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*. KEMAJUAN PENELITIAN

      A. RINGKASAN

          Deteksi kualitas susu segar sangat penting karena berdampak langsung pada keselamatan dan 

kesehatan konsumen, serta menentukan nilai gizi dan kegunaan produk susu. Kualitas susu segar 

yang buruk dapat menjadi sumber kontaminan mikroba patogenik seperti bakteri, virus, atau parasit 

yang dapat menyebabkan penyakit dan infeksi lainnya. Selanjutnya, adulterasi susu merujuk pada 

praktik yang melibatkan penambahan bahan-bahan yang tidak diperbolehkan ke dalam produk susu 

dengan tujuan untuk meningkatkan volume, meningkatkan penampilan, atau mengurangi biaya 

produksi. Selain itu, adulterasi susu dan keberadaan bakteri patogen dalam susu sangat berbahaya 

karena keduanya mengancam kualitas, keamanan, dan kesehatan konsumen. Deteksi kualitas susu 

umumnya dilakukan menggunakan detektor dengan mengamati beberapa parameter antara lain 

perubahan konduktivitas, suhu, temperature dan pH dari susu itu sendiri. Salah satu sensor yang 

dapat digunakan untuk mendeteksi kualitas susu adalah sensor antena. Sensor antena memiliki 

kelebihan biaya pabrikasi yang rendah dan memiliki performansi tinggi. Penelitian ini mengusulkan 

deteksi komposisi dan adulterasi dari susu segar secara kontak dan non- kontak berbasis sensor 

antena. Urgensi dari penelitian ini adalah menghasilkan teknologi tepat guna untuk deteksi kualitas 

susu guna mendukung resiliensi pangan nasional. Tujuan dari penelitian ini adalah menghasilkan 

detektor komposisi dan adulterasi dari susu segar secara kontak dan non kontak berbasis sensor 

antena. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah menggunakan teknik pertubasi dimana 

komposisi dan adulterasi dari material uji (susu) diamati berdasarkan perubahan frekuensi dan 



koefisien refleksi dari sensor antena ketika material diletakkan pada daerah sensing area yang 

ditentukan berdasarkan konsentrasi medan listrik dan medan magnet tertinggi pada frekuensi 

operasional 1 – 3 GHz baik secara kontak maupun non- kontak. Keuntungan lainnya adalah sensor 

antena dapat berfungsi secara simultan sebagai sensor untuk detektor dan antena untuk 

mengirimkan data hasil deteksi secara real- time. Dari hasil pengukuran, didapatkan bahwa sensor 

yang diusulkan dapat mendeteksi adulterasi susu dengan air untuk rentang 0 - 30%. Luaran yang telah 

dicapai adalah publikasi pada publikasi pada Jurnal Internasional berseputasi (under review) dan 

Jurnal Nasional Terakreditasi Sinta 2 (under review). Luaran lainnya adalah, hak cipta dari poster 

penelitian yang tecatat di Kemenkumham RI.

      B. KATA KUNCI

          adulterasi, komposisi, susu segar, sensor antena, teori pertubasi



Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman 

namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus 

penjelasan di setiap poin. 

 

A. Tahapan penelitian 

Dalam pekerjaan ini, terdapat beberapa tahapan dalam merancang dan mengembangkan sensor untuk deteksi 

adulterasi pada susu segar antara lain  Tahap 1 : Melakukan perancangan dan simulasi struktur sensor gelombang 

mikro yang memiliki medan listrik yang tinggi, Tahap 2 : Melakukan fabrikasi dan validasi performansi dari 

resonator yang diusulkan sebagai sensor gelombang mikro, Tahap 3 : Melakukan pengujian dan analisis 

performansi dari sensor yang diusulkan untuk karakterisasi material padat yang telah diketahui permitivitasnya , 

Tahap 4 : Melakukan pengujian dan analisis performansi dari sensor yang diusulkan untuk karakterisasi material 

cairan (air terdestilasi dan susu segar), Tahap 5 : Melakukan pengujian dan analisis performansi dari sensor yang 

diusulkan untuk karakterisasi material cairan (kombinasi campuran terdestilasi dan susu segar dengan rasio 1:2, 

1:4, 1:6, 1:8) 

B. Perancangan sensor gelombang mikro 

Sensor gelombang mikro yang diusulkan dirancang menggunakan jenis substrat FR-4 dengan konstanta 

dielektrik (εr) 4.3, loss tan (tan α)  0.0265 dan ketebalan (h) 1.6 mm. Sensor gelombang mikro dirancang 

menggunakan resonator dengan port tunggal yang beroperasi pada dua frekuensi resonansi yang berbeda fr1 = 1.62 

GHz dan fr2 = 2.42 GHz. Untuk menghasilkan frekuensi ganda, resonator terkoneksi dengan konektor RP-SMA 

dengan impedansi 50 Ohm menggunakan pendekatan dual-feed. Selain itu, untuk meningkatkan konsentrasi 

medan listrik dari resonator, struktur interdigital kapasitor (IDC) diusulkan sebagai solusi. Gambar 1 (a) 

menunjukkan dimensi dari sensor yang diusulkan. Dimensi keseluruhan dari sensor ditampilkan pada Tabel 1. 

Selanjutnya,  Gambar 1 (b) menunjukkan struktur dari sensor yang diusulkan dimana sensor dirancang 

menggunakan PCB dengan dua lapisan tembaga yang diapit dengan bahan epoxy sebagai susbtrat. Lapisan atas 

dari PCB digunakan untuk menempatkan sensor yang terbuat dari tembaga sedangkan layar bawah digunakan 

sebagai ground plane. Hasil simulasi dari sensor yang diusulkan ditunjukkan pada Gambar 1 (c) dimana sensor 

beroperasi pada dua frekuensi resonansi berbeda yaitu fr1 = 1.62 GHz dan fr2 = 2.42 GHz.  

 

C.  HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah 

dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data, hasil analisis, dan capaian luaran 

(wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan 

pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, 

tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini. 



Gambar 1. Model sensor gelombang mikro; (a) dimensi sensor gelombang mikro, (b) struktur sensor 

gelombang mikro, (c) simulasi koefisien refleksi dari sensor gelombang mikro 

Tabel 1. Dimensi dari sensor yang diusulkan 

Parameter Dimensi (mm) Parameter Dimensi (mm) 

Wg 50 Lc 26.7 

Lg 50 Ld 13.7 

Wz 3.1 Le 11.8 

Lz 15 Lf 11.8 

La 17.3 Wi  11.7 

Lb 15.9 Li 25 

Ws 1 Gi dan Gs 1 

 

Tabel 1 menunjukkan dimensi dari sensor gelombang mikro yang diusulkan. Struktur IDC direpresentasikan 

dengan Wi dan Li sedangkan celah pada masing-masing IDC direpresentasikan dengan Gi dan Gs. Perlu dicatat, 

lebar dan panjang celah sangat mempengaruhi konsentrasi medan listrik dan frekuensi resonansi dari sensor yang 

diusulkan. Dalam pekerjaan ini, sensor dirancang untuk mendeteksi permitivitas dari sampel dengan mengamati 

interaksi antara medan listrik dan permitivitas dari sampel yang digunakan.  Permukaan resonator yang memiliki 

medan listrik tinggi (E-field) dapat direkomendasikan sebagai area deteksi (sensing region) yang digunakan untuk 

menempatkan sampel. Sampel yang digunakan adalah sampel dielektrik yang tidak memiliki kandungan logam. 

Selanjutnya, konsentrasi medan listrik dan medan magnit dari resonator berbasis IDC ditunjukkan pada Gambar 

2 (a), Gambar 2 (b), Gambar 2 (c) dan Gambar 2 (d).  

 

Gambar 2. Simulasi E-field dan H-field; (a) E-field pada fr1 = 1.62 GHz, (b) E-field pada fr2 = 2.41 GHz, (c) H-

field pada fr1 = 1.62 GHz, (d) H-field pada fr2 = 2.41 GHz 

 

Gambar 2 (a) dan Gambar 2 (b) menunjukkan bahwa konsentrasi medan listrik tertinggi dari resonator 

yang diusulkan pada fr1=1.62 GHz dan fr2= 2.42 GHz berada pada permukaan IDC dari sensor yang diusulkan 

dengan rentangan 1.07 – 15.74 kV/m. Sebaliknya, konsentrasi medan magnet dari resonator yang diusulkan pada 

fr1=1.62 GHz dan fr2= 2.42 GHz sangat rendah dan berada pada rentang 0.005 – 270 A/m. Temuan ini 

menunjukkan bahwa permukaan IDC memiliki medan listrik yang tinggi dan medan magnet yang rendah sehingga  

menjadi lokasi yang potensial sebagai sensing area yang dapat direkomendasikan untuk menempatkan sampel 



yang akan di deteksi. Selanjutnya, simulasi terhadap pola radiasi dari resonator yang diusulkan pada bidang E dan 

H ditunjukkan pada Gambar 3 (a) dan Gambar 3 (b).  

