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Здійснено огляд основних можливих застосувань провідникових метаструктур у різних радіотех-
нічних пристроях. Такі структури мають унікальні та неприродні властивості, зокрема від’ємне зна-
чення діелектричної проникності. Розглянуто три різновиди провідникових метаматеріалів, а саме 
структури з паралельних провідників (суперлінза); провідників, що розходяться (гіперлінза), та з ви-
падковим розміщенням провідників (щітка). Сучасний технологічних процес демонструє низку підходів 
та методів (від звичайного механічного упорядкування до хімічного синтезу) для реалізації розгляду-
ваних метаструктур різної форми з подальшим їх використанням у діапазоні частот від радіохвиль 
до оптичного і вище. Суперлінза може використовуватись як у вузькому так і у широкому діапазоні 
частот для передавання енергії ЕМ хвиль, включаючи пристрої фотовольтаїки, передавання зобра-
жень, ендоскопії, спектроскопії та ін. Широкосмуговий ефект був нещодавно показаний у [9] шляхом 
дослідження передавання енергії ЕМ хвиль між двома хвилеводами через структуру з паралельних 
провідників, що стало першим експериментальним підтвердженням висунутої у [12] аналітичної гі-
потези. Це стало початком для розвитку широкосмугових ендоскопів на основі структур з парале-
льних провідників у [15], що вперше показали природу мінімумів та максимумів дисперсії функції пере-
давання, викликаних не резонансами Фабрі–Перо, а появою вихрових мод, а також показали надійність 
роботи ендоскопа у разі значних кутів  згину. Провідникові метаматеріали, такі як гіперлінза та щі-
тка, можуть знайти своє застосування у антенних системах, що функціонують у широкому діапазо-
ні частот. Порівняння їх дисперсій фактора Парсела показують різні результати через те, що гіпер-
лінза, незважаючи на можливість випромінювати на міжрезонансних частотах, в цілому все ще зали-
шається резонансною структурою. Натомість, структура з випадковим розміщенням провідників 
характеризується неперервним та гладким спектром фактора Парсела. Це стає можливим через 
те, що форма структури може розглядатися як набір надзвичайно великої кількості локальних гіпер-
лінз різних параметрів, які перевипромінюють та підсилюють ЕМ поле інших локальних гіперлінз і 
так далі. Як результат, така метаструктура може покривати широку смугу робочих частот (від 1 
до 5 ГГц  [18]). 
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Вступ 

Метаматеріали — це клас штучних матеріалів з негативними значеннями діелектричної та/або 
магнітної проникностей, відсутніх у природі у явному вигляді [1], [2]. Такий ефект пояснюється 
чисто внутрішніми характеристиками структури, що може залежати від розмірів структурних еле-
ментів, їх форми, періодом розміщення тощо.  

Провідникові метаструктури — це унікальний клас метаматеріалів, що можуть бути легко сфо-
рмовані для роботи у діапазоні частот від радіодіапазону до оптичного та вище [3]. Це стає мож-
ливим через різні методи виготовлення структур з провідників (СП) різних розмірів, що включає 
чисто механічні підходи до монтажу металевих провідників у структуровані масиви та виготов-
лення мікро- і наноструктур, які здатні функціонувати у терагерцовому, інфрачервоному та види-
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мому діапазонах частот. До останніх можна віднести анодне електрохімічне травлення, анодизація 
алюмінію та вплив іонних пучків на трекові мембрани різних діелектриків. В результаті можна 
отримати пористі діелектричні структури товщиною до 2 мкм з діаметром пор 20 нм [4]—[6]. Це 
стало причиною інтенсивного вивчення СП та метаматеріалів в цілому, де структурні складові є 
елементами різної форми [2], [3], [7]. Найвідомішими серед СП є суперлінзи — структури з пара-
лельним розміщенням провідників; гіперлінзи — структури з провідників, що розходяться під 
визначеним кутом один відносно одного; та так звані СП щітки — структури з випадковим розмі-
щенням провідників. Метою роботи є огляд сучасних застосувань СП для різних радіотехнічних 
пристроїв та засобів телекомунікацій, а також обговорення найможливіших варіантів використан-
ня таких метаматеріалів. 

