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光子拓扑绝缘体为光子器件的设计和应用带来了新的可能性. 本文研究了基于时间反演对称性破缺的

非互易光子拓扑绝缘体多层结构间的Casimir效应. 讨论该多层系统中Casimir排斥作用力的产生, 以及Casimir

稳定平衡回复力的实现和调控, 并且着重分析了光子拓扑绝缘体光轴角度差对 Casimir作用力的影响. 利用

多层系统间的整体相对旋转可得到 Casimir作用力的不同取向及其平衡点, 而系统内部各层间的光轴角度差

对 Casimir效应的影响趋势中存在拐点, 因此可利用多层系统中的旋转自由度来精细控制 Casimir相互作用.

本文所提供的新的操控途径和操控自由度, 在实际微纳米系统中减小 Casimir效应的不良影响或利用该效应

开发其对系统的调控方面具有实际意义.
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1   引　言

由于具有特殊的拓扑电子能带结构, 拓扑绝缘

体作为一种新颖的物质量子态成为物理学研究的

热点之一 [1,2]. 拓扑绝缘体中存在由强自旋-轨道耦

合引起的导带-价带反转, 以及受时间反演对称性

保护的狄拉克表面态 [3,4]. 在打破时间反演对称性

进而使拓扑表面态被打开的情况下, 还可得到各类

奇特效应, 如量子反常霍尔效应、轴子绝缘体态以

及拓扑磁电效应等 [5,6]. 近年来, 拓扑光子学将上述

这些电子体系中的拓扑绝缘体拓展到电磁波和光

学体系 [7–9], 是一个快速发展的前沿领域. 通过对拓

扑相变机制的深入理解和材料参数的精细调控, 可

以实现对光子传输特性的精准控制, 为光子集成电

路和量子信息处理技术等领域奠定基础 [10–15]. 非

互易光子拓扑绝缘体是拓扑光子学的重要分支, 这

类材料基于时间反演对称性破缺, 能够支持稳定的

拓扑边缘态 [16–19]. 这些边缘态具有特殊的传输特

性, 如抗弯曲传输、避免散射等, 为光子器件的设

计和应用带来了新的可能性.

Casimir效应在近年受到了理论和实验上研究

的广泛关注, 该效应的本质是量子真空涨落的一种

宏观效果 [20]. 真空涨落场在宏观边界下的电磁波

模式对应的辐射压力使真空中的两物体间会存在

相互吸引或排斥作用力, 研究者们对该作用力在调

控微纳米尺度系统领域进行了广泛研究 [21–23], 而

Casimir旋转作用也存在较大开发潜力 [24], 对应的

Casimir扭矩也被考察应用于纳米光子和光力系统

中 [25].  研究发现电子拓扑绝缘体的磁电耦合效

应可增强反射系数矩阵的对角项, 进而可以调控

Casimir引力和斥力 [26], 研究者同样讨论了光子拓
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扑绝缘体实现 Casimir斥力的可能性 [27], 并进一步

考虑其对 Casimir-Polder效应的影响 [28]. 近年来,

研究者考察了周期性多层结构中采用拓扑材料的

系统, 如将石墨烯多层膜用于变频和电磁波的吸

收 [29,30],  利用多层的拓扑材料周期性结构调制

Casimir效应 [31], 以及发现拓扑磁电效应可以在多

层结构中积累 [32,33] 等. 光子拓扑材料对应的多层

结构要比生成电子拓扑材料多层结构要更容易实

现, 而且讨论 Casimir效应对应的拓扑材料需为时

间反演对称性破缺的媒质, 而打破时间反演对称性

在电子拓扑系统中一般较困难, 但在光子体系中则

相对容易地可通过对特定材料施加磁场来实现 [9].

本文将针对基于时间反演对称性破缺的非互易光

子拓扑绝缘体讨论其多层结构间的 Casimir作用

力. 研究发现, 在某些材料参数下存在 Casimir排

斥力, 确定了多层非互易性光子拓扑绝缘体系统实

现排斥力并得到 Casimir相互作用稳定平衡点的

可能性; 光轴角度差、层数和层厚度都可作为调控

多层系统间的 Casimir效应的因素. 在考察改变外

偏置磁场的取向以调整旋转各层的光轴角度差对

Casimir效应的影响中, 还发现 Casimir力随该角

度差的变化趋势存在一些拐点, 因此可利用多层系

统中的旋转自由度来精细调控 Casimir相互作用. 

