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紧聚焦角向矢量光激发下硅环-开口金环
纳米天线的单向散射*

张汉谋    肖发俊†    赵建林‡

(西北工业大学物理科学与技术学院, 光场调控与信息感知工业和信息化部重点实验室, 陕西省光信息技术重点实验室, 西安　710029)

(2021 年 12 月 1日收到; 2022 年 3 月 11日收到修改稿)

采用时域有限差分法 , 数值研究了紧聚焦角向矢量光激发下硅环-开口金环纳米天线的远场散射特性 .

结果表明: 紧聚焦的角向矢量光可在硅纳米环和开口金纳米环中分别激发出不同峰宽的磁偶极模式; 由于模

式间的杂化效应, 两种磁偶极模式会耦合形成硅环-开口金环纳米结构的反键和成键模式; 在峰谷 1064 nm波

长处, 反键和成键模式间的相消干涉在面内形成了单向远场散射. 进一步, 详细研究了几何参数对单向散射

的影响, 并且借助该纳米天线的单向散射特性, 实现了偶极光源的定向发射. 研究结果提供了一种纳米光子

结构远场散射的灵活调控手段, 并有望为纳米光源、光学传感器等的设计和研发提供有益的参考.
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1   引　言

光学纳米天线在纳米尺度内具有极强的控制

光散射和吸收的能力 [1], 因而被广泛用于自发辐射

操控 [2]、表面增强拉曼散射 [3] 以及纳米位移传感 [4]

等. 特别地, 其定向发射 (散射)的特性在靶向给药 [5]、

太阳能发电 [6] 和生物传感 [7] 等方面展现了巨大应

用价值. 单个金属纳米颗粒的散射远场通常由电偶

极模式主导, 呈现出关于对称轴的各向同性分布 [2,8,9].

为使纳米结构在光频范围具有较好的单向性, 研究

者提出了金属纳米颗粒阵列结构 , 如巴木天线

(Yagi-Uda antenna)[10]. 这类结构中存在多个电偶

极模式. 借助结构参数或材料的设计, 这些电偶极

模式在一个方向出现相长干涉, 而在相反方向为相

消干涉, 导致结构的单向远场散射 [10,11]. 然而, 这

类纳米阵列结构由于结构复杂, 制作条件较为苛刻 [12].

此外, 较好的单向散射也可以通过单个纳米颗粒中电

偶极模式和磁偶极或高阶模式间的干涉来实现 [13,14].

1983年, Kerker等 [15] 在理论上发现磁介质球在平

面波激发下, 会因电偶极和磁偶极模式的干涉, 产生

前向 (背向)单向散射. 该现象相继被 Geffrin等 [16]

(2012年 )和 Fu等 [17](2013年 )等在实验上证实 .

随后, 人们在砷化镓 (GaAs)纳米颗粒 [18] 和锗 (Ge)

纳米颗粒 [19] 也观察到了可见波段的前向 (背向)单

向散射. 并且, 锗纳米颗粒的前向散射波长更接近

于磁偶共振波长, 因此其前向散射更为高效. 近年

来, 借助光场调控技术, 可以有效地控制纳米颗粒

中模式的干涉, 为调控单向散射提供了更为灵活的

手段. 例如, Banzer研究组 [20] 发现了矢量光束激

发下硅纳米球的横向单向散射, 并将其归因于聚焦
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矢量光场对纵向电 (磁)偶极和横向磁 (电)偶极模

式干涉的调控 [21]. 进一步, 通过选择矢量光束偏振

分布和激发波长, 他们还分析了横向散射的单向性

对硅纳米球面内位移的依赖 [20]. 这一横向方向性

散射可以用于位置传感和纳米测量 [22], 以及和二

维光子波导的方向性耦合 [23].