Структура з паралельних провідників 

Структура, що складається з впорядковано розміщених паралельних провідників (СПП) з заданими 
значеннями довжини провідників L, діаметра 2r та періоду їх розміщення a у діелектричній матриці, 
називається суперлінзою (рис. 1) і знаходить своє використання у задачах, описаних у [3], [8], [9].  

                       
а                           б 

Рис. 1. Структура, що складається з паралельних металевих провідників, довжиною L, діаметром 2r  
та періодом їх розташування: а — CST модель; б — експериментальний зразок [9] 

Перш за все, СПП є широко досліджуваним з метою використання при передаванні зображень. 
Як показано у одних з перших робіт, це стало можливим на частотах резонансів Фабрі–Перо стру-
ктури [10]—[11]. Один з прикладів показаний на рис. 2 [11]. Принцип роботи полягає в тому, що 
антена, яка має форму бажаної для передавання фігури, розміщена навпроти переднього інтерфей-
су СПП на відстані, що не перевищує значення періоду розташування провідників метаструктури. 
У роботі [10] подано результати двох експериментальних досліджень такої суперлінзи у мікрохви-
льовому діапазоні частот (894 та 1034 кГц). Як видно з порівняння розподілів електричних полів, 
що фіксуються на приймальній стороні (рис. 2б — правий верхній та правий нижній), такий при-
стрій може функціонувати тільки на резонансній частоті СПП, оскільки відображення фігури, по-
казаній справа внизу рис. 2б, є нечітким. 

 

   
a       б 

Рис. 2: а — структура з паралельних провідників, що використовувалась у [10] для передавання  
зображень; б — отримані зображення на частоті резонансу Фабрі–Перо 
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Описаний вище підхід до передавання зображень і енергії ЕМ хвиль в цілому має основний не-
долік, що полягає у прив’язаності робочої частоти до загальних розмірів провідникової структури. 
Вперше ідея широкосмугового передавання була висунута в [12], де СПП використовувалось як 
ефективна багатошарова структура між емітером та елементом фотовольтаїки як показано на рис. 3.  

  
Рис. 3. Мікропроміжок термофотофольтаїчної системи, заповнений структурою з паралельних провідників [12] 

 

Експериментальні дослідження, що доводить можливості широкосмугового передавання енер-
гії ЕМ сигналів, описано у [9 ], [13]. Це можливо реалізувати, якщо джерело випромінювання без-
контактно розмістити безпосередньо у структуру між її провідниками. Модель системи широкос-

мугового передавання енергії ЕМ хвиль через 
повітряний проміжок між двома хвилевідними 
портами, розміщеними один навпроти одного, 
показана на рис. 4. Дослідження включають 
порівняння S21-параметрів для двох випадків, 
коли передавання відбувається без та зі струк-
турою розміщеною між портами. У першому 
випадку енергія ЕМ хвиль сильно розсіюється у 
вільний простір, а середнє значення S21-пара-
метрів становить 4,5 дБ у частотному діапазоні 
0,9…2 ГГц (одномодовий режим роботи вико-
ристовуваних хвилеводів) (рис. 5а — пунктир-
на лінія — empty). Якщо розмістити метаструк-

туру між хвилеводами, вмонтувавши її на 5 мм у кожний з портів, то покращується передавання 
ЕМ сигналів у 2,24 рази (рис. 5а — суцільна лінія, WM та рис. 5б). У діапазоні частот 0,9...12 ГГц 
(багатомодовий режим використовуваних хвилеводів) середнє значення покращення передавання 
становить 3,78 разів [9]. 

  
а      б 

Рис. 5: а — дисперсія S21-параметрів при передаванні ЕМ хвиль між двома хвилеводами через вільний простір 
(штрихова  лінія — empty) та через структуру з паралельних провідників, (суцільна лінія — WM);  
б — частотна залежність покращення передавання за допомогою експериментальної установки [9] 

Дослідження у [9 ], [12 ], [13] відкрили нові можливості застосування СПП, наприклад, для кон-
тролю за тепловими потоками у термофотовольтаїчних пристроях, сенсорних приладах, телекому-
нікаційних засобах та багато інших. 