2   理论模型

ω = iξ

考虑如图 1展示的两组光子拓扑绝缘体多层

结构组成的空间边界系统, 设其间距为 L, 各单元

层厚度为 d. 采用宏观量子电动力学理论的格林张

量方法可以计算结构间的 Casimir作用力 F, 其在

转换为虚频  下积分后的形式为 [27]
 

F = − ℏ
8π 3

∫ ∞

0

dξ
∫ 2π

0

dφ
∫ ∞

0

dkκe−2κL

× Tr[ℜ− · (D+)−1 ·ℜ+ +ℜ+ · (D−)−1 ·ℜ−], (1)

φ κ

ℜ±

D± = 1−ℜ± ·ℜ∓e−2κL

↔
ε = (I − ŷŷ) εx + ŷŷεy + εnŷ × I

其中,   角表示对所有不同方向模式的积分, k 和 

分别为平行和垂直于界面的波矢分量,    表示

Fresnel反射矩阵,    , 上角

标正负号分别指代左右两组多层系统. 该计算方法

普遍适用于拓扑绝缘体等各类非互易性媒质. 设多

层系统中光子拓扑绝缘体的介电常数是具有非对

称形式的张量:    ,

并设媒质为磁导率为 1. 上述介电常数张量是反对

称的, 违反洛伦兹互易定理, 因此是时间反演对称

性破缺的系统.

φ

ϕ
↔
ε ′

采用传输矩阵方法来计算多层系统的反射矩

阵. 因在 (1)式计算中要考量不同方向  角对应的

模式以及后续考察各单元层光轴的旋转自由度 (记

作  角), 需采取 xoy 面在旋转上述两种角度后的

旋转坐标系下的介电张量形式, 记为   . 按文献

[24]中对各向异性媒质内部电磁波模式的计算方

法可推出光子拓扑绝缘体情况下的结果, 其中电磁

场量对应方程组相应的系数矩阵可计算得到如下

形式:
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图 1    光子拓扑绝缘体多层结构间 Casimir效应示意图 ,

其中左右多层结构间距 L, 左右侧结构相应的参考系分别

对应为 x-y-z 和 x'-y'-z 坐标系, 红色箭头表示光子拓扑绝缘

体的 x(x')方向光轴　(a) 两侧结构的该光轴反平行; (b) 两

侧结构该光轴的夹角为   ; (c) 系统内部各层相互间也存在

光轴夹角

θ

Fig. 1. Sketch  of  the  Casimir  effect  between  multilayered

structures made of photonic topological insulators, where L

is  the  separation  between  two  structures,  x-y-z  and  x'-y'-z

are the coordinates in the left and right structures, respect-

ively.  The  red  arrows  indicate  the  x(x')  optical  axes  of

photonic topological insulators: (a) Anti-parallel on the two

sides, (b) an angle    between the two sides; (c) exist angles

between layers within the system.
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L =



−ck

ω

ε′xz
ε′zz

−ck

ω

ε′yz
ε′zz

0 −1 +
c2k2

ε′zzω
2

0 0 1 0

ε′xy +
ε′xzε

′
yz

ε′zz
ε′yy +

ε
′2
yz

ε′zz
− c2

k2
ω2 0 −ck

ω

ε′yz
ε′zz

−ε′xx − ε
′2
xz

ε′zz
−ε′xy −

ε′xzε
′
yz

ε′zz
0

ck

ω

ε′xz
ε′zz


, (2)

ε′ij i, j = x, y, z其中  (  )为旋转坐标系下介电张量各

元素, 而 (2)式系数矩阵对应的场量方程组给出所

考察系统在各个方向上的电磁学行为. 进而可计算

得到光子拓扑绝缘体内部电磁波模式的波矢垂直

分量
 

k(m)
z =±ω

c

1√
2εt

√
−A±

√
B2+4C, m = 1, 2, 3, 4,

其中,
 

A = −L2
11 − L14L41 − L32,

 

B = L2
11 + L14L41 − L32,

 

C = 2L11L12L31 + L2
12L41 − L14L

2
31.

X = QPTIP
−1
N QPTIP

−1
N QPTI . . .

