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Abstrak 

Pengukuran volume zat cair yang sensitif dapat dicapai menggunakan sensor berbasis metamaterial. Akan 

tetapi sensor volume zat cair tidak banyak dikembangkan, padahal pengukuran volume berdampak 

langsung pada  nilai ekonomis, keberhasilan penelitian ilmiah,  dan kemanjuran dosis obat. Penelitian yang 

telah dilakukan hanya sebatas pada pengukuran pada kenaikan permukaan zat cair  dalam kenaikan tandon  

menggunakan sensor fotodioda. Metamaterial telah banyak dikembangkan sebagai sistem sensor yang 

sensitif karena berbasis gelombang elektromagnetik, namun belum spesifik dikaji sebagai sensor volume 

zat cair. Tujuan penelitian ini adalah untuk merancang dan menyimulasikan penggunaan sensor 

metamaterial yang sensitif dalam pengukuran volume zat cair.  Sensor didesain dengan prinsip split ring 

resonator berbentuk rektangular (SRR-R) yang terdiri  dari cincin logam tembaga dan substrat FR4-Epoxy. 

Sensor SRR-R disimulasikan pada rentang frekuensi 350-850 MHz untuk mendeteksi perubahan volume 

zat cair (akuades, air tawar dan etanol) dari 5 - 44 mL. Hasil simulasi menunjukkan terjadinya pergeseran 

frekuensi resonan spektrum S21 yang  jelas untuk masing-masing zat cair. Pergeseraan frekuensi resonan 

untuk sampel akuades terjadi pada frekuensi 403 – 527 MHz, air tawar 403 – 528 MHz, dan etanol 60 – 783 

MHz. Distribusi medan E dan medan H menunjukkan nilai maksimum sebesar 18.662 V.m−1 dan 43.771 

A.m−1. Karakteristik kurva linier terjadi dalam rentang volume 12-44 mL untuk semua sampel zat cair. 

Sensor metamaterial SRR-R berhasil disimulasikan untuk mendeteksi perubahan volume zat cair dengan 

sensitivitas pengukuran akuades -1,3999 MHz/mL, air tawar -2,6833 MHz/mL, dan etanol -3,5685 

MHz/mL. Sensor metamaterial SRR-R lebih sensitif dalam mengukur volume zat cair jika dibandingkan 

dengan pengukuran dengan sensor ultrasonik. 

Kata kunci: sensor metamaterial, split ring resonator rektangular (SRR-R), volume zat cair 

Abstract  

Sensitive measurement of liquid volume was done using a metamaterial-based sensors. However, liquid 
volume sensors have not developed much, although volume measurement has a direct impact on economic 
value, scientific research success, and drug dose efficacy. This research is only limited to measuring the rise in 
the surface of the liquid when the reservoir rises. using a photodiode sensor. Metamaterials have been widely 
developed as sensitive sensor systems because they are based on electromagnetic waves, but have not been 
specifically studied as liquid volume sensors. The aim of this research is to design and simulate a sensitive 
metamaterial sensor to measure liquid volume. The sensor is designed on the principle of a rectangular 
separated ring resonator (SRR-R) consisting of a copper metal ring and an FR4-Epoxy substrate. The SRR-R 
sensor is simulated in the frequency range 350-850 MHz to detect changes in liquid volume (aquades, clean 
water, and ethanol) from 5 – 44 mL. The simulation results show that there is a clear shift in the resonance 
frequency of the S21 spectrum for each liquid. Shifts in the resonant frequency of distilled water occurred at 
frequencies of 403 – 527 MHz, fresh water at 403 – 528 MHz, and ethanol at 603 – 783 MHz. The distribution 
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of the E field and the H field shows a maximum value of 18662 V.𝑚−1and 43771 A.𝑚−1 The characteristic 
linear curve occurs in the volume range of 12-44 mL for all samples. The SRR-R metamaterial sensor was 
successfully simulated to detect changes in liquid volume with a measurement sensitivity of -1.3999 MHz/mL 
for distilled water, -2.6833 MHz/mL for fresh water, and -3.5685 MHz/mL for ethanol. 

Keywords: metamaterial sensor, liquid volume, split ring resonator rectangular (SRR-R).