 

Gambar 3. Simulasi pola radiasi bidang E dan H ; (a) pola radiasi bidang E pada θ = 0̊, (b) (a) pola radiasi 

bidang H pada θ = 90 ̊

 

Gambar 3 (a) dan Gambar 3 (b) menunjukkan bahwa daya pancar maksimal dari resonator yang diusulkan 

pada bidang E dan H dengan sudut θ = 0̊ dan θ = 90̊ berada pada fr1 = 1.62 GHz yang berada pada rentang 2 dB 

sedangkan untuk fr2 = 2.42 GHz memiliki daya pancar yang lebih kecil dengan rentangan 1 dB. Temuan ini 

menunjukkan bahwa resonator yang diusulkan memiliki karakteristik yang lebih kapasitif dan menyimpan energi 

listrik yang lebih banyak dibandingkan dengan yang dipancarkan. Hal ini juga menunjukkan bahwa penerapan 

struktur IDC telah berhasil meningkatkan medan listrik dan mereduksi medan magnit pada sensor yang diusulkan.  

 

C. Simulasi perfomansi dari sensor yang diusulkan 

Tahapan selanjutnya adalah melakukan simulasi penempatan sampel pada lokasi sensing area dari sensor 

yang diusulkan. Skenario pengukuran dan penempatan sampel cairan pada sensor yang diusulkan ditunjukkan 

pada Gambar 4. Dalam pekerjaan ini, sampel cairan ditempatkan pada kontainer berbahan polythelene dengan 

permitivitas 2.25 dan dimensi 12.7 mm x 25 mm x 2 mm. Bagian tengah dari kontainter diberikan lubang untuk 

menempatkan sampel cairan yang akan dikarakterisasi dengan dimensi 10.7 mm x 23 mm x 1.5 mm.  Selanjutnya, 

sampel ditempatkan pada kontainer dengan menggunakan syringe. Karakterisasi sampel cairan diamati 

berdasarkan perubahan frekuensi resonansi (fr1 dan fr2) dari sensor yang diusulkan menggunakan alat ukur Vector 

Network Analyzer (VNA) yang dikoneksikan dengan sensor menggunakan kabel koaxial melalui port 1. Hasil 

pembacaan ditunjukkan pada layar monitor dari PC yang dikoneksikan dengan VNA menggunakan kabel USB. 

Selanjutnya, hasil simulasi dari karakterisasi sampel cairan dan performansi dari sensor yang diusulkan 

ditunjukkan pada Gambar 5 (a), Gambar 5 (b), Gambar 5 (c) dan Gambar 5 (d). 



 

Gambar 4. Skenario penempatan sampel cairan pada sensor yang diusulkan  

 

Gambar 5. Hasil simulasi performansi dari sensor; (a) S11 tanpa dan dengan kontainer, (b) korelasi S11 dengan 

perubahan permitivitas dari sampel dengan permitivitas 1 – 80, (c) korelasi perubahan permitivitas sampel 

dengan fr1= 1.62 GHz, (d) korelasi perubahan permitivitas sampel dengan fr2= 2.42 GHz 

 

Gambar 5 (a) menunjukkan bahwa kedua frekuensi resonansi dari sensor bergeser ketika ditempatkan 

kontainter dimana fr1 bergeser dari 1.69 GHz menjadi 1.59 GHz sedangkan untuk fr2 bergeser dari 2.42 GHz 

menjadi 2.30 GHz. Selanjutnya, frekuensi resonansi dari sensor dengan kontainer menjadi acuan dan kondisi awal 



dari sensor yang digunakan sebagai pembanding pada saat mengkarakterisasi sampel cairan. Dalam pekerjaan ini, 

permitivitas dari sampel yang digunakan berada pada rentang 1 – 80. Gambar 5 (b) menunjukkan respon dari fr1 

dan fr2 pada saat sampel cairan ditempatkan pada kontainer. Dari hasil simulasi, kedua frekuensi resonansi dari 

resonator bergeser ke frekuensi rendah segaris dengan peningkatan permitivitas dari sampel cairan dimana f r1 

bergeser dari 1.59 GHz ke 1.55 GHz seperti yang ditunjukkan Gambar 5 (c) sedangkan fr2 bergeser dari 2.30 

GHz ke 2.05 GHz seperti yang ditunjukkan Gambar 5 (d). Temuan ini menunjukkan bahwa sensor yang 

diusulkan telah berhasil dan sensitif untuk merasakan perubahan permitivitas dari sampel yang diletakkan pada 

sensing area. Dari hasil simulasi didapatkan kesimpulan sementara bahwa respon dari fr2 jauh lebih sensitif 

dibandingkan fr1. Hal ini disebabkan frekuensi dari fr2 lebih tinggi dari fr1 sehingga pergeseran frekuensi lebih 

jauh dan lebih sensitif dalam merasakan perubahan permitivitas dari sampel. Selain itu, area untuk medan listrik 

tertinggi dari fr2 jauh lebih besar dibandingkan dengan area medan listrik untuk fr1 sehingga deteksi perubahan 

permitivitas dari sampel menjadi lebih optimal.  

 

D. Pengujian dan analisis dari sensor yang diusulkan untuk karakterisasi material padat 

Tahapan selanjutnya adalah melakukan uji performansi dari sensor yang diusulkan untuk mengkarakterisasi 

material padat. Dalam pekerjaan ini, sampel yang digunakan adalah material padat yang telah diketahui 

permitivitasnya berdasarkan datasheet dengan rentangan 1 – 6.15. Material padat yang digunakan sebagai sampel 

antara lain RO5880 dengan permitivitas 2.2, RO4003C dengan permitivitas 3.65, FR4 dengan permitivitas 4.3 

dan RO3006 dengan permitivitas 6.15. Dimensi dari sampel yang digunakan menyesuaikan dengan lokasi dari 

sensing area dari sensor yang diusulkan yaitu 12.7 mm x 25 mm dengan ketebalan sampel 1.6 mm. Proses 

pengukuran dari sensor dilakukan di laboratorium menggunakan alat ukur VNA yang dikoneksikan dengan sensor 

menggunakan kabel coaxial melalui port 1 sedangkan untuk pembacaan hasil pengukuran dilakukan 

menggunakan PC yang dikoneksikan dengan VNA melalui kabel USB. Proses pengukuran dilakukan di dalam 

ruangan tertutup dengan temperature ambien 25 ̊ C seperti yang ditunjukkan Gambar 6 (a). Selanjutnya, 

perbandingan hasil simulasi dan pengukuran dari sensor yang diusulkan ditunjukkan pada Gambar 6 (b). 

 

Gambar 6. Proses pengukuran dari sensor yang diusulkan; (a) pengaturan pengukuran dari sensor yang 

diusulkan, (b) perbandingan hasil simulasi dan pengukuran dari sensor yang diusulkan 

 

Dari hasil pengukuran yang ditunjukkan pada Gambar 6 (b), fr1 mengalami pergeseran dari 1.62 GHz 

menjadi 1.61 GHz sedangkan fr2 mengalami pergeseran dari 2.42 GHz menjadi 2.52 GHz. Temuan ini 

menunjukkan bahwa sensor yang diusulkan telah memiliki performansi yang identik antara simulasi dan 

pengukuran dengan tingkat kesalahan 0.6% dan 4.1% untuk fr1 dan fr2, masing-masing. Selanjutnya, karakterisasi 

material padat diusulkan untuk menguji performansi dari sensor yang diusulkan. Pengaturan pengukuran untuk 

karakterisasi material padat ditunjukkan pada Gambar 7 (a) sedangkan performansi dari sensor ditunjukkan pada 

Gambar 7 (b), Gambar 7 (c) dan Gambar 7 (d).  



 

Gambar 7. Proses pengukuran dari sensor yang diusulkan untuk deteksi permitivitas material padat; (a) 

pengaturan pengukuran dari sensor yang diusulkan, (b) perubahan frekuensi resonansi terhadap material pada 

dengan rentang permitivitas 1 – 6.15, (c) ∆F dari sensor yang diusulkan, (d) sensitivitas ternormalisasi dari 

sensor yang diusulkan. 