Позитивні результати досліджень широкосмугового ефекту передавання енергії ЕМ хвиль віді-
грали не останню роль для початку розвитку засобів ендоскопії. У роботах [14 ], [15] СПП стала 
основою запропонованої конструкції ендоскопа. Ендоскоп містив СПП, що вмонтовувалось у по-

 
Рис. 4. Експериментальна установка, складена з двох 

хвилевідних портів та структурою з паралельних металевих 
провідників, вмонтованою на 5 мм у кожний з них [9] 
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ристий поліетиленовий діелектрик (ε = 2,25), властивості якого дозволяють його функціонуванню 
у діапазоні терагерцових частот (0,5…1 ТГц). Вивчення показали здатність оптично довгого ендо-
скопа зберігати властивості передавання у разі кутів його згину до 180° і навіть вище. Довжина 
ендоскопа складала 20 мм, а радіус згину R ≈ 6,3 мм (рис. 6а). Крім того, запропонований прилад 
демонструє функціональну ефективність і за досить малого значення радіусу згину, що становить 
R ≈ λ на частоті близькій 0,75 ТГц (рис. 6б) [14]. 

 

          
а       б 

Рис. 6:  а — модель ендоскопа терагерцового діапазону частот, що складається з паралельних провідників, вмонтованих 
у пористий діелектрик; б — його експериментальний аналог мікрохвильового діапазону частот [14 ], [15] 

 

Експериментальним підтверджен-
ням функціонування такого приладу 
стали дослідження у мікрохвильовому 
діапазоні 1…2 ГГц. Для цього вигото-
влено декілька зразків ендоскопів з 
різними кутами згину та радіусом  
R = L/π, де L — довжина ендоскопа.  

Експериментальні дослідження в 
[14] показали стабільну роботу запро-
понованого ендоскопа при згині стру-
ктури на кути 90°, 180° та більше. 
Підтвердженням того, що згин ендос-
копа не впливає на втрати, є те, що 
середні значення дисперсій втрат  
<P>, показаних на рис. 7, у досліджу-
ваному діапазоні для прямого ендоскопа та вигнутого на 90° і 180° є практично однаковими і ста-
новлять 0,38, 0,4 і 0,41, відповідно. 

Проте, показані залежності втрат на рис. 7 містять гострі мінімуми та максимуми, природу яких 
вдалось визначити моделюванням структури у мікрохвильовому діапазоні частот. Таким чином, у 
[14], [15] показано, що наявність гострих максимумів функції втрат викликана появою зворотних 

хвиль, що, в свою чергу, пояснюються 
виникненням вихрових мод на деяких 
частотах через згин структури. Підґрун-
тям такого твердження стали результа-
ти, показані на рис. 8, де показані роз-
поділи векторів Пойнтинга та електри-
чного поля при куті згину ендоскопа 
180°, розраховані на частотах локаль-
них мінімумів S21-параметрів. З рис. 8а 
видно, що частина стрілок, що пока-
зують градієнт векторів Пойнтинга у 
визначених точках, спрямовані у на-
прямку передавального порту. 

 
Рис. 7. Частотна залежність втрат при передаванні ЕМ хвиль через  
прямий ендоскоп та при його згині на 90 та 180°, отримані шляхом 

експериментальних досліджень у мікрохвильовому діапазоні частот [14] 

 
а    б 

Рис. 8. Розподіли: а — векторів Пойнтинга; б — електричних полів при 
передаванні ЕМ хвиль через ендоскоп з паралельних металевих 

провідників з кутом згину 180° [14] 
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Структура з провідників, що розходяться 

СП, що складається з масиву провідників, що розходяться під кутом заданого значення один ві-
дносно одного, так звана гіперлінза, запропонована для вирішення проблеми покращення випро-
мінювання слабких ЕМ хвиль на резонансних та міжрезонансних частотах. На рис. 9 показана 
гіперлінза як структура, що дозволяє фіксувати слабкі шумові коливання та випромінювати підси-
лені сигнали у вільний простір [16]. Це можливо за рахунок форми запропонованої структури, 
оскільки значення величин площ вхідної та вихідної апертур відрізняються і фактор підсилення 
напряму залежить від співвідношення їх розмірів. 

У [17] така структура запропонована для модифікування звичайної півсферичної лінзи з метою 
покращення випромінювання енергії нагрітого тіла — емітера, що розміщене у основі метаструк-
тури, як показано на рис. 10, у діапазоні інфрачервоних хвиль. Принцип роботи полягає в тому, що 
гіперболічний метаматеріал перетворює близькопольове випромінювання емітера у власні моди 
метаструктури, які ефективно випромінюються з поверхні пристрою. 

