，即 jωω >> ，金属中的电子可视为是自由的，

且阻尼可忽略不计，此时金属对电磁波的作用类似于由离子和自由电子组成的电离气体（等离子体）对

电磁波的作用，此时金属的相对介电常数可由（11）式作高频近似 jωω >> 后得到： 
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其中的
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P = 称为传导电子的等离子体频率，它是一种临界频率。 

若ω<ωp，则εr<0，即金属的相对介电常数为负，则折射率 rn ε= 为纯虚数，电磁波进入金属极浅，

几乎完全被反射回去。 

若ω>ωp，则εr>0，折射率 rn ε= 为纯实数，电磁波能自由穿过金属。对于铜而言，单位体积的电
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子数约为 328 /105.8 mNZ ×= ，则有： HzP
16

1231

21928

10
1085.8101.9

)106.1(105.8
≈

×××
×××

= −−

−

ω ，因此，若作用于铜

的电磁波频率大于 1016Hz，电磁波就可以通过铜，这就是常说的金属具有“紫外透明性”。 

    在高频极限下，由（4）式可得： tie
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可见 j与E有π/2 的位相差，故 0=⋅Ej ，不产生焦耳热。由此可见，在高频极限下，金属不再是
导体而是电介质了，金属可以象绝缘体一样反射和透射电磁波，这与文献[3]所表达的意思一致。 

４ 总 结 
通过对金属介电常数的计算和讨论，可得到以下的结果：金属的相对介电常数是外场频率ω的函数，

且是一个复数，在低频极限下，金属的相对介电常数将趋于无穷大，表明金属对电磁波的吸收，在金属
中不断产生焦耳热，同时，在低频场作用下，金属相对介电常数的实部通常不大于 10；在高频极限下，
金属不再是导体而是电介质了，可以象绝缘体一样反射和透射电磁波，不产生焦耳热。 
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Abstract: Taking into account of electron displacement polarization and using the resonant binding 

electron model , the expression of relatively dielectric constant of metal is derived, then two important case of 
low frequency and high frequency are discussed ,at last a expalanation on dielectric constant of metal is given. 
Our work can help understanding dielectric constant of metal more deeply. 
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