  Keempat sampel material padat diletakkan tepat diatas permukaan sensing area dari sensing area dimana 

kondisi sensor tanpa sampel (vacuum) dengan permitivitas 1 digunakan sebagai referensi seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 7 (a). Selanjutnya, respon dari fr1 dan fr2 terhadap masing-masing sampel ditunjukkan pada 

Gambar 7 (b) dimana frekuensi resonansi bergeser ke frekuensi rendah segaris dengan peningkatan permitivitas 

dari sampel yang diletakkan pada sensing area dari sensor yang diusulkan. Selanjutnya, pergeseran frekuensi dari 

sensor direpresentasikan sebagai ∆F yang ditentukan berdasarkan persamaan sebagai berikut: 

∆𝑓 = (𝑓 𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑 − 𝑓 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑) 𝐺𝐻𝑧         (1) 

 

Dimana ∆F merepresentasikan rentang pergeseran frekuensi, funloaded adalah frekuensi resonansi pada saat 

sensor dalam kondisi tanpa sampel (vacuum) sedangkan f loaded adalah frekuensi dari sensor pada saat dibebankan 

sampel. Berdasarkan hasil pengukuran, fr1 bergeser sampai dengan ∆F= 0.04 GHz sedangkan fr2 bergeser sampai 

dengan ∆F = 0.47 GHz untuk rentang permitivitas 1 – 6.15 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7 (c). 

Selanjutnya, sensitivitas ternormalisasi (NS) dari sensor yang diusulkan dapat ditentukan berdasarkan persamaan 

sebagai berikut: 

𝑁𝑆 =  
1

∆𝜀𝑟
 (

𝑓𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑−𝑓𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑

𝑓𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑
) %                      (2) 

 

 Dimana NS adalah sensitivitas ternormalisasi, ∆εr adalah selisih antara permitivitas dari sampel referensi 

dan permitivitas dari sampel yang dibebankan pada sensor. Dalam pekerjaan ini, permitivitas referensi yang 

digunakaan adalah udara dengan εr = 1. Dari hasil pengukuran, sensitivitas ternormalisasi dari sensor yang 

diusulkan ditunjukka pada Gambar 7 (d) dimana untuk fr1 berada pada rentang 0.42 – 0.62 % sedangkan untuk 

fr2 berada pada rentang 3.57 – 4.62% untuk rentang permitivitas 1 – 6.15.  Hasil ini menunjukkan bahwa fr2 lebih 

sensitif dibandingkan dengan fr1. Temuan ini segaris dengan yang didapatkan dari proses simulasi dimana fr2 

memiliki sensitivitas yang lebih dibandingkan dengan fr1.  



 

Gambar 8. Persamaan polinomial dari hasil pengukuran ; (a) persamaan polinomial untuk fr1, (b) persamaan 

polinomial untuk fr2 

 

Selanjutnya, korelasi antara frekuensi resonansi dan permitivitas dapat diturunkan menjadi persamaan 

polinomial orde tiga yang dapat digunakan untuk menentukan permitivitas dari material padat seperti yang 

ditunjukkan Gambar 8 (a) dan Gambar 8 (b). Berdasarkan hasil pengukuran, permitivitas dari sampel dapat 

ditentukan berdasarkan persamaan polinomial orde tiga sebagai berikut:  

𝜀𝑟1 =  −8055𝑓𝑟1
3 + 385999𝑓𝑟1

2 − 616644𝑓𝑟1 + 328419      (3) 

𝜀𝑟2 =  −89.076𝑓𝑟2
3 + 619.04𝑓𝑟2

2 − 1439.9𝑓𝑟2 + 1123.7      (4) 

 

Dimana εr1 dan εr2 adalah permitivitas dari proses perhitungan berdasasarkan fr1 dan fr2 yang 

merepresentasikan frekuensi resonansi dari sensor yang diusulkan. Permitivitas dari sampel dapat ditentukan 

berdasarkan persaamaan (3) dan persamaan (4). Keseluruhan dari permitivitas hasil pengukuran berdasarkan 

persamaan (3) dan persamaan (4) ditunjukkan pada Tabel 2 dan Tabel 3.  

Tabel 2. Error dan akurasi dari pengukuran permitivitas berdasarkan fr1 

Permitivitas referensi Permitivitas dari pengukuran Error Akurasi 

1 0.97837581 2.2% 97.84% 

2.2 2.29956096 4.5% 95.47% 

3.65 3.43261052 6.0% 94.04% 

4.3 4.49588651 4.6% 95.44% 

6.15 6.09419075 0.9% 99.09% 

 

Tabel 3. Error dan akurasi dari pengukuran permitivitas berdasarkan fr2 

Permitivitas referensi Permitivitas dari pengukuran Error Akurasi 

1 0.974196661 2.58% 97.42% 

2.2 2.274066886 3.37% 96.63% 

3.65 3.481899118 4.61% 95.39% 

4.3 4.478552934 4.15% 95.85% 

6.15 6.091287822 0.95% 99.05% 

 

Tabel 2 dan Tabel 3 menunjukkan bahwa sensor yang diusulkan memiliki performansi baik dengan akurasi 

tinggi dan error yang rendah. Dari hasil perhitungan, error dan akurasi rata-rata adalah 3.6 % dan 96.4 % untuk 

fr1 dan fr2 dengan rentang permitivitas sampel dari 1 – 6.15. Temuan ini menunjukkan bahwa sensor yang 

diusulkan telah berhasil mengkarakterisasi sampel material padat dengan akurasi tinggi untuk kedua frekuensi 

resonansi, masing-masing.   



E. Pengujian Stabilitas Sensor berbasis interdigital capacitor (IDC) untuk deteksi material padat 

Tahap selanjutnya adalah melakukan validasi kinerja sensor yang diusulkan untuk mengkarakterisasi material 

padat. Pada penelitian ini, sampel yang digunakan adalah material padat yang telah diketahui permitivitasnya 

berdasarkan datasheet dengan rentang 1 - 6,15. Material padat yang digunakan sebagai sampel antara lain RO5880 

dengan permitivitas 2,2, RO4003C dengan permitivitas 3,65, FR4 dengan permitivitas 4,3 dan RO3006 dengan 

permitivitas 6,15. Dimensi sampel yang digunakan disesuaikan dengan letak area penginderaan sensor yang 

diusulkan, yaitu 12,7 mm x 25 mm dengan ketebalan sampel 1,6 mm. Skenario pengukuran dan penempatan 

sampel padat pada sensor yang diusulkan ditunjukkan pada Gambar 9. Pada penelitian ini, sampel padat dengan 

dimensi 10,7 mm x 23 mm x 1,6 mm diletakkan pada permukaan area penginderaan yang dilindungi oleh 

pelindung tembaga berbentuk persegi panjang dengan dimensi 50 x 50 mm x 1,58 mm. Pelindung tembaga 

tersebut diletakkan menggunakan spacer kuningan yang diletakkan pada jarak tertentu yang direpresentasikan 

dengan d. Perlu diperhatikan bahwa pelindung tembaga diusulkan sebagai pengganggu dan juga memfokuskan 

medan listrik sehingga terkonsentrasi penuh pada sampel. Proses pengukuran sensor dilakukan di laboratorium 

menggunakan alat ukur VNA yang dihubungkan ke sensor menggunakan kabel koaksial melalui port 1 sedangkan 

pembacaan hasil pengukuran dilakukan menggunakan PC yang dihubungkan ke VNA melalui kabel USB. Proses 

pengukuran dilakukan di ruangan tertutup dengan suhu lingkungan 25 ̊ C seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

10 (a). Berikut ini perbandingan hasil simulasi dan pengukuran sensor yang diusulkan ditunjukkan pada Gambar 

10 (b). Dari hasil pengukuran yang ditunjukkan pada Gambar 10 (b), fr1 bergeser dari 1,62 GHz ke 1,61 GHz 

sementara fr2 bergeser dari 2,42 GHz ke 2,52 GHz. Temuan ini menunjukkan bahwa sensor yang diusulkan 

memiliki kinerja yang identik antara simulasi dan pengukuran dengan tingkat kesalahan masing-masing 0,6% dan 

4,1% untuk fr1 dan fr2. 

 
Gambar 9. Skenario penempatan sampel padat pada sensor yang diusulkan dengan pelindung tembaga. 