1. Latar Belakang  

Pentingnya pengukuran volume zat cair yang 

sangat sensitif dan akurat, karena sensor volume 

zat cair menentukan berapa besar nilai ekonimis 

satu produk hingga penentuan dosis obat. Harga 

jual bahan bakar ditentukan oleh besar volume 

dispenser sehingga jika terjadi kesalah pengukuran 

akan berdapak pada nilai ekonomis. Bahkan dalam 

bidang medis, ketidakakuratan penentuan dosis 

obat mengakibatkan bertambah parahnya penyakit 

hingga kematian [1,2].  

Volume zat cair statis biasanya diukur 

menggunakan gelas ukur dan mikro pipet, 

sedangkan untuk zat cair dinamis diukur 

menggunakan flow meter [3]. Gelas ukur bervolume 

100 mL memiliki sensitivitas pengukuran sebesar 1 

mL/mm dan 0,2 mL/mm untuk gelas ukur 10 mL 

[4]. Silinder ukur yang lebih kecil mengukur lebih 

teliti dari pada silinder yang lebih besar [5].   

Sejumlah penelitian telah dilakukan untuk 

memperediksi volume zat cair, khususnya bahan 

bakar dan ketinggian level air, menggunakan 

perubahan ketinggian zat cair yang diukur melalui 

sensor. Peneliti Anjarsari dkk mengembangkan 

sensor fotodioda untuk mendeteksi ketinggian air 

dalam tandon secara non kontak [6]. Sensor 

ultransonik juga dapat dimanfaatkan untuk 

pengukuran volume zat cair secara tidak langsung 

[7,8]. Namun sensitivitas pengukuran volume zat 

cair belum tinggi sehingga alternatif sensor lain 

yang sensitivitas perlu dikembangkan. 

Sensor berbasis gelombang eloktromagnetik, 

seperti metamaterial, telah banyak dikembangkan 

di berbagai bidang dan memiliki akurasi maupun 

sensitivitas yang sangat baik. Shalaev dan Cai [9] 

dan Abdulkarim dkk [10] melaporkan 

metamaterial dapat digunakan untuk mendeteksi 

zat seperti padat atau cair. Banyak peneliti 

memanfaatkan gelombang mikro sebagai frekuensi 

kerja sensor karena mampu mendeteksi kosentrasi 

larutan cair yang akurat, tidak merusak dan 

ekonomis [11,12]. Keunggulan metamaterial yang 

menarik adalah desain struktur yang sama dapat 

digunakan untuk beberapa fungsi sekaligus, 

misalnya detektor dan antena sekaligus [13], hanya 

diperlukan penyesuaian ukuran struktur dan jenis 

material. Namun, sensor metamaterial yang telah 

diteliti belum mengkaji penggunaannya sebagai 

sensor volume zat cair. 

Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki 

penggunaan sensor metamaterial sebagai sensor 

volume zat cair. Sensor volume ini merupakan salah 

satu instrumen baru berbasis metamaterial 

elektromagnetik untuk mengukur volume zat cair. 

Struktur metamaterial dirancang dalam bentuk 

rektangular yang terdiri atas inklusi logam tembaga 

dan FR4-Epoxy sebagai substrat. Kinerja sensor 

disimulasikan pada frekuensi kerja 350- 850 MHz. 

Sensor volume zat cair diharapkan dapat memiliki 

sensitivitas yang baik. 

2. Metodologi  

Rancangan struktur dibuat menggunakan 

bantuan Software HFSS. Desain sensor volume zat 

cair berdasarkan penelitian dari Saadeldin dengan 

desain sensitivitas yang tinggi [14].  Gambar 1 

menunjukan rancangan sensor SRR-R  berbentuk 

cincin persegi ganda dengan struktur inklusi logam 

setebal 0,035 mm di atas substrat FR4-Epoxy. 

 

 
Gambar 1. Desain struktur metamaterial, tampak 

atas (kiri) dan sisi samping. 

 Desain sensor berbentuk persegi memiliki 

ukuran substrat FR4-Epoxy L1 (60 mm) dan L2 (60 

mm), setelah tebal substrat Ts (1,6 mm). sementara 

inklusi logam tembaganya sebagai berikut L3 (40 

mm), L4 (26 mm), X1 (22 mm), X2 (15 mm), X3 (2 

mm). 