在各种纳米结构中, 开口金属环谐振器 (split-

ring resonator, SRR)是最典型的支持磁偶极模式

的纳米结构 [24,25]. 然而, 要产生两个磁偶极共振模

式, 必须引入多个纳米结构使之形成复合纳米结

构, 比如双开口环谐振器 (double split-ring reson-

ator, DSRR)[26]. 这样, 借助单个开口金属环的磁

偶极共振模式的相干干涉会导致在远场产生新奇

的现象, 比如磁法诺共振 [26−30]. 由于角向矢量光

(azimuthally polarized beam, APB)可以选择性

地只激发纳米结构的磁共振模式, 从而在复合纳米

结构中产生纯磁的法诺 (Fano)共振 [31,32]. 例如 ,

2017年北京大学方哲宇课题组 [32] 利用角向矢量光

实现了开口金纳米环六聚体结构的纯磁 Fano共

振, 并将该现象归结于一个宽峰的磁偶极亮模式和

窄峰的磁偶极暗模式干涉. 类似地, 通过磁偶极模

式的干涉也可能调控复合纳米结构的单向散射. 然

而, 目前纳米结构的单向散射主要借助电偶极和电

偶极模式、电偶极和磁偶极模式以及电偶极和电四

极模式的干涉产生 [13,14,33], 由磁偶极和磁偶极模式

干涉所产生单向散射却少有报道. 磁偶极模式的干

涉导致的单向散射, 与纯磁 Fano共振类似, 也具

有较小的辐射损耗, 为实现高灵敏度传感器和窄线

形的激光器提供可能. 基于此, 本文提出由硅纳米

环 (Si ring)和开口金纳米环 (Au split ring)组成一

种硅环-开口金环纳米天线 (Si ring-Au split ring

nanoantenna, Si R-Au SRN), 借助角向矢量光在

硅环和开口金环中激发出磁偶极模式的耦合, 产生

硅环-开口金环复合纳米结构的反键和成键模式,

进而通过反键和成键模式的相消干涉实现横向的

单向散射. 相关研究结果可为纳米光源、光学传感

器等的设计和研发提供有益的参考. 

2   计算模型和方法

图 1(a)和图 1(b)所示分别为设计的硅环-开

口金环纳米天线在三维和二维直角坐标系中的结

构示意图及几何参数. 硅纳米环和开口金纳米环的

高度均为 h = 100 nm, 硅环的外径和内径分别为

R1 = 160 nm和R2 = 110 nm(硅环宽度w1 = 50 nm),

开口金环的外径和内径分别为 R3 = 85 nm和 R4 =

53.4 nm(金环环宽度 w2 = 31.4 nm), 其开口间隙

g = 35 nm. 开口金环和硅环的中截面环心位置分

别为 O1(坐标原点 O 处)和 O2, 两环心间距为 d,

其上、下表面分别位于 z = ±50 nm处的 xy 平面.

采用时域有限差分法 (借助软件 FDTD Solutions,

Lumerical Inc.)数值分析该纳米天线在紧聚焦矢

量光束激发下的近场和远场性质. 首先, 利用 Ri-

chards-Wolf矢量衍射积分 [34] 获得紧聚焦 (NA =

0.85)角向矢量光在光源平面 zs (zs<0)上的电场分

量的二维分布, 然后导入软件的自定义光源中. 紧

聚焦角向矢量光沿 z 轴正方向传播, 聚焦在位于焦

平面 z = 0 nm的纳米结构上, 光束焦斑中心与开

口金纳米环的中截面环心重合. 为直观地显示纳米

结构所在位置处的入射场, 图 2给出紧聚焦角向矢

量光在焦平面 (z = 0 nm)上的电场和磁场分布.

由图 2(a)可以看出, 焦平面上电场为角向偏振且

光斑中心电场振幅较小. 图 2(b)—(d)分别给出焦

平面上总磁场及其面内和纵向分量的振幅分布, 可

以看出, 纳米结构所在区域磁场的纵向分量对总磁

场的贡献占主导地位. 仿真中, 硅和金的折射率选

自 Palik[35] 和 Johnson与 Christy[36] 的实验数据 ,

周围环境介质设定为空气. 为避免边界的非物理反

射, 模拟区域外设置了完美匹配层 (perfectly mat-

ched layer, PML). 
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图 1    (a)三维和 (b)二维直角坐标系中硅环-开口金环纳

米天线结构及几何参数示意图

Fig. 1. Schematic  diagrams  of  Si  R-Au  SR  nanoantenna

with  the  geometrical  parameters  in  (a)  three-dimensional

(3D)  and  (b)  two-dimensional  (2D)  Cartesian  coordinate

systems. 
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3   分析结果及讨论

为确定硅纳米环和开口金纳米环的共振模式,

首先分别模拟单个硅纳米环 (开口金纳米环)在紧

聚焦角向矢量光激发下的散射谱、共振峰处的近场

分布 [纳米结构上表面 (z = 50 nm)]和远场散射

分布, 结果如图 3所示. 图 3(a)为硅纳米环的散射

谱, 可以看到在波长 l = 850 nm处有较宽的散射

峰. 为进一步确认该散射峰对应的共振模式, 图 3(b)

给出该散射峰的磁场纵向分量 (Hz)和表面电流密

度分布 (箭头所示). 从图 3(b)可以看出, 磁场集中

在小于硅环内半径 R2 的区域, 由其环形的电流分

布可知, 该共振峰对应垂直于 xy 面的磁偶极模式 [37].