 

Gambar 10. Hasil pengukuran sensor yang diusulkan; (a) konfigurasi pengukuran, (b) perbandingan simulasi 

dan pengukuran, (c) konfigurasi pengukuran sensor yang diusulkan dengan pelindung tembaga, (d) hasil 

pengukuran sensor yang diusulkan dengan dan tanpa pelindung. 



Selain itu, pengaturan pengukuran sensor dengan pelindung tembaga dengan jarak d = 1 – 2,5 cm 

ditunjukkan pada Gambar 10 (c). Berdasarkan hasil pengukuran, frekuensi resonansi fr1 dan fr2 tetap dan tidak 

terpengaruh oleh pelindung tembaga yang ditempatkan tepat di atas sensor yang diusulkan seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 10 (d). Pada penelitian ini, gangguan berupa perisai tembaga berbentuk persegi 

panjang diletakkan di atas sensor dengan rentang jarak d = 1 - 2,5 cm. Kinerja sensor diamati berdasarkan 

pergeseran frekuensi resonansi berdasarkan permitivitas sampel dielektrik yang diletakkan di daerah 

penginderaan. Selanjutnya, keempat sampel material padat diletakkan tepat di atas permukaan daerah 

penginderaan dimana kondisi sensor tanpa sampel (vakum) dengan εr sebesar 1 digunakan sebagai acuan.  

 

Gambar 11. Pergeseran frekuensi resonansi sensor yang diusulkan; (a) tanpa pelindung, (b) dengan pelindung 

tembaga d = 1 cm, (c) dengan pelindung tembaga d = 1,5 cm, (d) dengan pelindung tembaga d = 2,5 cm 

 

Selain itu, pengaruh gangguan juga diamati secara terpisah saat sensor tanpa perisai dan menggunakan 

perisai tembaga dengan jarak d = 1 cm - 2,5 cm seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11 (a), Gambar 11 (b), 

Gambar 11 (c) dan Gambar 11 (d). Selanjutnya, pergeseran frekuensi sensor (∆F), sensitivitas ternormalisasi 

dan resolusi deteksi frekuensi (FDR) yang ditentukan berdasarkan persamaan berikut[27] [28]: 

𝐹𝐷𝑅 =  
∆𝐹

∆𝜀𝑟
 𝐺𝐻𝑧           (3) 

di mana ∆F merupakan rentang pergeseran frekuensi, funloaded merupakan frekuensi resonansi saat 

sensor berada dalam kondisi vakum sedangkan floaded merupakan frekuensi sensor saat sampel dimuat, NS 

merupakan sensitivitas ternormalisasi dan ∆εr merupakan selisih antara permitivitas sampel referensi dan 

permitivitas sampel yang dimuat ke sensor.  

 

Gambar 12. ∆F sensor yang diusulkan; (a) tanpa pelindung, (b) dengan pelindung tembaga d = 1 cm, (c) 

dengan pelindung tembaga d = 1,5 cm, (d) dengan pelindung tembaga d = 2,5 cm 



Lebih lanjut, korelasi antara frekuensi resonansi dan perubahan permitivitas keempat sampel dielektrik 

untuk kondisi terlindung ditunjukkan pada Gambar 11 (a) di mana fr1 bergeser dari 1,62 GHz ke 1,56 GHz 

sedangkan untuk fr2 bergeser dari 2,52 GHz ke 2,1 GHz untuk rentang permitivitas 1 - 6,15. Lebih jauh, kinerja 

sensor dengan pelindung tembaga untuk d = 1 cm dan d = 1,5 cm ditunjukkan pada Gambar 11 (b) dan Gambar 

11 (c) di mana fr1 bergeser dari 1,61 GHz ke 1,58 GHz sementara untuk fr2 dari 2,52 GHz ke 2,02 GHz. Sejalan 

dengan sebelumnya, fr1 bergeser dari 1,61 GHz ke 1,58 GHz dan fr2 dari 2,52 ke 2,12 GHz untuk d = 2,5 cm seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 11 (d). Pergeseran frekuensi resonansi sensor direpresentasikan sebagai ∆F yang 

dapat ditentukan menggunakan Persamaan (1). Lebih jauh, ∆F dari sensor yang diusulkan ditunjukkan pada 

Gambar 12(a), Gambar 12(b), Gambar 12(c) dan Gambar 12(d). 

Dari hasil pengukuran, ∆F maksimum sensor yang diusulkan memiliki kinerja yang stabil di mana untuk 

fr1 adalah 0,03 GHz dan fr2 adalah 0,4 GHz untuk kondisi dengan atau tanpa pelindung tembaga. Selain itu, temuan 

yang sama untuk FDR dari sensor yang diusulkan yang dapat ditentukan menggunakan Persamaan (3) di mana 

untuk FDR maksimum untuk fr1 adalah 0,009 GHz / ∆εr sedangkan untuk fr2 adalah 0,11 GHz / ∆εr untuk kedua 

kondisi dengan atau tanpa pelindung seperti yang ditunjukkan pada Gambar 13(a), Gambar 13(b), Gambar 

13(c) dan Gambar 13(d). Temuan ini menunjukkan bahwa kinerja sensor yang diusulkan tidak terpengaruh secara 

signifikan oleh penambahan gangguan dalam bentuk pelindung tembaga. ∆F dan FDR dari sensor yang diusulkan 

relatif stabil untuk mendeteksi permitivitas sampel dielektrik dengan rentang permitivitas 1 - 6,15. 

 

Gambar 13. Resolusi deteksi frekuensi sensor yang diusulkan; (a) tanpa pelindung, (b) dengan pelindung 

tembaga d = 1 cm, (c) dengan pelindung tembaga d = 1,5 cm, (d) dengan pelindung tembaga d = 2,5 cm 

 

Gambar 14. Sensitivitas ternormalisasi dari sensor yang diusulkan; (a) tanpa pelindung, (b) dengan pelindung 

tembaga d = 1 cm, (c) dengan pelindung tembaga d = 1,5 cm, (d) dengan pelindung tembaga d = 2,5 cm 

 



Sensitivitas ternormalisasi (NS) dari sensor yang diusulkan dapat ditentukan berdasarkan Persamaan (2). 

Lebih lanjut, NS dari sensor yang diusulkan untuk kondisi dengan atau tanpa pelindung tembaga ditunjukkan pada 

Gambar 14 (a), Gambar 14 (b), Gambar 14 (c) dan Gambar 14 (d). Berdasarkan hasil pengukuran, NS untuk 

sensor dengan kondisi tanpa pelindung tembaga berada pada kisaran 0,53% - 0,62% untuk fr1 sedangkan untuk fr2 

berada pada kisaran 3,21% - 4,38% seperti yang ditunjukkan pada Gambar 14 (a). Lebih lanjut, NS untuk kondisi 

sensor dengan pelindung tembaga untuk d = 1 cm berada pada kisaran 0,43% - 0,83 untuk fr1 dan fr2 pada kisaran 

3,33 - 4,43% seperti yang ditunjukkan pada Gambar 14 (b). Selain itu, NS untuk sensor dengan kondisi pelindung 

tembaga untuk d = 1,5 cm berada pada kisaran 0,43% - 0,62% untuk fr1 sedangkan untuk fr2 berada pada kisaran 

3,33% - 4,43% seperti yang ditunjukkan pada Gambar 14 (c). Akhirnya, NS untuk sensor dengan pelindung 

tembaga untuk d = 2,5 cm disajikan oleh Gambar 14 (d) di mana fr1 berada pada kisaran 0,43% - 0,62% sedangkan 

untuk fr2 berada pada kisaran 3,06% - 4,38%. 

 

Gambar 15. Persamaan polinomial berdasarkan frekuensi resonansi dan permitivitas; (a) tanpa pelindung, (b) 

dengan pelindung tembaga d = 1 cm, (c) dengan pelindung tembaga d = 1,5 cm, (d) dengan pelindung tembaga 

d = 2,5 cm 

 

Temuan ini menunjukkan bahwa NS sensor dengan dan tanpa perisai tembaga stabil karena medan listrik 

lebih terkonsentrasi di daerah penginderaan sensor yang diusulkan. Temuan ini juga sejalan dengan simulasi di 

mana konsentrasi medan listrik dari sensor berbasis IDC lebih dominan dibandingkan dengan medan magnet 

sehingga medan listrik dari sensor difokuskan di daerah penginderaan sensor. Selain itu, NS sensor tanpa dan 

dengan shield tembaga untuk rentang d = 1 cm - 2,5 cm memiliki kinerja yang stabil pada kisaran 0,4% - 0,8% 

dan 3% - 4% untuk fr1 dan fr2, masing-masing. Temuan ini juga menunjukkan bahwa penambahan shield tembaga 

dengan rentang d = 1 cm - 2,5 cm sebagai gangguan tidak berpengaruh signifikan terhadap kinerja sensor yang 

diusulkan dan dapat digunakan untuk membatasi medan listrik sensor yang diusulkan di daerah penginderaan 

tertentu. 