PN = diag{eiκd, eiκd, e−iκd, e−iκd}

QPTI = N−1MP−1
M M−1N

Casimir效应本质上是相对论性量子场论的结果,

因此上述计算公式中会显含光速 c. 根据各分界面

处电磁场切向连续的边界条件, 可得到多层系统

的总传输矩阵  ,  其

中  是真空层传输

矩阵,   为光子拓扑绝缘

体材料层对应传输矩阵, 各分矩阵形式如下:
 

N =


0 cκ/ω 0 −cκ/ω

1 0 1 0

−cκ/ω 0 cκ/ω 0

0 1 0 1

 ,

M =



1 1 1 1

α(1) α(2) −α(3) −α(4)

β(1) β(2) −β(3) −β(4)

γ(1) γ(2) −γ(3) −γ(4)

 , (3)

PM = diag{eik(1)
z d, eik

(2)
z d, eik

(3)
z d, eik

(4)
z d} α

β γ

以 及  .    ,

 和   分别是材料内电磁波模式的磁场 x, y 分量

和电场 y 分量相对于电场 x 分量的比值, 由下式

给出:
 

α(m) =

(
k
(m)
z c/ω

)2
− L14L41 + L11L44

L14L42 − L12L44 − c
ωk

(m)
z L12

,

β(m) = −ck
(m)
z α(m)

ω
,

γ(m) =
−ck

(m)
z /ω − L11 − L12α

(m)

L14
, (4)

最后可将总传输矩阵 X 的各矩阵元代入计算反射

矩阵: 

ℜ =
1

∆

(
x31x22 − x32x21 −x31x12 + x32x11

x41x22 − x42x21 −x41x12 + x42x11

)
,

(5)

∆ = x11x22 − x12x21其中  , 从而再代入 (1)式计算

多层结构光子拓扑绝缘体间的 Casimir作用力. 

3   结果和讨论

ω0

λ λ = c/ω0

考察光子拓扑绝缘体的多层结构系统中可调

控的 Casimir吸引和排斥作用力. 以下记   为相

对频率单位, 其相应的真空中波长  (  )作

为空间距离的相对单位. 将对系统中 Casimir引力

和斥力的产生以及光子拓扑绝缘体多层结构空间

参数和旋转自由度的影响进行分析和讨论. 

3.1    Casimir 引力与斥力及其相应的平衡
转换

F0 = π2ℏc/
(
240L4

)
F ′
0 =

−7π2ℏc/
(
1920L4

)
F0

F/F0

典型的 Casimir力包括两个理想导体边界之

间或两个无穷磁化板边界之间存在的 Casimir

引力  , 以及理想导体边界与无

穷磁化板边界之间存在的 Casimir斥力  

 .  为方便分析所考察系统中的

Casimir效应, 以下作用力结果以前者   为基准,

也就是采取相对幅值  表示. 首先考虑当左右

多层光子拓扑绝缘体结构的 x(x')光轴取向设置为

反平行时的情况, 如图 1(a)所示. 对于左右多层系
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εx =

1.1 εy = 0.5 εn = 1.5

0.1λ

λ

统 x(x')光轴为平行的情况, 将在 3.2节进行讨论.

该坐标系定义下, 左右多层结构呈反镜像对称. 对

应不同层数情况的 Casimir作用力随多层结构间

距的变化曲线如图 2所示. 介电张量取值为  

 ,    ,    , 每个单元层厚度以及相

邻单元层间的间隔均为  . 从图 2可以看到, 较

大的距离范围下均为 Casimir排斥力. 该斥力的产

生, 一方面来源于光子拓扑绝缘体反射特性中交叉

极化因素即反射矩阵非对角元占主导, 同时也是由

于所考察的光子拓扑绝缘体空间结构满足“非镜像

对称系统”这一作为产生真空中物体间 Casimir斥

力的条件 [34]. 对于不同层数的情况, Casimir相对

作用力的幅值均在间距约为 0.2  前后达到极大值.

从单层结构的情况到三层结构情况对比可以看出,

随着层数的增多, Casimir斥力有明显增强, 即增

加光子拓扑绝缘体材料层将对 Casimir斥力产生

更大的贡献, 但在长距极限或短距极限下, 不同材

料层之间的差别将不再明显.
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图 2　反镜像对称的两个 N 层光子拓扑绝缘体结构 (N =

1, 2, 3)间的 Casimir作用力相对幅值随结构间距 L 的变化

Fig. 2. Relative Casimir force between two N-layer photon-

ic topological insulator structures (N = 1, 2, 3) with inver-

sion-mirror symmetry as a function of the separation L.
 

