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摘要摘要 随着微机电系统（MEMS）的微型化，由Casimir吸引力导致的器件黏附失效极大影响了MEMS的应用，如何减小Casimir
吸引力甚至将其转化为斥力成为该领域的研究热点。本文综述Casimir力的物理起源、理论计算方法、材料电磁参数的影响规律

及电磁超材料在Casimir力调控方面的应用等研究进展。
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荷兰物理学家Hendrik Casimir于 1948年理论预测了绝

对零度下真空中2块不带电理想导体平板之间存在一种相互

吸引的作用力[1]，即Casimir效应。该相互作用力起源于真空

零点能的变化。量子谐振子的基态能量不为零，而其基态能

量对应场的基态能量。在物理定义的真空中，即所有场都处

于基态的状态下，能量同样不为零。在其中放置理想导体将

引入新的边界条件改变原有的电磁场模式，使真空零点能发

生变化，此时的能量总和即为Casimir作用能。该效应被认为

是验证真空零点能量存在的重要证据之一，通常表现为吸引

力，当 2个宏观物体之间的距离小至微米和亚微米量级时，

Casimir 力将占主导作用。这种现象会导致微机电系统

（microelectromechanical systems，MEMS）、纳 机 电 系 统

（nanoelectromechanical systems，NEMS）中结构件的黏附失

效。因此，Casimir力的大小及从吸引到排斥的调控的相关研

究激发了研究者的极大热情。

自Casimir现象提出以来，一大批学者对其理论计算和实

验验证开展了大量工作，并取得了显著的成果。涨落-耗散

理论和散射理论等的应用使Casimir的理论计算在对不同介

质的适用性方面得到长足发展[2,3]，时域有限差分方法的应用

进一步将计算范围扩大到任意形状的物体[4]。在实验测量方

面，利用AFM和精密扭摆等验证Casimir现象的存在及理论

计算正确性进行了大量的实验工作，达到 1%的精度[5~8]。理

论研究发现将两种材料浸没在特定液体中可以获得排斥力，

Munday等的实验验证了这一预测（图1）[9,10]。然而，实验验证

图1 两种材料浸没在特定液体中得到排斥效果

Fig. 1 Repulsive Casimir force between solid materials in liquid

（a）理论预测 （b）实验验证
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过程中，需要将整个系统置于液体（大多数具有毒性）中，这