2.1 Analisis Data Parameter S 

 Data parameter S  yang diperoleh dianalisis 

secara statistik untuk menentukan regresi 

linearitas dan senstitivitas. Sensitivitas sensor S 
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didapat dari nilai gradien kurva linier frekuensi 

terhadap volume zat cair yang dinyatakan oleh 

Persamaan 1 [15]: 

𝑆 =
∆𝑓

∆𝑉
= 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 kurva 𝑓 vs 𝑉                        (1) 

dimana ∆f adalah pergeseran frekuensi dan ∆V 

adalah perubahan volume zat cair. Sementara 

untuk mendeskripsikan kinerja sensor 

menggunakan faktor. Q-value dapat dihitung 

menggunakan Persamaan 2 : 

𝑄 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =
𝑓0

𝐹𝑊𝐻𝑀
                                              (2) 

dimana Full Width at Half Maximum (FWHM) 

merupakan parameter bentuk kurva saat 

amplitudonya maksimum dan 𝑓₀ adalah frekuensi 

pusat resonasi [16]. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Profil Parameters S21 

 Gambar 2 menampilkan profil parameter S21 

saat volume kosong, 5 mL dan 8 mL. Perubahan 

volume zat cair memberikan pergeseran  frekuensi  

resonan spektrum S21. Parameter S21 merupakan 

spektrum transmisi gelombang elektromagnetik 

melalui sensor  dan sampel uji [17]. Pergeseran 

frekuensi saat volume zat cair 5 mL dan 8 ml 

masing-masing 1.225 MHz dan 1.270 MHz. Hasil ini  

menyebabkan pergeseran merah (red-shift) seiring 

peningkatan volume zat cair. Artinya, peningkatan 

jumlah zat cair yang beriteraksi dengan sensor 

menyebabkan frekuensi resonan cenderung 

bergeser ke fekuensi yang lebih rendah. Sementara 

hasil penelitian Pandit dkk  yang menggunakan 

sensor metamaterial plasmonik berhasil 

mendeteksi konsentrasi glukosa  dengan 

pergeseran biru (blue-shift) dan lebar pita frekuensi 

resonan ±3 GHz untuk cairan glukosa dengan 

konsentrasi antara 50 mg/mL sampai 100 mg/mL 

[18].  

 
Gambar 2.  Profil parameter S21 zat cair akuades. 

 Gambar 3 menunjukkan terjadinya 

pergeseran frekuensi resonan yang signifikan 

untuk masing-masing zat cair. Sensor metamaterial 

SRR-R merespon perubahan volume zat cair 

dengan baik. Pergeseran frekuensi resonan untuk 

akuades terjadi dalam rentang 403-527 MHz,  air 

tawar  403-528 MHz, dan etanol 603 MHz–783 MHz 

pada Gambar 3(a), 3(b) dan 3(c), secara berurut.   

Penelitian Cai dkk mengenai sensor 

metamaterial untuk mendeteksi mikrufluida 

polydimethylsiloxane (PDMS) memperoleh lebar 

pita pergeseran frekuensi resonan ±0,17 GHz [19]. 

Penelitian Govind dan Akhtar melaporkan bahwa 

sensor metamaterial mampu mendeteksi 

konsentrasi glukosa dalam larutan encer dengan 

pergeseran frekuensi  ±0,4 GHz [20]. 

 
Gambar 3. Magnitudo parameter  S21 untuk 
masing-masing volume zat cair  (a) akuades, (b) air 
tawar dan (c) etanol. 

3.2 Distribusi Medan Listrik dan Magnet 

 Distribusi medan listrik E dan medan magnet H 

ditunjukan pada Gambar 4. Nilai terbesar disipasi 

medan E dan H terjadi saat frekuensi resonan 1.752 

MHz. Besar medan E dan H menandakan besaran 

disipasi energi elektromagnetik pada material [21]. 