εy = 1.1 εn = 1.8

λ

继续考察当存在 Casimir吸引和排斥作用力

随距离转换时的情况, 如图 3(a)所示. 光子拓扑绝

缘体的介电常数取值为  ,   , 其他系

统参数同图 2中的取值. 在间距约为 0.2  附近,

Casimir斥力随增大的间距而转变为吸引力. 由于

该转变点的 Casimir相互作用附近形成了回复力,

因此该间距位置为系统在 Casimir效应下的稳定

平衡点. 在平衡回复力情况中, 系统的层数仍然对

Casimir效应的幅值具有一定影响, 即层数越多,

Casimir吸引力和排斥力的幅值都有相应的增强,

而这将使平衡位置附近的平衡回复范围增大, 使平

衡点附近的稳定性更强. 另外还可注意到, 较长距

下还会出现另一个平衡点, 但是属于非稳定平衡

点, 即随距离增大 Casimir吸引力转变为排斥力,

这种情况不会形成回复力.
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εn

图 3　反镜像对称 N 层光子拓扑绝缘体结构间　(a) Casimir

平衡回复力; (b) Casimir力随   的变化曲线

εn

Fig. 3. Within  the  anti-mirror  symmetric N-layer  photonic

topological  insulator  structure:  (a)  The  restoring  Casimir

force; (b) the Casimir force as a function of   .
 

εn

光子拓扑绝缘体介电张量的非对角元对产生

Casimir斥力提供的贡献中占主导作用, 但其并非

在任何取值下都可能得到 Casimir斥力. 图 3(b)

为 Casimir作用力在   取值影响下的变化曲线,

可以看到, 在所考察的对角矩阵元固定取值下, 介

电张量非对角元仅在一定取值范围中对应系统的

Casimir排斥力. 在介电张量非对角元取值不同的

范围中, Casimir引力和斥力的强度随层数增加而

变大, 与上述两个结果图中的规律一致. 另外, 我

们也考察了多层光子拓扑绝缘体系统中的单元层

厚度 d 对 Casimir排斥力的影响, 在选取介电张量

取值可对应得到系统 Casimir斥力情况下, 该斥力

随层厚度的变化如图 4所示. 结果显示, 层越厚

Casimir斥力将越强, 但对于不同层数的情况中,
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层厚度对斥力的增强效果都将在厚度增大到一定

程度后达到饱和.
 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4

0/
0.5 0.6

-6

-7

-8

-5

-4

-3

-2

-1

0
单层结构
双层结构
三层结构




0



-
3

图 4　反镜像对称 N 层光子拓扑绝缘体结构 (N = 1, 2,

3)间的 Casimir作用力相对幅值随单元层厚度的变化 , 其

中结构间距 L = 1.0l, 其他系统参数同图 2中的取值

Fig. 4. Relative Casimir force between two N-layer photon-

ic topological insulator structures (N = 1, 2, 3) with inver-

sion-mirror  symmetry  as  a  function  of  the  layer  thickness,

where L =  1.0l  and  other  parameters  are  the  same  as  in
Fig. 2.

  

3.2    多层结构间旋转自由度的影响

θ

θ π

θ

εn = 1.5

θ

θ

θ = ±3π/4

考虑左右多层光子拓扑绝缘体结构的 x(x')光轴

取向为任意角度, 设两光轴的夹角为  , 如图 1(b)

所示. 因此, 3.1节中所考察的左右两侧光轴取向

反平行的系统结构 (图 1(a))则对应  为  的情况.

当旋转角度  至 0°时, 左右多层系统 x(x')光轴为

平行情况, 在该坐标系定义下, 左右多层结构呈

镜像对称. 图 5(a)给出了在这种光轴平行情况下

Casimir作用力随左右结构间距的变化曲线, 其中

光子拓扑绝缘体介电常数  , 其他参数同图 2

中的取值. 无论在长距还是短距范围, Casimir效

应都体现为引力, 多层系统层数的增多也明显体现

对该引力的增强效果, 因为随着层数的增多, 多次

反射的贡献一般会增强, 导致两结构之间的模式增

多, 从而使 Casimir引力增大. 因此可以看到, 即

便对于作为非互易媒质的光子拓扑绝缘体, 产生

Casimir斥力的“非镜像对称系统”这一条件仍是必

要的条件. 旋转夹角  使系统在反镜像对称情况和

镜像对称情况之间连续变化, 从图 5(b)可以发现,

在此过程中 Casimir效应即对应在斥力和引力间

进行转变. 具体来看, Casimir作用力随  角并不是

完全的单调变化,  约在   角度处会出现

Casimir斥力的极大值. 在某一角度时对应 Casimir

力为零, 且该角度几乎与系统层数无关, 表明光子

拓扑绝缘体宏观边界对 Casimir引力和斥力的贡

献在该角度下相互抵消, 反射特性中的共极化与交

叉极化两方面因素对 Casimir效应的影响趋于平

衡. 综上所述, 我们可以通过多层系统间的相对旋

转来调节得到 Casimir作用力的不同取向及其平

衡点, 进而增加在实际微纳系统中进行探测和操控

的自由度.
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图 5　N 层光子拓扑绝缘体结构 (N = 1, 2, 3)间的 Casimir