一要求大大限制了其应用。

具有自然材料所不具有的奇异电磁行为的超材料为

Casimir斥力的获得提供了一种新的解决途径。研究人员利

用左手材料、手征材料和拓扑绝缘体等建立了实现斥力的物

理模型，并给其中一些模型赋予切实可行的材料参数。针对

材料宽频段内介电响应大于磁响应的问题，研究人员提出了

一种基于Mie谐振的高频高磁响应介质小球分散至低介电媒

介的超-超材料设计思路[11]，具有宽频带高磁响应和结构单元

较为简单、便于加工的优点。利用两平行板的电磁参数随外

场的调控特性控制Casimir力的大小和方向的转变也是一个

重要的研究方向。但该方面的研究工作较少，如利用磁光材

料的Voiget效应和拓扑绝缘体等方法 [12,13]，通过外磁场改变

超-超材料中超顺磁介质小球的磁畴排列也是一种Casimir力
外场调控的实现方法。本文从Casimir力的理论计算和影响

因素分析、实现Casimir斥力的超材料物理模型及其分析和外

场调控Casimir力的实现方法 3个方面综述超材料在Casimir
效应相关研究方面的应用。

1 Casimir力的理论计算研究进展
1.1 Casimir力的基本计算方法

Casimir力的计算多从真空零点能的理论出发，通过能量

的改变量推导相互作用力的值。基于散射理论的算法因其

便利性和适用性等优势得到了较为广泛的应用。研究人员

也针对不同的复杂情况进行了修正，包括各向异性[14]，有限厚

度[15]和有限温度[16]等。对于非平滑的复杂的表面结构，研究

人员基于时域有限差分法使用计算机实现了任意形状表面

结构之间的Casimir力的计算[4]。图2是计算Casimir力的坐标

系和介质相对位置关系示意图。

散射理论方法是计算电磁相互作用能量的重要手段，在

散射理论方法用于计算Casimir力之前，Renne等[17]曾经使用

散射理论的方法计算物体之间的范德华相互作用能。1978
年，Balian 等 [18]使用散射理论方法得出了球与板之间的

Casimir相互作用能。之后的几十年中，散射理论方法被不断

扩充和完善，引入了量子光学散射方法、T算符方法和克莱因

公式等计算理论[19]，基于散射理论的Casimir力的计算方法也

得到了长足发展。散射理论方法根据物体对电磁波的散射

情况得出电磁能量改变量，其计算原理与Casimir提出的力的

产生原理相一致。基于散射理论方法的绝对零度下真空中

两块无限大平行平板之间的Casimir力的计算公式为：

F( )d
A

= -2ℏ∫0∞ dξ2π ∫ d2k∥

( )2π 2 K3Træ
è
çç

ö

ø
÷÷

R1R2e
-2K3d

1 -R1R2e
-2K3d （1）

式（1）中所有与频率相关的变量都是使用虚频率（ω= iξ）计

算所得的量。其中，ℏ 为约化普朗克常数，d为平板间的间

距，k∥ = ( )kx ,ky 为电磁波平行于介质表面的波矢分量，d2k∥
是对向量的积分。式中 K3 = k2∥ + μ3(iξ)ε3(iξ)ξ

2 c2 ，R1，R2分

别为介质1和介质2的反射矩阵。

反射矩阵的表达式为：

Rj = é

ë
êê

ù
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r TE,TE
j r TE,TM

j

r TM,TE
j r TM.TM

j

，（j = 1,2） （2）
其中，r

p,p′
j （ j = 1,2；p，p′= TE，TM）表示偏振模式为 p′的

反射波与偏振模式为p的入射波的振幅之比，即反射系数。

一般情况下，TE波（横电波）与TM波（横磁波）不存在互

相耦合，即 r TM,TE
j = r TE,TM

j = 0 。根据菲涅尔公式，可以得到 r TE,TE
j

和 r TM.TM
j 的表达式：

r TE,TE
j =

μj(iξ)K3 -K′3
μj(iξ)K3 +K′3 （3）

r TM,TM
j =

εj(iξ)K3 -K′3
εj(iξ)K3 +K′3 （4）

其中，K′3 = k2∥ + μj(iξ)εj(iξ)ξ
2 c2 ，εj(iξ) 、μj( )iξ 分别为材料

在虚频率下的介电常数和磁导率。

考虑两块平板放置于非真空的环境下，如水、溴苯等液

体中时的情况，需要对式（4）做适当修改。其形式不变，但是

介质3由真空变成其他非真空的物质，介质1与介质3的分界

面和介质 2与介质 3的分界面上的散射情况发生改变，反射

矩阵中的元素发生改变。其中 r TM,TE
j = r TE,TM

j = 0 不变，根据菲

涅尔公式，r TE,TE
j 和 r TM.TM

j 变为：

r TE,TE
j =

μj(iξ)K3 - μ3(iξ)K′3
μj(iξ)K3 + μ3(iξ)K′3 （5）

r TM,TM
j =

εj(iξ)K3 - ε3(iξ)K′3
εj(iξ)K3 + ε3(iξ)K′3 （6）

1.2 各向异性材料参数的引入

人为构造的超材料大多呈现各向异性，其各向异性的性

质对 Casimir 力的计算会产生影响，需对计算公式进行修

正[14]。材料各向异性的性质会改变式中反射矩阵元素的值，

以最简单的单轴各向异性情况为例，光轴垂直于材料与中间

介质的分界面，其介电张量和磁导率张量分别为：

图2 计算Casimir力的坐标系和介质相对位置关系示意

Fig. 2 Configuration and coordinate system of
the calculation
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其中，εxx = εyy≠ εzz，μxx = μyy≠ μzz 。

根据折射率椭球关系，材料内部各个方向上的介电常数

和磁导率满足：
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c2
（9）
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c2
（10）

重新推导菲涅尔方程，得到单轴各向异性材料的反射系

数变为：
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（12）
因为其在分界面内各向同性，所以对 d2k∥ 积分在分界面