Nilai terbesar diperoleh disipasi medan E dan H 

sebesar 18.662 V.m−1 dan 43.771 A.m−1. Medan 

listrik E terbesar terjadi di celah cincin logam, 

sementara medan magnetik H terkonsentrasi di sisi 
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luar cincin. Perubahan orientasi dan besar medan E 

dan H menandakan sensor metamaterial juga dapat 

diaplikasikan sebagai antena dan biosensor [22,23]. 

 
Gambar 4. Distribusi medan listrik (E) dan magnet 
(H) pada frekuensi resonan SRR-Rektangular. 

3.3 Pergeseran Frekuensi Resonan 

Gambar 5 menunjukan plot pergeseran 

frekuensi resonan terhadap perubahan volume 

pada masing-masing zat cair. Simbol bulatan 

menunjukkan data hasil pengukuran, sementara 

garis putus-putus adalah kurva fitting plot. Gambar 

5 menunjukkan pergeseran frekuensi resonan lebih 

mendekati bentuk kurva kuadratik dengan 

koefisien korelasi R² sebesar 0,9202–0,9377.  

Meskipun, fitting plot kurva linier juga cukup baik 

dengan koefisien korelasi R² sebesar 0,7328- 

0,9273. Karakteristik kurva linier ini teramati mulai 

volume 8 mL untuk semua zat cair.  Karakteristik 

kurva linear atau linearitas hasil pengukuran 

sensor merupakan  gambaran kemudahan dalam 

proses kalibrasi sensor. 

3.4 Analisis Regresi 

Hasil analisis regresi kurva fitting plot untuk 

ketiga zat cair dirangkum pada Tabel 1. Sensitivitas 

sensor diindikasikan oleh koefisien regresi linear 

a1. Pengukuran volume ketiga zat cair 

menggunakan sensor SRR-R memberikan 

sensitivitas -1,3999 sampai -3,5685 MHz/mL. 

Tanda negatif menunjukkan bahwa peninggaktan 

volume zat cair menyebabkan menurunnya 

frekuensi resonan sensor. 

Penelitian Pandit dkk [18] mengemukakan 

bahwa sensor metamaterial gelombang mikro 

dapat digunakan untuk mendeteksi konsentrasi 

glukosa dalam bentuk cairan. Sensor tersebut 

mampu bekerja dalam empat band sekaligus 

dengan linearitas yang tinggi. penelitian lainnya 

yang dilakukan oleh Juan dkk [24] juga 

mengkonfirmasi sensor metamaterial mampu 

Tabel 1. Parameter regresi kurva pergeseran frekuensi resonan 

Sampel 
Jenis 

Persamaan 
Persamaan 

a0 

(MHz) 
a1 

(MHz/mL) 
a2 

(MHz/mL2) 
R2 

Akuades Linear a1x+a0 458,7 -1,3999 - 0,9273 

Kuadratik a2x2+a1x+a0 547,2 8,5104 0,1233 0,9276 

Air tawar Linear a1x+a0 502,25 -2,6833 - 0,7686 

Kuadratik a2x2+a1x+a0 554,46 8,7339 0,1244 0,9377 

Etanol Linear a1x+a0 737,09 -3,5685 - 0,7328 

Kuadratik a2x2+a1x+a0 811,95 12,244 0,1783 0,9202 

  

 
Gambar 5. Pergeseran frekuensi resonan 
parameter  S21 untuk masing-masing volume zat 
cair  (a) akuades, (b) air tawar dan (c) etanol. 
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mendeteksi glukosa dalam volume kecil dengan 

sensitivitas terbaik sebesar 0,047 dB.  

Perbandingan sensitivitas pengukuran 

volume zat cair dari beberapa alat ukur diberikan 

pada Tabel 2.  Gelas/silinder ukur menawarkan 

kepraktisan dalam pengukuran namun 

sensitivitasnya   sangat bergantung pada ukuran 

silinder [4]. Sementara sensor ultrasound 

memberikan sensitivitas ukur sebagai tegangan 

respon sensor terhadap jarak linear sebesar 13,6 

mV/cm [26].   Penggunaan sensor metamaterial 

sebagai sensor   memiliki sensitivitas ukur yang 

berbeda untuk zat cair berbeda  sebagaimana 

ditunjukkan pada Tabel 2. Gelas ukur dan sensor 

ultrasound mengukur volume zat cair berdasarkan 

jarak linier dan geometri wadah. Sementara, sensor 

metamaterial dalam penilitian ini dapat 

dikembangkan mengukur volume zat cair secara 

langsung tanpa bergantung geometri wadah karena 

pergesaran frekuensi resonan sebanding dengan 

jumlah zat cair yang berinteraksi dengan sensor. 