 
 

Рис. 9. Модель структури з провідників,  
що розходяться під кутом заданої величини [16] 

Рис. 10. Напівсферична структура модифікована 
метаматеріалом з провідників, що розходяться, 

запропонована у [17] для покращення теплового 
випромінювання нагрітого тіла (емітера) 

Структура з випадковим розміщенням провідників 

СП може бути використана у процесі модифікування різних типів антен для випромінювання 
затухаючих ЕМ хвиль на частотах, що не відповідають резонансним частотам цих антен без мо-
дифікації. Властивості випромінювання таких модифікованих антен напряму залежать від особли-
востей конфігурації СП. Робота [18] дає пояснення цього. У роботі поставлено за мету широкос-
мугове випромінювання, для чого запропоновано структуру з випадковим розміщенням провідни-
ків, яка базується на властивостях та геометричних параметрах СПП та гіперзінзи. Процес синтезу 
такої структури показано на рис. 11а—в [18].  

 а) б)  в)       г) 

Рис. 11. Процес синтезу структури з розміщенням металевих провідників: а — паралельних; б — що розходяться;  
в — випадковим; г — частотна залежність фактора Парсела при випромінюванні через структуру провідників: а — червона 

суцільна лінія, RWMS); б —зелена точкова лінія, Hyperlens; в — фіолетова штрихпунктирна лінія, IRWMS [18] 

Суперлінза (рис. 11а) може забезпечити вузькосмугове випромінювання на частотах резонансів 
Фабрі–Перо (рис. 11г — червона суцільна лінія), в той час як гіперлінза (рис. 11б) випромінює не 
тільки на частотах резонансів, але й між ними, оскільки частотний розподіл фактора Парсела на-
буває значення більше 1 (рис. 11г — зелена точкова лінія). Проте, сама частотна залежність зали-
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шається нерівномірною з яскраво вираженими піками дисперсії фактора Парсела на частотах ре-
зонансів Фабрі–Перо. Тому запропоновано структуру з випадковим розміщенням провідників, що 
по суті є комбінацією двох попередніх СП, оскільки її геометричні розміри відповідають СПП, в 
той час як будь-яку точку по всьому об’єму структури можна розглядати як локальну гіперлінзу 
різних розмірів і різними кутами нахилу провідників один відносно одного. Випромінювання 
будь-якої з локальних гіперлінз перевипромінюється наступними локальними гіперлінзами, що 
призводить до покращення процесів випромінювання в цілому (рис. 11в). Таким чином, значення 
частотного розподілу фактора Парсела є згладженим вздовж досліджуваного діапазону (рис. 11г 
— фіолетова штрихпунктирна лінія). 

Для експериментальних досліджень попередньо виготовлено структури з паралельних провід-
ників та з їх випадковим розміщенням з однаковими геометричними розмірами [18]. Експеримен-
тальна установка, що складається з аналізатора Network Analyzer, за допомогою якого відобража-
лись основні результати, хвилевідного порту та зразків метаструктур показана нарис. 12а.  

      

a)       б) 

Рис. 12: а — експериментальна установка для дослідження процесу покращення випромінювання з використанням 
провідникових метаструктур; б — S11-параметри, коли апертура хвилевідного порту випромінює у вільний простір  

(синя пунктирна лінія, OpenWG), через структуру з паралельних провідників (чорна точкова лінія, RWMS)  
та через структуру з випадковим розміщенням провідників (червона суцільна лінія, IRWMS) [18] 

У випадку, коли відкритий кінець хвилевідного порту випромінює у вільний простір без будь-
якого СП, значення S11-параметрів в середньому становить 5 дБ (рис. 12б, синя пунктирна лінія), 
що свідчить про неузгодженість імпедансів апертури хвилеводу та вільного простору. Якщо апер-
тура хвилеводу модифікована шляхом введення структури з паралельних провідників, випроміню-
вання є можливим на резонансних частотах (рис. 12б, чорна точкова лінія). Широкосмугове ви-
промінювання у діапазоні від 1,1 до майже 1,4 ГГц досягнуто у [18] шляхом використання мета-
структури з випадковим розміщенням провідників (рис. 12б,  червона суцільна лінія). 