内没有变化，不必修正。当分界面内出现各向异性时，不可

将 d2k∥ 转化为极坐标系下的两重积分，只能转化为 dkxdky，

极大地提高了复杂度，使双轴晶体的计算难度增大。上述情

况可以看作是双轴晶体中 εxx = εzz，μxx = μzz 的特例。

1.3 Casimir力的影响因素分析

基于以上提出的 Casimir 力的理论计算方法，代入实

际自然材料的参数进行计算，可以发现在真空条件下，

几乎所有自然材料之间的 Casimir 力都表现为吸引力。为

了解决在MEMS和NEMS器件中出现的黏附失效问题，需要

减小吸引力甚至得到排斥力，不少研究人员提出了获得排斥

力的理论条件，其中最有效的两种条件是：1）Boyer 条件

（ε1( )iξ ≪ μ1( )iξ ，ε2( )iξ ≪ μ2( )iξ ），使用一块电介质板和一块

磁性板[20]；2）Dzyaloshinskii条件（ε1( )iξ < ε2( )iξ < ε3( )iξ ），将2
块电介质板浸没在介电常数介于两者之间的中间介质（多数

为液体）中[21]，这两种条件都使得式（1）中括号内的积分项为

负，从而最后的计算结果为正，即得到排斥力。不考虑中间

介质的影响，式（1）中可调整的变量都在反射矩阵R内，结合

式（3）和（4），高磁性低电性的材料和高电性低磁性的材料之

间可以得到排斥的效果，结合式（11）和式（12），得到材料的

各向异性性质会影响其相互作用力的大小。常规的自然材

料通常具有Drude模型或Drude-Lorentz模型的介电响应类型

和弱的磁响应强度，ε1( )iξ 、ε2( )iξ 与 μ1( )iξ 、μ2( )iξ 的可调性

不大，导致反射矩阵R的可变范围有限，使获得斥力的研究陷

入困境。近十几年新型材料的飞速发展给这方面的研究重

新带来了希望，其中一些材料具有与自然材料截然不同的电

磁特性，正是实现斥力所迫切需求的。左手材料的负介电常

数和负磁导率大大改变了自然材料原有的介电常数和磁导

率数值范围，手征材料的强电磁耦合效应导致反射矩阵R中

非对角元素的值不为零，这些都给Casimir斥力的研究提供了

新的途径。

2 基于超材料的Casimir斥力
自 20世纪 90年代起，各种具有不同特异的电磁响应性

质的超材料的设想被提出，并被应用于解决微型器件在微纳

米量级的短距离内由Casimir吸引力导致的吸附问题。超材

料可以人为设计其介电常数张量和磁导率张量，得到天然材

料所不具备的奇异电磁行为，利用其电磁特性，大大改变材

料的反射矩阵，从而影响力的大小和方向。左手材料、手征

材料和拓扑绝缘体等因其特异的电磁性能在获得Casimir斥
力方面得到了应用。

2.1 左手材料

左手材料（left-handed metamaterials，LHMs）的介电常数

和磁导率同时小于零，导致其出现了负折射等一系列反常的

电磁行为，成为当前电磁学和材料学等领域中的热点研究问

题，也是最早被考虑用于实现Casimir斥力的超材料种类之

一。早在1974年，Boyer[20]就提出在符合以下条件的两块平板

间能获得斥力，ε1( )iξ ≪ μ1( )iξ 、ε2( )iξ ≪ μ2( )iξ ，即磁性板与介

电板相互作用。有研究划分了能获得排斥力的材料的介电

常数和磁导率的范围区域[22]，表明只要找到具有高磁性的材

料就能与金属之间发生排斥现象。然而文献中使用石榴石

和铁氧体等自然磁性材料获得高磁导率的设想是不现实

的[23]，由于高磁性天然材料的缺失，Boyer条件一直无法得到

应用。构建出一种在全频率范围内具有高磁性的材料无疑

是非常困难的，不过虽然Casimir力的计算中的积分求取是全

频段的，对其贡献最大的频段是 ω< c d 的波段，对应于

MEMS和NEMS器件中的间距，影响最大的是可见光至中红

外频段的电磁参数。自然材料即使在低频段内具有较强的

磁性，在上述频段其磁响应远小于介电响应。LHMs在特定

频段内的谐振现象为实现虚频率下的高频宽带高磁响应提

供了可能。

其中一类LHMs由金属结构单元构成，如典型的结构单

元为金属线和开口谐振环（SRRs）结构 [24]、分形结构 [25]、Ω 结

构[26]、U形结构[27,28]等。其介电响应和磁响应通常可以分别使

用Drude-Lorentz模型和Lorentz模型表示：

ϵ( )ω = 1 - f Ω 2
D

ω2 + iγDω
- ( )1 - f Ω 2

e
ω2 -ω2

e + iγeω
（13）

μ( )ω = 1 - Ω 2
m

ω2 -ω2
m + iγmω

（14）
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其中，f为金属材料的填充率，ωe 和 ωm 分别为电和磁谐振频