作用力相对幅值　(a)在镜像对称情况下随间距 L 的变化;

(b)随光轴夹角   的变化

θ

Fig. 5. (a)  Relative  amplitude of  Casimir  force  between N-

layer photonic topological insulator structures (N = 1, 2, 3):

(a) Variation with the separation L with mirror symmetry;

(b) variation with the   .
  

3.3    锑化铟系统中外磁场方向调控下的
Casimir 效应

在广泛研究的光子拓扑绝缘体实际材料中, 对于

具有与上述讨论的参数范围相近取值的介电张量

的情况, 如铁石榴石 (Iron garnet)等色散类型 [35–37],

将会得到 Casimir斥力及其与上述讨论相类似的

参数影响, 本文不再赘述. 而对于另外某些材料,

其介电常数较难取到上述讨论中产生 Casimir排

斥力时的数值, 而尽管如此, 对于本文考察的多层

拓扑绝缘体系统, 也可以通过多层光轴取向自由度

来调控 Casimir作用力, 比如锑化铟 (InSb)等类
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型的材料, 其介电响应光轴与外加偏置磁场相关,

即可利用外场对其 Casimir效应进行操控. 尽管参

量的频率依赖性可能会引起小尺度下紧束缚模型

对凝聚态物理中电子行为的“模拟”失效, 描述该类

材料电磁响应的张量形式在 Casimir效应考察中

仍具有一定的适用性. 此类材料中, 介电张量的色

散形式为 [38,39]
 

εx = 1 +
ω2
L − ω2

T
−iΓω + ω2

T − ω2
+

ω2
p (ω + iγ)

ω[ω2
c − (ω + iγ)2]

,

εy = 1 +
ω2
L − ω2

T
−iΓω + ω2

T − ω2
−

ω2
p

ω(ω + iγ)
,

εn =
iωcω

2
p

ω[ω2
c − (ω + iγ)2]

, (6)

ω2
p = Nq2e /mε0 ωc = B0qe/m

qe

Γ ωL ωT

其中  为等离子体频率,  

为回旋频率, N,    和 m 分别为自由电子密度、电

量和约化质量, B0 为施加在光轴 x 方向的外磁场,

 和 g 为声子和自由载流子阻尼常数,   和  为

纵向和横向光学声子频率.

ϕ

θ

考虑多层系统内部的各层光轴取向相互间均

存在一定夹角, 如图 1(c)所示, 并设各相邻层的光

轴间夹角均为  . 以三层结构为例, 并固定左侧结

构不动, 整体旋转右侧结构, 图 6为 Casimir力相

对幅值随两侧结构间整体旋转夹角  的变化图. 多

π/6 π/4 π/3

ϕ

ϕ

π/6 11π/12 2π

ϕ

ϕ

π π π π

θ ϕ π

ϕ π π π π

ϕ

层结构内部相邻层之间的光轴角度差固定, 设置为

 ,   和  三种情况. 结果显示, Casimir力随

两多层结构整体光轴取向夹角基本是单调递增的

变化, 对于所考察的 3个内部光轴夹角  值, 图中

显示越大的  角一般会削弱 Casimir效应, 但对于

整体光轴取向夹角约在 0—  或   —  之

间时  角的影响则会呈现相反的影响趋势. 为更全

面了解该内部光轴夹角影响的趋势, 图 7给出

Casimir力相对幅值随  角的变化曲线, 其中图 7(a)

中分别固定了左右多层结构之间的整体光轴取向

夹角为 0,   /4,   /2, 3  /4和  时的情况, 而图 7(b)

给出 Casimir力随着两侧结构间整体光轴取向夹

角和结构内部光轴夹角变化的三维图. 对于两种夹

角  和   , Casimir力的变化规律都是以   为中心

而对称, 表现出相反的角度影响趋势. 而在结构内

部光轴夹角为   =    /4, 3  /4, 5  /4和 7  /4位

置处曲线出现拐点, Casimir力随  的变化趋势发

生改变. 因此, 本节在 3.2节基础上, 对多层系统中

调控 Casimir效应的可能性在旋转自由度方面扩

展到结构内部层间的相对旋转. 
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图 6    锑化铟三层系统间 Casimir作用力相对幅值在不同