Також у роботі [18] досліджено покра-
щення випромінювання симетричної дипо-
льної антени у смузі частот, що не містить 
власних резонансів диполя. Якщо диполь 
безконтактно вмонтований у структуру з 
паралельних провідників на відстань, що 
відповідає значенню періоду метаструктури, 
то така система забезпечує випромінювання 
на частотах 2,7 та частково на 4,3 ГГц 
(рис. 13,  суцільна лінія). На частотах, від-
мінних від резонансних, значення фактора 
Парсела очікувано дорівнюють 1. У випадку 
невпорядкованої структури отримується 
випромінювання у всьому досліджуваному 
діапазоні 2…5 ГГц (рис. 13, пунктирна лі-
нія). Хоча залежність є не зовсім рівномір-
ною, проте значення фактора Парсела знач-
но перевищує 1. 

 

 
Рис. 13. Експериментально отримані частотні залежності  

значень фактора Парсела при випромінюванні ЕМ сигналів з 
використанням структури: суцільна лінія, RWMS — з паралельних 

провідників; точкова лінія, RWMS — з випадково розміщених 
провідників; пунктирна лінія, Theory of inf. WM — невпорядкована 

структура (теоретично розрахунок структури) [18] 
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Висновки 

СП є перспективним класом матеріалів з унікальними властивостями, які не існують у природно-
му вигляді. Проте, такі матеріали можуть бути легко синтезовані у лабораторних умовах. Універса-
льність полягає в тому, що існують різні підходи їх виготовлення необхідних розмірів для можливо-
го застосування у різних діапазонах частот від мікрохвильового до оптичного та навіть вище.  

Широко досліджуваними є структури, що складаються: з паралельних металевих провідників, з 
провідників, що розходяться, та з випадковим розміщенням провідників. Кожна з них характери-
зується різними своєрідними властивостями. Наприклад, СПП може буди застосована як для вузь-
космугового, так і для широкосмугового передавання енергії ЕМ хвиль, що знаходить своє засто-
сування, перш за все, у системах передавання зображень та у пристроях термофотовольтаїки. По-
дальший розвиток та дослідження СПП показали можливість їх застосування для зондування, ен-
доскопії, спектроскопії тощо. Перші ендоскопи були вузькосмуговими та чутливими до значних 
згинів, що значно обмежувало спектр їх застосувань [19]. Проте, нещодавно проведені досліджен-
ня у цій області запропонували ендоскоп на основі СПП, який здатний функціонувати у широкій 
смузі частот, що охоплюють мікрохвильовий та терагерцовий діапазони.  

Структури, які складаються з провідників, що розходяться, можуть бути використані для пок-
ращення передавання енергії ЕМ хвиль та їх випромінювання не тільки на частотах резонансів 
Фабрі–Перо, а і на міжрезонансних частотах. Покращення значення частотного розподілу фактора 
Парсела між резонансами напряму залежить від співвідношення розмірів інтерфейсів структури. 
Проте, дисперсія S11-параметрів залишається нерівномірною у широкому діапазоні частот. Для 
того, щоб випромінювання було рівномірним у всьому досліджуваному діапазоні частот, запропо-
новано метаструктуру з випадковим розміщенням провідників. За допомогою такої структури мо-
жна досягнути поставленої задачі широкосмугового випромінювання за рахунок того, що будь-яку 
точку структури можна розглядати як локальну гіперлінзу з різними розмірами та значенням кутів 
нахилу провідників. Випромінювання кожної з локальних гіперлінз перевипромінюється та підси-
люється іншими локальними гіперлінзами структури. Таким чином, дисперсія S11-параметрів за-
лишається рівномірною у широкому діапазоні частот, що донедавна вважалося неможливим. 

Незважаючи на те, що застосування СПП для випромінювання ЕМ хвиль можливе тільки на ча-
стотах резонансів, шляхом зміни параметрів структури можна керувати значеннями резонансних 
частот та незначно розширити смугу випромінювання [20].  