率，γe 和 γm 分别为电和磁衰减系数，Ωe 和 Ωm 分别为对应的

等离子体频率。 γD 和 ΩD 为金属材料Drude模型中的参数。

使用这一类超材料作为磁性材料，设定适当的参数可以与金

属在某个距离范围内得到排斥力[29]。但是由于超材料中的金

属部分Drude模型的介电响应行为所导致的低频段极大的虚

频率介电常数使得即使在很低的填充率下，超材料与金属之

间的排斥效果仍然遭到很大的破坏（图3[30]）。有研究人员利

用这一特性，使两块超材料平板相互作用，在适当的参数选

择下，可以使力随着距离的变化产生吸引和排斥之间的多次

转换[30]，使材料板在某个距离段内获得稳定的平衡点，如图3
（a）中的虚点线曲线。

图3 超材料中Drude介电响应的影响使斥力变为引力

Fig. 3 Repulsion and attraction transition influenced by the Drude background in metamaterials

图4 MMM材料的结构及其Casimir力
Fig. 4 Structure of MMM slab and Casimir force between MMM and gold plate

（a）无Drude介电响应 （b）有Drude介电响应

（a）MMM材料组装结构示意 （b）MMM材料板与金板间的斥力

大部分金属结构单元构成的超材料呈现出各向异性，材

料表面分界面内和分界面外的各向异性性质会影响反射矩

阵中TE波与TM波的反射系数的值。对于光轴垂直于分界

面的单轴各向异性材料，定义电（磁）各向异性的系数 δ为

ε|| =(1 + δ)ε⊥（ μ|| =(1 + δ)μ⊥），金属结构单元超材料板间的排斥

力随着 δ的增加而增大[31]。另外，光轴位于材料表面分界面

内的两种材料之间的光轴不平行度将导致两物体之间的扭

转效应[32]，使两物体倾向于向光轴平行或者垂直的方向偏转。

上述模型中的 Lorentz型磁响应无法达到需求的强度，

为获得光频高磁响应的超材料，本课题组基于Mie谐振利用

介质颗粒构造了可等效为电（磁）偶极子的结构单元 [33~37]。

按一定方式排列的结构单元产生的电磁谐振使得其能在由

结构尺寸决定的谐振频率附近具有强的电（磁）响应。但是

介电体材料的谐振频段较低无法满足光频高磁响应的需

求。基于这一问题提出了一种将纳米金属颗粒紧密排列的

超 常 介 质 小 球 按 一 定 序 列 组 成 超 - 超 材 料（meta-
metamaterial，MMM）的构想 [11]，其组装过程如图 4（a）所示。