内部层间光轴夹角下随整体旋转角度   的变化 , 其中相

关参数为   ,    ,

 ,    ,   

 , B = 10 T, 其他参数同图 4中的取值

θ

ωL = 3.62× 1013 rad/s ωT = 3.39× 1013 rad/s Γ = 5.65×
1011 rad/s γ = 3.39× 1012 rad/s N = 1.07× 1017 cm−3

Fig. 6. Relative Casimir force between the three-layer InSb

systems as a function of the overall rotation angle    under

different  optical  axis  angles  between internal  layers,  where

 ,   ,  

 ,   ,   ,

B = 10 T, and other parameters are the same as in Fig. 4.
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ϕ图 7    锑化铟三层系统间 Casimir力相对幅值随   角的变

化, 其中 B = 20 T, 其他各参数同图 6

ϕ

Fig. 7. Relative Casimir force between the three-layer InSb

systems  as  a  function  of    ,  where  B  =  20 T  and  other

parameters are the same as in Fig. 6.
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4   结　论

本文讨论了基于时间反演对称性破缺的非互

易光子拓扑绝缘体多层结构间的 Casimir作用力,

考察了光子拓扑绝缘体介电张量、多层系统的空间

结构参数以及旋转自由度对 Casimir效应的影响.

研究发现, 该多层系统中存在 Casimir排斥作用

力, 而且可进一步实现并调控 Casimir稳定平衡回

复力. 多层系统的层数和单元层厚度的增大在多数

情况下可增强 Casimir效应的幅值. 此外, 我们着

重分析了光子拓扑绝缘体光轴角度差对 Casimir

作用力的调控, 通过多层系统间的整体相对旋转来

调节得到 Casimir作用力的不同取向及其平衡点,

而调整旋转系统内部各层间的光轴角度差对

Casimir效应的影响趋势曲线中存在一些拐点, 可

利用多层系统中的旋转自由度来精细调控 Casimir

相互作用. 本研究增加了在实际微纳系统中对物体

间相互作用进行探测和操控的自由度,  以减小

Casimir效应的不良影响或对该效应进行有效利

用, 在此研究基础上可进一步开发光子拓扑材料对

其他相关效应如动态 Casimir效应等的调控作用.
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Abstract

The  Casimir  effect  has  received  extensive  attention  theoretically  and  experimentally  in  recent  years.  It

arises from the macroscopic manifestation of quantum vacuum fluctuations, and this Casimir interaction force

can be an effective means of  driving and controlling components in micro-electro-mechanical  system (MEMS)

and  nano-electromechanical  system  (NEMS).  Due  to  the  new  possibilities  provided  by  photonic  topological

insulator  for  designing  and  using  photonic  devices,  in  this  work,  the  Casimir  force  between  the  multilayer

structures of non-reciprocal photonic topological insulators with broken time-reversal symmetry is investigated,

and the influences of the dielectric tensor of the photonic topological insulator, the spatial structural parameters

of the multilayer system, and the rotational degree of freedom on the Casimir force are examined. It is found

that there exists  Casimir repulsive force in such a multilayer system, and the Casimir stable equilibrium and

restoring  force  can  be  further  realized  and  controlled.  Continuous  variation  between  anti-mirror-symmetric

configuration and mirror-symmetric configuration is  examined. Both the Casimir attraction and repulsion can

be  generally  enhanced  through  structural  optimization  by  increasing  layer  number  and  individual  layer

thickness.  Furthermore,  we  focus  on  the  detailed  analysis  of  how the  optical  axis  angle  difference  within  the

photonic topological insulator layers can be used to adjust the Casimir force. The overall relative rotation of the

multilayer system may adjust the magnitude and the direction of the Casimir force, and some inflection points

can  be  found  from  the  influence  curve  of  the  optical  axis  angle  difference  between  internal  layers  of  the

multilayer on the Casimir force, allowing the rotational degrees of freedom in the multilayer system to be used

for  fine-adjusting  the  Casimir  interaction.  This  work  introduces  the  enhanced  degrees  of  freedom for  probing

and  manipulating  the  interaction  between  small  objects  in  micro/nano  systems,  thereby  suppressing  adverse

Casimir forces and effectively using them.
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