Lebih jauh lagi, korelasi antara frekuensi resonansi dan permitivitas dapat diturunkan menjadi persamaan 

polinomial orde ketiga yang dapat digunakan untuk menentukan permitivitas bahan padat [29]–[31] seperti yang 



ditunjukkan pada Gambar 15 (a), Gambar 15(b), Gambar 15(c), Gambar 15(d), Gambar 15(e), Gambar 

15(f), Gambar 15(g) dan Gambar 15(h). Berdasarkan korelasi antara frekuensi resonansi dan permitivitas dari 

hasil pengukuran, permitivitas sampel dielektrik untuk kondisi tanpa pelindung tembaga dapat ditentukan 

berdasarkan persamaan polinomial orde tiga sebagai berikut: 

𝜀𝑟1 = 𝑎1 𝑓𝑟1
3 + 𝑎2 𝑓𝑟1

2 − 𝑎3 𝑓𝑟1 + 𝑎4         (4) 

𝜀𝑟2 = 𝑏1 𝑓𝑟2
3 + 𝑏2 𝑓𝑟2

2 − 𝑏3 𝑓𝑟2 + 𝑏4         (5) 

di mana εr1 adalah permitivitas sampel berdasarkan fr1 dan εr2 adalah permitivitas berdasarkan fr2. 

Selanjutnya, berdasarkan persamaan polinomial orde ketiga, nilai a1 = -78,685, a2 = 174,14, a3 = 75667, a4 = 0, 

b1 = -156,76, b2 = 1091,2, b3 = 2537 dan b4 = 1973,3 diperoleh untuk kondisi tanpa pelindung tembaga seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 15 (a) dan Gambar 15 (b). Berikutnya untuk d = 1 cm diperoleh nilai-nilai a1 = 

-143572, a2 = 691050, a3 = 1E + 06, a4 = 593083, b1 = -133,95, b2 = 930,72, b3 = 2161,1 dan b4 = 1680 sedangkan 

untuk d = 1,5 cm diperoleh nilai-nilai a1 = -54026, a2 = 260387, a3 = 418443, a4 = 224209, b1 = -125,03, b2 = 

876,5, b3 = 2053,8 dan b4 = 1611,1 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 15 (c), Gambar 15 (d), Gambar 15 

(e) dan Gambar 15 (f). Akhirnya, untuk kondisi d = 2,5 cm, nilai-nilai diperoleh dari a1 = -19381, a2 = 928985, 

a3 = -1E+06, a4 = 790597, b1 = -188,7, b2 =1323,7, b3 = -3100, dan b4 =2426,3 seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 15 (g) dan Gambar 15 (h). Secara keseluruhan, permitivitas berdasarkan perhitungan untuk fr1 dan fr2 

ditunjukkan pada Tabel 4 dan Tabel 5. 

 

Tabel 4. Error dan akurasi dari pengukuran permitivitas berdasarkan fr1 

 

εr 

reference 

No shielded 
Shielded cooper 

d = 1 cm d = 1.5 cm d = 2.5 cm 

εr calc. 
Acc. 

(%) 
εr calc. 

Acc. 

(%) 
εr calc. 

Acc. 

(%) 
εr calc. Acc. (%) 

1 0.94 93.54 0.98 98.25 0.97 97.36 0.97 97.20 

2.2 2.44 89.21 2.39 91.51 2.37 92.13 2.33 93.92 

3.65 3.41 93.32 3.23 88.61 3.34 91.46 3.32 90.84 

4.3 4.35 98.86 4.77 89.14 4.52 94.82 4.75 89.50 

6.15 6.16 99.86 5.93 96.39 6.09 99.06 5.93 96.37 

 

Tabel 5. Error dan akurasi dari pengukuran permitivitas berdasarkan fr1 

εr 

reference 

No shielded 
Shielded cooper 

d = 1 cm d = 1.5 cm d = 2.5 cm 

εr calc. Acc. (%) εr calc. Acc. (%) εr calc. Acc. (%) εr calc. Acc. (%) 

1 0.91 91.39 0.92 91.73 0.97 97.26 0.95 94.94 

2.2 2.51 86.00 2.48 87.11 2.28 96.21 2.34 93.52 

3.65 3.23 88.58 3.27 89.57 3.44 94.11 3.33 91.35 

4.3 4.72 90.12 4.64 92.04 4.56 93.96 4.89 86.24 

6.15 5.92 96.31 5.99 97.36 6.05 98.36 5.78 94.01 

 

Berdasarkan Tabel 4 dan Tabel 5, sensor yang diusulkan memiliki akurasi rata-rata yang baik dimana 

untuk kondisi tanpa pelindung tembaga berada pada 94,96% dan 90,48% untuk fr1 dan fr2, berturut-turut. 

Selanjutnya, akurasi rata-rata untuk fr1 dan fr2 untuk sensor dengan pelindung tembaga adalah 92,78% dan 91,72% 

untuk d = 1 cm dan untuk d = 1,5 cm akurasi rata-rata adalah 94,97% dan 95,98% sedangkan untuk d = 2,5 cm, 

akurasi rata-rata masing-masing adalah 93,57% dan 92,01%. Temuan ini menunjukkan bahwa akurasi rata-rata 

terbaik diperoleh pada saat d = 1,5 cm. Selain itu, sensor memiliki akurasi rata-rata yang konsisten untuk kondisi 

dengan dan tanpa pelindung. Selain itu, sensor memiliki akurasi rata-rata yang konsisten untuk kondisi dengan 

dan tanpa pelindung dibandingkan dengan permitivitas referensi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 16 (a) 

dan Gambar 16 (b). Temuan ini juga menunjukkan bahwa sensor yang diusulkan memiliki kinerja tinggi dan 

tidak terpengaruh secara signifikan oleh gangguan yang ditempatkan langsung di atas sensor dengan rentang d = 

1 cm – 2,5 cm. 



 

 

Gambar 16. Akurasi sensor yang diusulkan; (a) tanpa pelindung, (b) dengan pelindung tembaga d = 1 cm, (c) 

dengan pelindung tembaga d = 1,5 cm, (d) dengan pelindung tembaga d = 2,5 cm 

 

F. Pengujian dan analisis dari sensor yang diusulkan untuk karakterisasi material cairan 

Tahapan selanjutnya adalah melakukan uji performansi dari sensor yang diusulkan untuk mengkaraktersasi 

sampel cairan. Pada pekerjaan ini sampel cairan yang digunakan adalah air terdestilasi dan susu segar. Sampel 

cairan diletakkan pada kontainer yang ditempatkan diatas permukaan sensing area dan dilapis oleh bahan 

polythlene dengan ketebalan 0.5 μm. Tujuan pelapisan ini untuk mencegah terjadi korosi dari permukaan sensor 

yang terkena sampel cairan. Volume sampel cairan adalah 0.3 ml dan disesuaikan dengan kontainer yang 

digunakan yaitu 12.7 mm x 25 mm x 1 mm. Sampel diletakkan pada kontainer menggunakan micropipette dan 

ditempatkan tepat diatas permukaan IDC sebagai sensing area dari sensor yang diusulkan seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 17 (a). Proses pengukuran dilakukan di laboratorium dengan temperatur ambien 25 ̊menggunakan 

alat ukur VNA yang dikoneksikan dengan sensor menggunakan konektor RP-SMA dan dimonitor menggunakan 

PC yang terkoneksi menggunakan kabel USB.  

 

Gambar 17. Proses pengukuran dari sensor yang diusulkan untuk deteksi permitivitas material cairan; (a) 

pengaturan pengukuran untuk deteksi permitivitas material cairan, (b) perubahan frekuensi resonansi terhadap 

material cairan air terdestilasi dan susu. 