该共振波长处的三维散射远场分布如图 3(c)所示,

可以看出, 其远场散射分布是以 z 轴为中心的甜甜

圈状, 进一步印证了该共振峰为偶极矩沿 z 轴的磁

偶极模式. 图 3(d)为开口金环的散射谱, 可以看到

在波长 l = 900 nm处有一个较为尖锐的共振峰.

图 3(e)为开口金环在共振波长处的磁场纵向分量

(Hz)和表面电流密度分布 (箭头所示). 由环形表面

电流分布可知, 该模式也为磁偶极模式. 图 3(f)给

出开口金环共振波长下的远场散射分布, 呈现出

沿 x 方向挤压而沿 y 方向拉伸的变形甜甜圈状, 可

能由结构间隙处表面电流分布中断所致.
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图  2     紧聚焦角向矢量光在焦平面上 (z = 0 nm)的电场和磁场分布　 (a)电场 (黑色箭头表示电场的偏振分布 );  (b)总

磁场; (c)磁场面内分量 (|Ht| = (|Hx|2+|Hy|2)1/2); (d)磁场纵向分量. 白色虚线区域给出焦场中纳米结构的所在位置

Fig. 2. Distributions of electric and magnetic fields at focal plane for tightly focused APB: (a) Electric field; (b) magnetic field; (c)

in-plane component of magnetic field; (d) longitudinal component of magnetic field. The black arrows represent the distribution of

polarization and white dot line regions denote the nano-structure. 
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图 3    紧聚焦角向矢量光激发下的 (a)硅纳米环和 (d)开口金纳米环的散射光谱, (b)硅纳米环和 (e)开口金纳米环上表面 (z =

50 nm)的磁场纵向分量 (Hz)分布 (箭头表示电流密度分布), 以及 (c)硅纳米环及 (f)开口金纳米环的远场散射分布

Fig. 3. Scattering spectra of (a) Si ring and (d) Au split ring excited by tightly focused APB, magnetic field distributions of the up-

per surface (z = 50 nm) for (b) Si ring and (e) Au split ring at their resonant peaks (the current density distributions denoted by

the black arrows), and far-field scattering patterns of (c) Si ring and (f) Au split ring, respectively. 
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其次, 计算所设计的硅环-开口金环纳米结构

在紧聚焦角向矢量光激发下的散射光谱并对共振

模式进行分析. 硅环-开口金环纳米结构的散射光

谱如图 4(a)中的红线所示. 从图 4(a)可以看出,

由于硅环和开口金环的磁偶极模式的耦合, 在波

长 790和 1200 nm处出现两个共振峰, 分别对应于

体系的反键和成键模式 [26,31,38]. 图 4(b)和图 4(c)

分别给出了该结构上表面 (z = 50 nm)在反键和

成键模式处的磁场纵向分量 (Hz)和表面电流密度

(箭头所示)分布. 由图 4(b)和图 4(c)可知, 反键

模式处硅环和开口金环中的电流方向相反, 磁场集

中于两环的间隙中; 而成键模式处硅环和开口金环

中的电流方向相同, 磁场集中在金环内径包围的范

围内. 图 4(d)给出纳米结构上表面 (z = 50 nm)

在波长 l = 1064 nm处的磁场纵向分量 (Hz)和表

面电流密度 (箭头所示)分布, 其电流分布更接近

成键模式波长处的情况, 而在该波长下磁场分布出

现了左右非对称, 归因于该结构中硅环相对于外场

及开口金环中心偏心.