这一设计将具有光频高磁响应的介质颗粒分散在具有低介

电响应的媒介之中，使新的MMM材料兼具高磁响应和低介

电响应，并提出了以超顺磁颗粒作为介质颗粒材料，利用其

在外加磁场下内部磁矩的变化来调控Casimir力的变化的构

想。在无外加磁场时，MMM板与金板约在间距 4 μm处获

得斥力。
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2.2 手征材料

在不断构想具有高频高磁响应材料的同时，研究人员也

基于手征材料的强电磁耦合效应提出了通过改变反射矩阵R

中的非对角元素的值，即电磁耦合项的值，从而改变Casimir
力的方法[38~40]。手征材料具有性质：

D = ϵ0ϵE + iκ
c0
H （15）

B = - iκ
c0
E + μ0 μH （16）

其中，κ 表征手征材料电磁耦合的性质，在一些手征材料中

具有形式：

κ( )ω =
ωκω

ω2 -ω2
κR + iγkω

（17）
基于已有的研究成果，研究人员设计了几种便于加工的

层状结构的手征材料进行比较[38]，其结构如图5（a）所示。其

中Four-U-SRRs和Conjugate Swastikas结构较容易获得排斥

力。这两种结构通过参数反演得到的手征系数 ωκ 较大，并

且其自身结构单元的尺寸相对于谐振波长较小。随着手征

材料的手征系数 ωκ 的增大，手征材料间的Casimir力在短距

离下的某个距离段由吸引向排斥变化[39]，如图5（b）所示。然

而如何增大手征材料的手征系数正是手征材料的研究难点

之一，以上述4种结构为例，手征系数的值都还远没有达到理

论的临界值。

由于手征材料结构单元在微观上具有不对称性，当两手

征材料的距离足够小时，其电磁参数计算中采用的有效媒介

近似（effective medium approximation，EMA）的均质化处理会

给计算带来较大误差。以图5（a）中第4种结构为例，不同的

放置情况下（中心是否对称等），在两物体间距和结构单元尺

寸相近时，使用EMA理论与使用时域有限差分方法计算得到

的结果误差高达 25%[40]。同时，手征材料大多具有强的各向

异性性质，手征系数对Casimir力的影响与各向异性性质的影

响混杂在一起。对此研究人员使用螺旋结构作为基础单元

构造了一种趋于各向同性的手征材料，如图 6（a）所示。图 6
（b）排除了各向异性的影响，单独分析了手征系数对力的影

响。图 6（b）中右半部分是EMA理论适用的，左半部分由于

结构尺寸的差异，手征系数对力的影响存在一个范围。手征

材料由于其加工难度和复杂度，难以用实验对理论计算结果

加以验证。

图5 手征材料的结构及其Casimir力
Fig. 5 Structure of chiral materials and Casimir force between them

图6 各向同性手征材料的结构及其Casimir力
Fig. 6 Structure of isotropic chiral material and Casimir force between them

（a）各向同性手征材料结构示意 （b）排除各向异性后手征系数ωκ对力的影响

（a）4种不同层状结构的手征材料结构示意 （b）不同手征系数ωκ的手征材料间的Casimir作用能
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2.3 拓扑绝缘体和拓扑金属

拓扑绝缘体和拓扑金属具有奇异的电磁性能，如拓扑绝

缘体在外加磁场下表现出量子霍尔导电性，能得到排斥的

Casimir力。Weyl半金属和Chern绝缘体两种材料都被应用

于构造实现斥力的物理模型[41,42]。在外加磁场下，Weyl半金

属体发生霍尔效应，霍尔导电率为：

σxy =
e2b

2π2h
（18）

从而介电常量中的非对角元素变为：

ϵxy = -ϵyx =
iσ
ω （19）

反射矩阵也随之变为：

R∞ =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷Q- -
σxy

c
-Q+ + 2kz

Q+ - 2kz Q- -
σxy

c

（20）

其中，Q± = 2kz( )kz
2 +σ2

xy /c
2 ± kz 。

在适当的参数设计下，2块相同的Weyl半金属体可以在

短距离内实现斥力，而在长距离下表现为吸引力，而两块

Chern绝缘体在Chern数相反时，在短距离内表现为吸引力，

长距离下实现斥力，如图7（b）所示。

图7 拓扑绝缘体和拓扑金属的Casimir力
Fig. 7 Casimir force between topological insulators and topological metals

图8 两种不对称表面结构示意

Fig. 8 Two kinds of asymmetric surface structure

（a）表面微结构 （b）非均质结构

（a）Weyl半金属体间的Casimir力 （b）Chern绝缘体间的Casimir力

2.4 其他超常介质

除了上述几种不同性质的材料外，利用其他方法改变物

体间Casimir力的大小和方向的构想还有很多并取得了一定

的成果。其中一种有效方式是利用结构不对称性，通过设计

表面结构使得两物体之间的相互作用力总和表现为排斥。

如图8（a）所示的结构中[43]，当两平板互相靠近时，左边表面和

右边表面的凸起结构相互嵌入，两边凸起物间的吸引力倾向

于将整个结构拽回不嵌入的状态，使得两块平板之间整体表

现为排斥力。图8（b）所示的不对称结构间的Casimir力随着

结构不对称率（ fx ，fy）和排列不对称率（a，b）的变化而变

化[44]，当其结构不对称性最大而排列对称时，可得到最大的斥

力。在此结构中，结构和排列的不对称性还会带来Casimir横
向力，其横向力的向量场随着这些参数的变化而变化。

另外，Inui等[45]和Drosdoff等[46]利用石墨烯超薄超轻的性

质和特殊的导电性质分别作出了石墨烯悬浮[45]和通过石墨烯

插层减小材料之间的 Casimir 吸引力 [46]的构想。Leonhardt
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等[47]和Simpson等[48]从改变中间介质的性质着手，通过在两种