Hasil karakterisasi dari sampel cairan ditunjukkan pada Gambar 17 (b) dimana fr1 dan fr2 bergeser ke 

frekuensi rendah untuk sampel cairan air terdestilasi dan susu segar. Dari hasil pengukuran, fr1 dari 1.61 GHz ke 

1.58 GHz dan 1.57 GHz sedangkan fr2 bergeser dari 2.49 menjadi 2.13 GHz dan 2.06 GHz untuk sampel air 

terdestilasi dan susu segar, masing-masing. Temuan ini menunjukkan bahwa sensor yang diusulkan telah berhasil 

mengkarakterisasi dan merasakan perbedaan untuk sampel air terdestilasi dan susu segar yang di bebankan pada 

sensing area. Selain itu, Berdasarkan datasheet, permitivitas dari air terdestilasi adalah εr = 80 sedangkan untuk 

susu segar adalah εr = 70. Hal ini yang menyebabkan pergeseran frekuensi untuk air terdestilasi lebih jauh dari 

dibandingkan dengan susu segar. Tahapan selanjutnya adalah melakukan karakterisasi terhadap sampel campuran 

antara air terdestilasi dan susu segar dengan takaran kadar campuran 100% susu dan 0% air, 90% susu dan 10 % 

air, 80% susu dan 20% air, 70% susu dan 30% air.  



G. Pengujian dan analisis dari sensor yang diusulkan untuk karakterisasi adulterasi susu 

 

Pada penelitian ini, adulterasi susu diskenariokan dengan menambahkan air terdestilasi pada susu murni 

sebagai campurean dengan perbandingan sampel 100% susu dan 0% air, 90% susu dan 10 % air, 80% susu dan 

20% air, 70% susu dan 30% air. Volume sampel yang digunakan disesuaikan dengan wadah kontainter yang 

ditempatkan pada sensor yaitu 0.3 ml. Hasil deteksi dari adulterasi susu yang diusulkan ditunjukkan pada Gambar 

18 (a), Gambar 18 (b) dan Gambar 18 (c).  

 

Gambar 18. (a) Respons frekuensi resonansi terhadap sampel susu yang terkontaminasi, (b) respon fr1 terhadap 

perubahan konsentrasi dari cairan susu, (c) respon fr2 terhadap perubahan konsentrasi cairan susu 

 

Respons dari fr1 dan fr2 terhadap konsentrasi dari susu dan air ditunjukkan pada Gambar 18 (a) dimana 

kedua frekuensi resonansi dari sensor bergeser ke frekuensi rendah segaris dengan peningkatan kadar air pada 

rentang 0 – 30%. Selanjutnya, Gambar 18 (b) menunjukkan bahwa fr1 bergeser dari 2.11 GHz ke 2.07 GHz 

sedangkan Gambar 18 (c)  menunjukkan bahwa fr2 bergeser 1.58 GHz ke 1.55 GHz untuk rentang konsentrasi 

air 0 – 30%. Temuan ini menunjukkan bahwa sensor yang diusulkan telah berhasil mendeteksi perbedaan 

konsentrasi air dan susu pada cairan yang ditempatkan di area deteksi dari sensor.  

 
Gambar 18. ∆F untuk sensor yang diusulkan berdasarkan adulterasi air 0 – 30%; (a) ∆F untuk fr1, (b) ∆F untuk 

fr2 

Selanjutya, performansi ∆F untuk sensor yang diusulkan ditunjukkan pada Gambar 18 (a) dan Gambar 

18 (b) dimana untuk fr1 memiliki ∆F sebesar 0.03 GHz sedangkan untuk fr2 sebesari 0.04 GHz untuk rentang 

adulterasi air pada susu 0 – 30%. Hasil ini menunjukkan bahwa ∆F untuk fr1 dan fr2 menghasilkan performansi 



yang stabil dan relatif sama untuk mendeteksi adulterasi air pada susu dengan rentang 0 – 30%. Konsentrasi dari 

susu dan air dapat ditentukan dengan persamaan polinomial orde ketiga dengan mengkorelasikan frekuensi 

resonansi dan konsentrasi dari susu seperti yang ditunjukkan pada Gambar 19 (a) dan Gambar 19 (b). 

 

Gambar 19. Persamaan polinomial untuk deteksi adulterasi berdasarkan konsentrasi dari susu; (a) fr1, (b) fr2 

 

Berdasarkan hasil pengukuran, frekuensi resonansi untuk konsentasi dari susu yang teradulterasi dengan 

air dapat ditentukan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

𝑓𝑟1 = 1𝐸 − 13𝑥2 + 0.1𝑥 + 1.48         (6) 

𝑓𝑟1 = −0.25𝑥2 − 0.555𝑥 + 1.8045        (7) 

 Dimana fr1 dan fr2 adalah frekuensi resonansi ke-1 dan ke-2 untuk sensor yang diusulkan sedangkan x 

adalah konsentrasi dari susu yang teradulterasi. Temuan ini menunjukkan bahwa sensor yang diusulkan telah 

berhasil mendeteksi adulterasi dari susu yang dikontaminasi dengan air pada rentang 0 – 30% dengan ∆F sebesar 

0.03 – 0.04 GHz. Selain itu, konsentrasi dari susu dapat ditentukan berdasarkan polinomial orde ketiga yang 

didapatkan dari hasil pengukuran.  

 

H. Perbandingan dengan penelitian sebelumnya 

Ketahanan pangan merupakan hal yang sangat penting dan menjadi permasalahan yang serius bagi bangsa 

Indonesia. Salah satu jenis pangan yang paling penting adalah susu. Konsumsi susu secara teratur dapat 

meningkatan kesehatan tulang dan gigi, pencegahan osteoporosis pada usia lanjut, serta pengurangan risiko 

penyakit kronis seperti penyakit jantung, diabetes tipe 2, dan obesitas (1). Deteksi kualitas susu membantu untuk 

memastikan manfaat nutrisi yang optimal dari produk susu yang mereka konsumsi. Selain itu, adulterasi susu dan 

keberadaan bakteri patogen dalam susu seperti salmonella, estheria colli, Staphylococcus aureus dan Listeria 

monocytogenes dapat mengancam kualitas, keamanan, dan kesehatan konsumen. Deteksi kualitas susu umumnya 

dilakukan menggunakan detektor berbasis sensor dengan mengamati beberapa parameter antara lain perubahan 

konduktivitas, suhu, temperatur dan pH dari susu. Beberapa teknologi deteksi telah dipaparkan pada penelitian 

sebelumnya untuk mendeteksi kualitas dari susu antara lain nuclead based dan biosensor (3). Namun, 

pengembangan sensor dengan nuclead based amplification dan biosensor yang telah dipaparkan sebelumnya 

membutuhkan biaya tinggi dan tidak kapabel untuk deteksi secara non kontak dan tidak mendukung proses 

pengukuran secara real-time yang bisa diakses menggunakan jaringan internet (4)(5). Berdasarkan kajian literatur 

dari penelitian sebelumnya, deteksi komposisi dan adulterasi susu menggunakan biosensor dan nuclead based 

amplification yang memiliki keunggulan dari sensitivitas dan akurasi tinggi namun memiliki biaya pabrikasi dan 

pengembangan yang mahal dan kompleks dan tidak dapat diintegrasikan dengan jaringan internet(6)(7). 
Pendekatan pemecahan masalah dalam penelitian ini adalah merancang dan memodelkan sensor berbasis antena 

mikrostrip untuk deteksi komposisi dan adulterasi pada susu segar. Selain itu, sensor antena memiliki keunggulan 

dapat difungsikan secara simultan sebagai sensor dan antena untuk transfer data hasil pengukuran sehingga dapat 

diintegrasikan dengan internet untuk mendukung pengukuran secara real-time. Sensor untuk deteksi komposisi 

dan adulterasi susu ditentukan berdasarkan interaksi antara antena dengan komposisi dari material uji (susu). 

Penempatan sampel ditentukan berdasarkan konsentrasi medan listrik dan medan magnet tertinggi pada 

permukaan resonator yang difungsikan sebagai sensor. Sensor antena diusulkan untuk beroperasi pada dua 

frekuensi resonansi berbeda dimana kedua frekuensi nya saling independent sehingga dapat difungsikan sebagai 

sensor dan antena secara simultan. 