此外, 分析硅环-开口金环纳米结构在紧聚焦

角向矢量光激发下的远场散射性质. 图 5(a)和 5(b)

分别给出了该纳米结构在角向矢量光激发下反键

和成键模式处的三维远场散射分布. 可见, 反键模

式的远场散射分布为沿 x 方向拉伸的甜甜圈形状,

而成键模式的远场散射分布是沿 y 方向拉伸的甜

甜圈形状, 同时由于结构的对称破缺, 该分布也呈

现出轻微的偏心. 图 5(c)为该结构在其反键和成

键模式间峰谷处 (l = 1064 nm)的远场散射分布.

从图 5(c)可以看出, 该纳米结构在 x 轴正向呈现

出单向散射, 且散射的方向与硅环相对于金环中心

的偏移方向一致.
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图  5    紧聚焦角向光束激发下硅环 -开口金环纳米结构

在　(a)反键模式、(b)成键模式处, 以及 (c)模式间的峰谷

(l = 1064 nm)的三维远场散射分布

Fig. 5. 3D  far-field  scattering  patterns  of  Si  R-Au  SRN at

(a) the anti-bonding mode, (b) the bonding mode, and (c) l =

1064 nm.
 

为进一步理解紧聚焦的角向矢量光激发下硅

环-开口金环纳米结构单向散射的物理机制, 引入

耦合振子模型以拟合硅环-开口金环纳米结构的散

射谱. 这里, 硅环-开口金环纳米结构的反键和成键

模式可视为振子, 其角频率、非辐射阻尼以及与外

场的耦合效率分别表示为 w1(2), g1(2) 和 h1(2). 两个

振子的运动方程可以分别表示为 [31,39,40]
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式中, g 表示两个振子间的耦合常数; E = E0eiwt 表

示激发光的入射电场. 达到稳态后, 两个振子具有

简谐运动的形式, 即 x1(2) = C1(2)(w)eiwt, 这里复振

幅 C1(2)(w)的解析式可表示为 [39]
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图  4    (a) 硅环 -开口金环纳米结构的模拟 (红线)和拟合

的散射谱 (蓝色虚线); (b) 波长 790, (c) 1200和 (d) 1064 nm

处, 结构上表面 (z = 50 nm)的磁场纵向分量 (Hz)分布 (箭

头表示电流密度分布)

Fig. 4. (a) Calculated  (red  line)  and  fitted  scattering   spec-

tra  (blue  dashed line)  of  the  nanostructure.  Magnetic  field

distributions  of  upper  surface  (z =  50 nm)  for  nano-struc-

ture at (b) 790, (c) 1200 and (d) 1064 nm, respectively (the

white or  black  arrows  represent  the  current  density  distri-

butions). 
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若系统的背景光强为 I0, 则整个耦合振子体系的散

射效率可以表示为 ssca = I0+|C1+C2|2. 以此, 利

用耦合振子模型的散射效率 ssca 可以拟合角向矢

量光激发下硅环-开口金环纳米结构的散射谱, 结

果如图 4(a)的蓝色虚线所示, 对应的拟合参数见

表 1. 可以看出, 耦合振子模型的拟合结果与数值

模拟光谱符合很好, 两者在短波长处的偏差可归因

于硅纳米环磁四极模式的贡献 [41]. 进一步, 将拟合

参数代入 (3)式和 (4)式给出两个振子的复振幅表

达式, 可得反键和成键模式振幅比|C1|/|C2|和相位

差 Df, 结果分别如图 6(a)和 6(b)所示. 由图 6(a)

和 6(b)可知, 反键和成键模式在波长 1064 nm附

近振幅近乎相等 (|C1|/|C2|≈1), 在 800—1100 nm

波段呈现出反向的相位关系 (Df ≈ π). 因此, 在

波长 l = 1064 nm处, 反键和成键模式可认为是

振幅相等、相位相反的波源, 其辐射光在远场会产

生相消干涉, 导致产生硅环-开口金环纳米结构的

单向散射现象.
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图  6    硅环 -开口金环纳米结构反键与成键模式的 (a)振

幅比和 (b)相位差随波长的变化

Fig. 6. (a)  Amplitude ratio  and (b)  phase  difference  of  the

two modes as a function of the wavelength for the Si R-Au

SRN.
 