Робота може бути корисною для розширення розуміння у розробленні метаструктур з провід-
ників та їхнього застосування, а також для розробників та науковців, які працюють у напрямку 
метаматеріалів. Робота може допомогти знайти нові інженерні рішення щодо розвитку різних ра-
діотехнічних пристроїв з унікальними властивостями та характеристиками.  
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Implementation of Wire Media for Radio Engineering Means  
for Transfer and Radiation of EM Waves (Review) 

1Yurii Fedkovych Chernivtsi National University 
In the presented paper the review of the major possible applications of a wire medium in different radio engineering field 

is performed. The structures possess the unique properties such as a negative value of permittivity. Three types of wire 
media shapes are considered which include structures with parallel (superlens), tapered (hyperlens) and irregular (brush) 
metallic wires allocations. Modern progress allows a number of approaches (from usual mechanic arrangement to chemical 
synthesis) to realize wire media of different shape for their utilizing in frequency range from microwave to optics and higher. 
Superlens can be applied to narrow and broadband energy transfer of electromagnetic waves including photovoltaic devic-
es, imaging, endoscopy, spectroscopy and many others. The broadband effect was shown recently in [9] by the investiga-
tion of EM power transfer between two waveguides through a wire media slab that became the first experimental evidence 
of analytical hypothesis of [12]. It was a beginning point to develop of wire media endoscopes in [15] which shown the na-
ture of non-Fabri-Perot minima and maxima of dispersion function as the vortex modes as well as reliability of endoscope 
operation under the huge bend.  The wire media such as hyperlens and irregular one can find applications in antennas 
development that operate in the wide frequency range. Comparison of Parcell factor dispersions of these two kinds of 
metamaterials shows different results due to hyperlens, despite the possibility to radiate at interresonant frequencies, stays 
resonant structure in general. Instead, a wire medium brush is characterized by the continuing Parcell factor spectrum. It is 
possible in consequence of the structure shape that can be considered as a set of a huge number of local hyperlenses with 
different parameters that reradiate and amplify EM field of another local hyperlenses and so on. As the result a wide fre-
quency range can be covered (from 1 up to 5 GHz in [18]). 

Keywords: metamaterials, wire structure, hyperlens, endoscope. 
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Применение проволочных структур в радиотехнических средствах  
для передачи и излучения ЭМ волн (обзор) 

1Черновицкий национальный университет имени Юрия Федьковича 
Проведен обзор основных возможных применений проводящих метаструктур в различных радиотехнических 

устройствах. Такие структуры обладают уникальным свойством, а именно отрицательным значением диэлек-
трической проницаемости. Рассмотрены три разновидности проводниковых метаматериалов, а именно 
структуры из параллельных проводников (суперлинза), расходящихся проводников (гиперлинзы), и проводников 
со случайным размещением (щетка). Современный технологических процесс демонстрирует ряд подходов и 
методов (от обычного механического упорядочения к химическому синтезу) для реализации рассматриваемых 
метаструктуры различной формы с последующим их использованием в диапазоне частот от радиоволн до 
оптического и выше. Суперлинза может использоваться как в узком так и в широком диапазоне частот для 
передачи энергии ЭМ волн, включая устройства фотовольтаики, передачи изображений, эндоскопии, спектро-
скопии и др. Широкополосный эффект описан в [9]. Исследована передача энергии ЭМ волн между двумя волново-
дами через структуру из параллельных проводников, это стало первым экспериментальным подтверждением 
выдвинутой в [12] аналитической гипотезы. Положено начало развитию широкополосных эндоскопов на основе 
структур из параллельных проводников в [15], впервые показана природа минимумов и максимумов дисперсии 
потерь, которая не относится к резонансам Фабри–Перо, а является последствием возникновения вихревых 
мод, а также продемонстрировала надежную работу эндоскопа при значительных изгибах. Проводниковые ме-
таматериалы, такие как гиперлинзы и щетка, могут найти свое применение в антенных системах, функциони-
рующих в широком диапазоне частот. Сравнение их дисперсий фактора Парсела показывают разные результа-
ты из-за того, что гиперлинзы, несмотря на возможность излучения на межрезонансных частотах, в целом все 
еще остается резонансной структурой. Зато структура со случайным размещением проводников характеризу-
ется непрерывным и гладким спектром фактора Парсела. Это стало возможным потому, что форма структу-
ры может рассматриваться как набор чрезвычайно большого количества локальных гиперлинз различных пара-
метров, которые переизлучают и усиливают ЭМ поле других локальных гиперлинз и так далее. Как результат, 
такая метаструктура может покрывать широкую полосу рабочих частот (от 1 до 5 ГГц [18]). 

Ключевые слова: метаматериалы структуры из проводников, гиперлинза, эндоскоп. 
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