Sensor gelombang mikro memiliki keunggulan desain yang kompak, biaya produksi yang rendah, dan 

fabrikasi yang mudah (10)(11). Beberapa penelitian sebelumnya telah mengusulkan sensor gelombang mikro 

dengan sensitivitas dan akurasi tinggi menggunakan SRR (12)(13), CSRR(14), IDC (15), SIW(16)dan mikrostrip 

(17). Umumnya sensor gelombang mikro digunakan untuk mendeteksi permitivitas (18)(19)dengan menempatkan 

material yang diuji pada permukaan sensing area. Beberapa penelitian sebelumnya telah mengusulkan sensor 

gelombang mikro untuk mengkarakterisasi bahan padat dan cair menggunakan CSRR (20), (SRR) (21) dan ELC 

resonator(22). Namun struktur sensor sebelumnya masih menggunakan konfigurasi dua port sehingga memiliki 

kelemahan hanya untuk deteksi kontak dan tidak dapat di integrasikan dengan antena untuk dihubungkan langsung 

ke perangkat nirkabel. Hal ini menyebabkan permukaan sensor berpotensi rusak akibat oksidasi dan korosi. Untuk 

mengatasi keterbatasan tersebut, deteksi non-kontak diusulkan sebagai solusi agar sensor lebih tahan lama, akurat, 

dan steril. 

Tabel 4. Posisi kebaruan penelitian 

Ref/Tahun Metode Freq 

(GHz) 

Material Jumlah 

Port 

Integrasi 

dengan 

antena 

Deteksi 

Kontak Non-

kontak 

(23) CSRRs 5.35 Padat 2 Tidak Ya Tidak 

(24) CBS-SRR 7.99 Padat 2 Tidak Ya Tidak 

(25) SRR 4.50 Padat 2 Tidak Ya Tidak 

(26) Magnetic 

LC 

6.79 Padat 2 Tidak Ya Tidak 

(27) Microstrip 

Line Ring 

Resonator 

1.24 Padat 2 Tidak Ya Tidak 

(28) SSRR 

with spur 

lines 

2.08 Padat 2 Tidak Ya Tidak 

(29) CSRR 1.62 Padat 2 Tidak Ya Tidak 

(30) SRR 2.10 Padat 2 Tidak Ya Tidak 

(31) CSRR 2.48 Cairan 1 Tidak Ya Tidak 

Penelitian 

yang 

diusulkan 

Antenna 

sensor 

1 – 3 

GHz 

Padat 

Cairan 

1 Ya Ya Ya 

 

Berdasarkan Tabel 2, state of the art dan kebaruan dari penelitian ini adalah menghasilkan sensor antena 

yang dapat diintegrasikan dengan antena yang dapat mengkarakterisasi material padat dan cairan secara kontak 

dan non-kontak serta dapat digunakan untuk transfer data hasil pengukuran secara real-time.  

I. Indikator Ketercapaian Penelitian       

Evaluasi persentase capaian luaran berdasarkan parameter dari kegiatan penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 

5 dibawah ini: 

Tabel 5. Ketercapaian penelitian berdasarkan target parameter 

No Parameter Target 

Spesifikasi 

Ketercapaian 

1. Frekuensi resonansi 1 – 3 GHz 1.61 GHz  

2.52 GHz 

2. Jumlah port masukan 1 1 

3. Koefisien refleksi  ≤ -10 dB ≤ -10 dB 

4. Impedansi 50 Ohm 50 Ohm 

5. Sensitivitas ≤ 0.3% 0.42 – 0.62 % 

3.57 – 4.62% 

6. Akurasi  ≥ 90% 96.4 % 

7. Jenis sampel Solid 

Liquid 

Solid 

Liquid 



 

Selanjutnya, Evaluasi capaian penelitian berdasarkan luaran dari kegiatan penelitian ini ditunjukkan pada 

Tabel 5 dibawah ini: 

Tabel 6. Ketercapaian penelitian berdasarkan luaran wajib dan tambahan 

Jenis Luaran Target Ketercapaian Status Luaran 

Wajib Accepted Publikasi pada jurnal 

internasional bereputasi 

(IEEE Access, Q1 , 

IF:3.4)  

Under review 

Tambahan Accepted Publikasi pada jurnal 

nasional terakreditasi 

SINTA 2 (Jurnal 

Rekayasa Elektrika, e-

ISSN : 2252-620X ) 

Under review 

Tambahan HKI Poster penelitian dengan 

judul “Detektor Kualitas 

Susu Segar Berbasis 

Sensor Gelombang 

Mikro dengan 

Interdigital Kapasitor” 

Tercatat 

 

 

D.  STATUS LUARAN:  Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan luaran 

tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa publikasi, perolehan kekayaan intelektual, 

atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung dengan bukti 

kemajuan ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis luaran yang 

dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran melalui BIMA. 

 

Luaran wajib yang telah dicapai dari penelitian ini adalah : 

1. Publikasi pada jurnal internasional dengan judul “High Stability Single-Port Dual Band Microwave 

Sensor Based on Interdigital Capacitor Structure with Asymmetry Branch Feedline” yang sudah 

disubmit ke Jurnal Internasional bereputasi dengan faktor dampak (IEEE Access, Q2 , IF:3.4) → Status 

Under Review 

 

Luaran tambahan yang dicapai dari penelitian ini adalah  

1. Publikasi pada jurnal nasional terakreditasi SINTA 2 (Jurnal Rekayasa Elektrika, e-ISSN : 2252-620X ) 

dengan judul “Close Quarters Permittivity Detection Based on Tagging Antenna Sensor for Solid 

Material Characterization”, status luaran : under review. 

2. Hak Cipta dari poster penelitian dengan judul “Detektor Kualitas Susu Segar Berbasis Sensor 

Gelombang Mikro dengan Interdigital Kapasitor”, status luaran : tercatat dengan No pencatatan : 

000772007 

 

E.  PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash serta 

mengunggah bukti dokumen pendukung sesuai dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti dokumen realisasi 

kerjasama dengan Mitra dapat diunggah melalui BIMA. 

Catatan: 

Bagian ini wajib diisi untuk penelitian terapan, untuk penelitian dasar (Fundamental, Pascasarjana, 

PKDN, Dosen Pemula) boleh mengisi bagian ini (tidak wajib) jika melibatkan mitra dalam pelaksanaan 

penelitiannya 

 

Penelitian ini melibatkan mitra dari ITB, Untirta dan IPB yang memberikan bantuan berupa saran dan fasilitas 

pendukung untuk proses pengujian sensor untuk deteksi adulterasi pada susu. Selain itu, mitra juga membantu 

dalam proses penyusunan publikasi dan luaran kegiatan penelitian.  

https://drive.google.com/file/d/1H2NyQ-ujFoXuD4zmjBua8myCuUwUn8nZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1uNMXtptRD4_CDXNX11DzrDxabbDg5JNr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1sptnkUMB5rfeOoCkGYnc0iralj-jVm4q/view?usp=sharing


F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama 

melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika pelaksanaan penelitian 

dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau dijanjikan. 

 

Kendala dalam penelitian ini belum tersedianya alat ukur untuk memvalidasi permitivitas dari sampel cairan 

sehingga akurasi dari sensor belum bisa ditentukan. Diperlukan peralatan tambahan lainnya seperti probe sensor 

atau commercial permittivity sensors lainnya untuk memvalidasi performansi dari sensor yang diusulkan.  

  



G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian selanjutnya 

berdasarkan indikator luaran yang telah dicapai, rencana realisasi luaran wajib yang dijanjikan dan 

tambahan (jika ada) di tahun berikutnya serta roadmap penelitian keseluruhan. Pada bagian ini 

diperbolehkan untuk melengkapi penjelasan dari setiap tahapan dalam metoda yang akan direncanakan 

termasuk jadwal berkaitan dengan strategi untuk mencapai luaran seperti yang telah dijanjikan dalam 

proposal. Jika diperlukan, penjelasan dapat juga dilengkapi dengan gambar, tabel, diagram, serta pustaka 

yang relevan. Jika laporan kemajuan merupakan laporan pelaksanaan tahun terakhir, pada bagian ini dapat 

dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai. 

 

Penelitian ini telah berhasil merancang dan merealisasikan sensor gelombang mikro dengan port tunggal 

berbasis interdigital kapasitor yang digunakan untuk mendeteksi adulterasi pada susu segar. Sensor dirancang 

menggunakan bahan substrat FR-4 dengan permitivitas 4.3, tan delta 0.0265 dan ketebalan 1.6 mm. Selanjutnya, 

sensor beroperasi di dua frekuensi resonansi yang direpresentasikan oleh fr1 = 1.62 GHz dan fr2 = 2.52 GHz. 