下面讨论纳米结构的几何参数改变对 1064 nm

波长处的单向散射的影响. 这里保持其他参数不

变, 详细分析硅环宽度 w1 和两环心间距 d 对结构

φ

φ

φ

φ

的远场散射的影响规律 . 图 7(a)给出硅环宽度

w1 增加 (通过增大硅环外径 R1 实现)时纳米结构

在 xy 面上的二维远场散射分布. 从图 7(a)可以看

到, w1 由 10 nm增大到 90 nm的过程中, 远场散

射分布先由以 y 轴为对称轴的哑铃形状转变为只

有+x 方向的主瓣 (w1 = 50 nm), 再由对称轴为

x 轴且左右不对称的哑铃状过渡到左右对称哑铃

状. 远场分布的这一转变过程说明仅当 w1 取设计

值时, 纳米结构具有向+x 方向的单向散射. 图 7(b)

给出两环心间距 d 取不同值时 xy 面上的二维远场

散射分布. 从图 7(b)可以看出, 两环心间距 d 由

0(两环同心)增大到 23.2 nm过程中, 远场散射分

布由长轴沿 y 轴的椭圆过渡为只有+x 方向的主

瓣, 这一过程说明沿+x 方向的单向散射随硅环相

对开口金环偏心距离增大而出现. 当 d 大于 23.2 nm

时, 远场散射分布变为以 x 轴为对称轴且左右不对

称的哑铃状; 并且在 d 增大过程中位于–x 轴的主

瓣逐渐变大, 说明沿-x 方向的散射随之增强, 导致

沿+x 方向的单向散射变差. 利用耦合振子模型中

给出的纳米结构反键和成键模式的振幅、相位关系

可以说明这一现象产生的原因. 图 7(c)和图 7(d)

给出了硅环-开口金环纳米结构的反键和成键模式

在 1064 nm处的振幅比|C1|/|C2|和相位差 D  分

别随硅环宽度 w1 及两环心间距 d 的变化. 从图 7(c)

可以看到, 硅环宽度 w1 增加时, |C1|/|C2|急剧增

大 (0.08→2.84), 但D  在 π 附近小幅度变化. 图 7(d)

显示, 两环同心 (d = 0 nm)时, 振幅比和相位差都

很小; 两环心间距 d 由 0增大到 22.6 nm的过程

中, |C1|/|C2|基本保持不变, 而 D  由 0.15π 快速

增加到 0.82π. d 超过 23.2 nm时 , 虽然 D  接近

于 π, 但振幅比较大 (|C1|/|C2| ≈ 1.8). 当 w1 和

d 取设计值时, 反键和成键模式在 1064 nm处近似

表 1    紧聚焦角向矢量光激发下硅环-开口金环纳米结构散射谱的耦合振子模型拟合参数
Table 1.    Fitting coefficients of coupled-oscillator model for scattering spectrum of Si R-Au SRN excited by tightly fo-

cused APB.

参数 w1/eV w2/eV g1/eV g2/eV h1/eV h2/eV g/eV E0/eV I0/arb.units

数值 1.5469 1.0445 0.0860 0.0651 0.0378 0.0103 0.0647 2.6384 0
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φ满足振幅相等 (|C1|/|C2| = 1.19)、相位相反 (D   =

0.94π)的条件, 产生沿+x 方向的单向散射. 反之,

当它们偏离设计值时, 反键和成键模式不再满足上

述条件, 导致沿+x 方向的单向散射变差甚至消失.

最后, 讨论硅环-开口金环纳米结构在电偶极

子 (dipole)光源激发下在波长 l = 1064 nm处的

远场散射分布. 如图 8(a)所示, 光源的偶极矩方向

沿 y 轴, 其放置于 xy 平面 (z = 0 nm)的 x 轴正方

向上, 且与硅纳米环中心的间距为 Dx = 106.8 nm.

图 8(b)给出了偶极光源及其激发下该纳米结构在

xy 面上的二维远场发射 (散射)分布. 从图 8(b)可

以看出, 借助硅环-开口金环纳米结构, 偶极光源可

实现较好的单向发射; 或者说, 纳米结构的远场散

射分布主要由其结构而非光源决定 [2,12]. 进一步比
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图 7    硅环-开口金环纳米结构在 l = 1064 nm的紧聚焦角向矢量光激发下 , (a)硅环宽度 w1 和 (b)两环心间距 d 取不同值时 ,

xy 平面上的二维远场散射分布. 纳米结构的反键和成键模式的振幅比|C1|/|C2|和相位差 Df 随 (c)硅环宽度 w1 和 (d)两环心间距

d 的变化曲线

Fig. 7. 2D far-field  patterns  on xy plane  for  Si  R-Au SRN with  different  values  of  (a)  the  width  of  Si  ring  and (b)  the  distance

between the centers of Si and Au rings. Changes of amplitude ratio and phase difference of the anti-bonging and bonding modes

with respect to (c) the width of Si ring and (d) the distance between the centers of the two rings. 
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图 8    (a)电偶极子光源的激发配置图; (b)偶极光源及其激发下硅环-开口金环纳米结构在 xy 面上的二维远场发射 (散射)分布;