介质之间嵌入完美透镜或者压缩介质，改变不同频率的电磁

波的传播特性，从而达到减小吸引力甚至获得排斥力的目

标。随着更多新材料的出现，实现调控Casimir力的新设想也

不断被提出。

3 Casimir力的外场调控
外场调控材料电磁特性的研究取得了一系列研究进

展[49~57]，为Casimir力的调控提供了可能。利用摩擦副的电磁

参数随外场的变化特性，可以实现 Casimir力调控，进而为

MEMS器件的智能化提供一个重要途径。主要研究进展如

下：在摩擦副间引入磁光材料，利用其介电常数随外磁场变

化的Voiget效应，通过改变外磁场的大小实现对Casimir力的

外场调控[12]。但是其调节范围限制在引力内，无法实现从吸

引到排斥的转变。此外，利用外场调控拓扑绝缘体的磁电

极化率 θ的变化，改变其电磁本征方程，从而改变其Casimir

力的大小，Grushin等构建了实现吸引到排斥的转变的理论模

型[13]。由于此模型的设计过于理想，其可行性仍需进一步的

验证。

基于超-超材料的设计思路，以纳米超顺磁颗粒作为介

质小球颗粒的材料，在外加偏置磁场后，超顺磁颗粒内部随

外场强度的不同出现不同的永磁矩，从而磁导率发生改变，

实现Casimir力的大小调节[11]，如图 9（a）所示，以纳米镍颗粒

组成的MMM板与金板相互作用，当板间距d>0.7 μm时，改变

偏置磁场H0的大小能够实现 Casimir力从吸引到排斥的调

控。增大镍颗粒的填充率，力的调节范围随之增大。为了获

得更大的调节范围，使用具有更大饱和磁化强度的铁钴合金

颗粒代替镍颗粒。如图9（b）所示，在无外加磁场时，MMM板

与金板间在图示距离范围内为吸引力，外加磁场H0=2.0 kOe
时，作用力已经从吸引变为排斥，继续增大外加磁场，斥力也

随之增大。

图9 MMM板与金属板间Casimir力的外场调控

Fig. 9 Tunable Casimir force by external magnetic field between MMM slab and gold plate

（a）外场调控原理

（b）外场调控结果

4 结论
Casimir效应自 60多年前被提出以来，学术界就对其产

生机理存在很大的争议。随着MEMS器件的制造和应用，

Casimir力的作用就更加地凸显出来，其研究受到了极大的关

注。解决由于其吸引效应而带来的器件黏附失效问题具有

重大的实用意义。超材料的出现拓宽了摩擦副材料的电磁

参数体系，为Casimir力的研究注入了新的活力，提供了实现

排斥Casimir力的新的可能途径。目前已取得了一系列的理
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论研究成果，但与此同时，存在一些有争议的观点，如有研究

指出通过理论计算得到金属和介电体材料构成的超材料在

对称结构下永远无法获得长程的斥力的结论 [58]。Silveirinha
等[59]指出利用手征材料获得斥力的物理模型违反了电磁参数

的基本准则。因而，Casimir力的实验测量与理论验证工作显

得尤为重要，但由于实验条件和测试精度的限制，缺少相应

的实验工作报道。目前亟待开展系统深入的理论计算、新型

超材料的构筑以及高精度的力测量等工作。随着超材料的

发展，Casimir力的理论和实验研究也必将取得长足发展和丰

硕的成果。
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New applications of metamaterials in tuning Casimir force

AbstractAbstract Along with the miniaturization of MEMS (micro-electro-mechanical system) components, the influence of adhesion failure in
micro/nano systems caused by Casimir attraction becomes more and more important. An effective method to solve this problem is to reduce
the attraction and achieve repulsion. In this paper the resource of Casimir force, its theoretical calculation, and the influence of
electromagnetic parameters are studied, especially the application of electromagnetic metamaterials in Casimir force adjustment. The
development of electromagnetic materials brings both opportunity and challenge to design and adjustment of Casimir force, along with
controversial comments. More researches on general and systematical theoretical calculation, new construction of metamaterial models and
experimental measurement with extra precision are desperately needed. The application of Casimir force will be universalized with these
improvements.
KeywordsKeywords repulsive Casimir force; MEMS; electromagnetic metamaterials; actively tunable
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