Tabel 2. Perbandingan sensitivitas ukur beberapa 
alat ukur volume zat cair  

Instrumen Bahan 
target 

Sensitivitas Ref. 

Gelas ukur 
100 mL Zat cair 

 

2 mL/mm [4] 

Gelas ukur 
10 mL 

0,2 mL/mm [4] 

Sensor 
ultrasound 

Air 13,7 mV/cm [26] 

Sensor 
meta-
material 
SRR-R 

Akuades -1,3999 
MHz/mL 

Pene-
litian 
ini Air 

tawar 
-2,6833 
MHz/mL 

Etanol -3,5685 
MHz/mL 

 

Tabel 3. FWHM dan Q-value sensor metamaterial SRR-R 

Sampel Volume (mL) FWHM f0 Q-value 

Akuades 5 1,00 527 526,95 

8 1,28 482 376,36 

12 1,28 449 351,58 

14 1,00 438 436,25 

18 1,00 433 431,15 

26 1,00 418 418,00 

30 1,01 410 406,71 

35 1,00 408 408,00 

40 1,01 404 401,59 

44 1,23 403 328,55 

Air tawar 5 1,06 528 496,61 

8 1,28 482 376,36 

12 1,05 447 425,19 

14 1,75 442 253,21 

18 1,11 425 381,30 

26 1,06 418 392,75 

30 1,04 411 394,09 

35 1,82 410 225,50 

40 1,04 404 387,20 

44 1,04 403 388,66 

Etanol 5 1,21 783 646,52 

8 1,29 721 558,27 

12 1,02 666 652,56 

14 1,01 659 652,35 

18 1,01 644 636,49 

26 1,00 625 624,06 

30 1,01 618 614,56 

35 1,01 615 606,39 

40 1,00 608 607,82 

44 1,00 604 602,85 
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Tabel 3 menunjukkan karakteristik sensor 

berupa FWHM dan Q-value. FWHM adalah lebar 

penuh setengah maksimum dalam spektrum 

transmisi amplitudo [15,25]. Q-value adalah 

ukuran perbesaran pita/band dari spektrum 

[16]. Dengan demikian, Q-value yang besar 

menunjukkan tingginya akurasi pengukuran. 

FWHM untuk semua zat cair memiliki akurasi 

sebesar 1,00 – 1,82 MHz dan Q-value untuk 

akuades 328,55 – 526,95 MHz, air tawar 225,50 

– 496,61 MHz dan etanol 558,27 – 652,56 MHz. 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini telah berhasil merancang dan 

menyimulasi sensor metamaterial SRR-R untuk 

mengukur perubahan volume zat cair. Akuades, 

air tawar dan etanol digunakan sebagai sampel 

pengujian kinerja sensor. Terjadi pergeseran 

frekuensi resonan yang signifikan untuk semua 

sampel uji. Pengujian terhadap akuades 

menghasilkan pergeseran frekuensi resonan dari 

403 – 527 MHz, air tawar 403 – 528 MHz dan 

etanol 603 – 783 MHz. Distribusi medan E dan H 

terjadi pada inklusi logam yang memberikan 

respon disipasi medan E maksimum 18.662 

V.m−1 dan medan H maksimum 43.771 A.m−1. 

Analisis regresi menunjukkan adanya 

karakteristik linieritas sensor metamaterial SRR-

R ketika volume zat cair di atas 8 mL, sementara 

untuk keseluruhan  karakteristik sensor 

menunjukan fitting plot kuadratik. Sensitivitas 

pengukuran volume akuades adalah -1,3999 

MHz/mL, air bersih -2,6833 MHz/mL, dan etanol 

-3,5685 MHz/mL. Sensor metamaterial SRR-R 

terbukti memiliki sensitivitas pengukuran yang 

baik dan akurasi tinggi dalam pengukuran 

volume zat cair. 
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