(c), (d)偶极光源和角向矢量光激发下纳米结构在 xy 和 xz 面的二维远场散射分布

Fig. 8. (a) Schematic diagram of the Si R-Au SRN excited by an electric dipole; (b) 2D far-field patterns on xy plane of the dipole

source and the Si R-Au SRN excited with the dipole source; (c), (d) 2D far-field patterns on xy and xz planes of the Si R-Au SRN

excited by the dipole source and APB, respectively. 
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较紧聚焦角向矢量光和偶极光源激发下该结构在

xy 面 (xz 面)上的二维远场散射分布, 结果分别如

图 8(c)和图 8(d)所示. 由图 8(c)和图 8(d)可知,

在两种光源激发下 xy 面上远场散射分布几乎相

同, 而在偶极光源激发下 xz 面上的散射角远小于

角向矢量光激发下的情况, 实现了 x 方向单向散射

的进一步增强. 

4   结　论

本文设计了一种具有单向散射特性的硅环-开

口金环纳米天线. 数值模拟分析表明, 在紧聚焦角

向矢量光激发下, 硅环和开口金环中会产生不同峰

宽的磁偶极模式且两模式会耦合形成硅环-开口金

环纳米结构的反键和成键模式. 同时发现, 该纳米

结构在波长 1064 nm的角向矢量光激发下具有较

好的横向单向散射性. 进一步结合耦合振子模型,

拟合了数值模拟的散射谱, 并获得反键和成键模式

的振幅比、相位差, 以此将该纳米结构的单向散射

归结于反键和成键模式间的等振幅相消干涉. 通过

详细讨论纳米结构几何参数对 1064 nm波长的单

向散射的影响, 发现单向散射对结构参数非常敏

感, 归因于结构参数的改变导致反键和成键模式在

该波长下的振幅和相位变化. 最后, 分析了该纳米

结构在电偶极子光源激发下的远场散射分布, 获得

了优于角向矢量光激发的单向散射特性. 本文工作

可对研究磁介质纳米结构的单向散射提供有益参

考, 并有望应用于纳米光源、光学传感器、纳米结

构加工缺陷性探测等.
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Unidirectional scattering of Si ring-Au split ring nanoantenna
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Abstract

Unidirectional  scattering of  various plasmonic nanoantennas has been extensively studied,  giving birth to

applications  such  as  in  optical  sensors,  solar  cells,  spectroscopy  and  light-emitting  devices.  The  directional

scattering  of  magnetic  nanoantenna  is  still  unexplored,  though  it  is  beneficial  to  artificial  magnetism

applications  including  metamaterials,  cloaking  and  nonlinear  optical  resonance.  In  this  work,  we  numerically

investigate the far-field scattering properties of the Si ring-Au split ring nanoantenna (Si R-Au SRN) excited by

a tightly  focused azimuthally  polarized  beam (APB) through using  the  finite-difference  time-domain (FDTD)

method.  The  results  show  that  the  magnetic  resonant  peaks  with  different  widths  can  be  deterministically

excited in Si ring and Au split ring by tightly focusing APB. Owing to the plasmon hybridization effect, the two

magnetic resonant modes form antibonding mode and bonding mode in the Si R-Au SRN. At a wavelength of

l=1064  nm,  the  destructive  interference  between  the  antibonding  mode  and  bonding  mode  of  nanostructure
results in unidirectional far-field scattering in the transverse plane, which is affected dramatically by changes of

geometrical  parameters.  Furthermore,  the  directional  scattering  of  a  dipole  source  is  realized  by the  designed

nanostructure,  and  its  scattering  directionality  is  superior  to  that  excited  with  APB.  Our  work  provides  a

flexible way to control the far-field scattering of nano-photon structures. We expect that this study can provide

an avenue to the nano-light sources and optical sensors.

Keywords: directional  scattering,  magnetic  dipole  mode,  plasmon  hybridization,  split  ring  resonator
nanostructure
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