Performansi dari sensor diuji dilaboratorium untuk mengkarakterisasi material padat dan cairan yang ditempatkan 

pada sensing area dari sensor yang diusulkan. Dari hasil pengukuran, sensor telah berhasil mendeteksi permitivitas 

dari material padat dengan akurasi ≥ 90% untuk rentang permitivitas 1 – 6.15. Selain itu, sensor juga telah berhasil 

mendeteksi adulterasi pada susu yang dicampur dengan air dengan takaran 0% – 30% yang dapat ditentukan 

berdasarkan persamaan polinomial orde ketiga. Temuan ini menunjukkan bahwa sensor yang diusulkan telah 

berhasil dirancang dan berfungsi untuk mendeteksi adulterasi pada susu yang terkontaminasi dengan air. Adapun 

tahapan selanjutnya dari penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 20.  

 

Gambar 20. Rencana tahapan pengembangan dari penelitian yang diusulkan 

 

Gambar 20 menunjukkan bahwa tahapan selanjutnya dari penelitian ini adalah meningkatkan 

sensitivitas dan resolusi dari sensor yang diusulkan untuk dapat mendeteksi adulterasi pada rentang 1% - 5%. 

Selain itu, sensor yang diusulkan juga dapat diintegrasikan dengan perangkat wireless seperti Wi-Fi dan Zigbee 

agar dapat mendukung pengukuran secara real-time. 

 

 



H. DAFTAR PUSTAKA: Penyusunan Daftar Pustaka berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan 

pengutipan. Hanya pustaka yang disitasi pada laporan kemajuan yang dicantumkan dalam Daftar Pustaka. 
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ABSTRACT This paper proposes a single-port interdigital capacitor (IDC) resonator based on asymmetric 

branch feed line with high stability performance for permittivity detection of solid materials with a 

permittivity range of 1 - 6.15. The microwave sensor is designed using a single-port resonator operating at 

two different resonant frequencies fr1 = 1.61 GHz and fr2 = 2.52 GHz. Dual band frequency was proposed 

using asymmetric branch feed line. In addition, to confine the electric field concentration of the resonator, an 

interdigital capacitor (IDC) structure is proposed as a solution. Furthermore, a copper shield was proposed as 

conducting material to evaluate performance stability of the sensor from disturbance effect with range of d = 

1 cm – 2.5 cm. Based on the measurement results, the sensor has high stability both without and with 

disturbance with an a Frequency Detection Resolution (FDR) of 0.009 - 0.4 GHz/∆εr, a Normalized 

Sensitivity (NS) of 0.4% - 4.4%, and an average accuracy of 90% - 95% for both resonance frequencies, 

respectively. Therefore, this sensor can be recommended for several applications such as biomedical industry, 

pharmaceuticals and material quality control especially for outdoor measurements that are potentially affected 

by electromagnetic interference and disturbance. 

INDEX TERMS Dual-band, high stability, interdigital capacitor, microwave sensor, single-port resonator 

I. INTRODUCTION 

Microwave sensors (MS) have seen significant 

advancement in the evaluation of both solids and liquids due 

to their advantages, such as high precision, a high Q-factor, 

cost-effectiveness, and compactness [1]–[3]. One of the 

measurable properties using MS is permittivity, which 

reflects a material's ability to sustain an electric field. The 

permittivity of the material under test (MUT) can be 

determined via perturbation theory, assuming the MUT 

behaves as a capacitive load [4]–[6]. Several microwave 

sensors based on resonators like the Split Ring Resonator 

(SRR) [7]–[10], Complementary Split Ring Resonator 

(CSRR)[11]–[13], Substrate Integrated Waveguide (SIW) 

[14],[15], Interdigital Capacitor (IDC) [16]–[18], AMC 

[19],[20] have been developed for solid and liquid material 

assessment.  

Previous work presented a single-port MS based on slot 

loaded [21] and dual U-shaped [22] for solid material 

characterization. Furthermore, another work proposed a 

dual-function permittivity sensor with an antenna using a 

single-port resonator for solid material characterization 

using an aperture coupling structure [23]. In addition, 

previous work [24] proposed a single-port microwave sensor 

based on dual T-shaped for contact and long-distance 

detection. The advantage of a single-port resonator-based 

microwave sensor is that it can also function as an antenna 
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for data transmission[25]. However, the performance of a 

single-port resonator-based microwave sensor has a high 

potential to be inferred by electromagnetic waves and is also 

susceptible to disturbance. This is because the single-port 

resonator also transmits electromagnetic waves so that it is 

more susceptible to environmental disturbances, for example 

conducting materials. In addition, another limitation is that 

there is a higher likelihood of interference between the input 

and reflected signals. This can lead to difficulties and 

instability in the accuracy of representing measurement data. 

Therefore, a single-port resonator-based microwave sensor 

with high stability is needed to obtain accurate and reliable 

measurement results. 

This work provides an excellent solution by proposing a 

high stability single-port MS based on Interdigital Capacitor 

(IDC) structure. The MS is designed to operate at two 

different frequencies fr1 = 1.61 GHz and fr2 = 2.52 GHz using 

an asymmetric branch feed line while the IDC structure is 

used to confine the concentration of the E-field in the sensing 

area so that the sensor is more focused on detecting samples. 

Furthermore, to observe the performance stability of the 

proposed sensor, a rectangular copper shield as conducting 

material is placed right above the sensor surface with a 

distance range of d = 1 cm - 2.5 cm to emulate as a 

disturbance. The performance of the sensor observed in this 

work is related to frequency shift, ∆F, Frequency Detection 

Resolution (FDR), Normalized Sensitivity (NS) and average 

accuracy. In addition, an interdigital capacitor structure also 

can minimize the H-field distribution so that the highest E-

field concentration is focused on the sensing area of the 

proposed sensor. From the measurement results, the 

proposed sensor has high stability both without and with 

disturbance for a distance range of d = 1 - 2.5 cm. The sensor 

has stable performance with a frequency detection resolution 

of 0.009 - 0.4 GHz/∆εr, a normalized sensitivity of 0.4% - 

4.4%, and an average accuracy of 90% - 95% for both 

resonance frequencies, respectively. 

 

II. WORKING PRINCIPLE OF PROPOSED SENSOR 

This section explains the structure, equivalent circuit and 

sensing area location determination of the IDC resonator using 

asymmetric branch feedline. 

A. STRUCTURE OF PROPOSED IDC RESONATOR 
USING ASYMMETRY BRANCH FEED LINE 

 The proposed microwave sensor is designed using FR-4 

substrate type with dielectric constant (εr) 4.3, loss tan (tan 

α) 0.0265 and thickness (h) 1.6 mm. The microwave sensor 

is designed using a single-port resonator operating at two 

different resonant frequencies fr1 = 1.62 GHz and fr2 = 2.42 

GHz. To produce dual frequencies, the resonator is 

connected with RP-SMA connector with impedance of 50 Ω 

using dual-feed approach. In addition, to increase the electric  

 

FIGURE 1. Model of the microwave sensor; (a) dimensions of the 
microwave sensor, (b) structure of the microwave sensor, (c) simulation 
of the reflection coefficient of the microwave sensor. 

FIGURE 2. Modeling of the proposed sensor; (a) Equivalent circuit of the 
proposed sensor, (b) comparison of simulation results from FEM and 
EQC. 

 

field concentration of the resonator, interdigital capacitor 

(IDC) structure is proposed as a solution. Fig. 1 (a) shows 

the dimensions of the proposed sensor. Furthermore, Fig. 1 

(b) shows the structure of the proposed sensor where the 

sensor is designed using a PCB with two copper layers while 

the upper layer of the PCB is used to place the sensor made 

of copper and the lower screen is used as a ground plane. The 

simulation results of the proposed sensor are shown in Fig. 1 

(c) where the sensor operates at two different resonant 

frequencies, namely fr1 = 1.62 GHz and fr2 = 2.42 GHz. 

The dimensions of the proposed sensor are represented by 

Wg = 50 mm, Lg = 50 mm, Ws = 3.1 mm, Lz = 15 mm, La = 

17.3 mm, Lb = 15.9 mm, Ws = 1 mm, Lc = 26.7 mm, Ld = 13.7 

mm, Le = 11.8 mm and Lf = 11.8 mm. Furthermore, the 

dimensions of the IDC structure is represented by Wi = 11.7 

mm and Li = 25 mm while the gaps in each IDC are 

represented by Gi = Gs = 1 mm. It should be noted that the 

width and length of the gap greatly affect the electric field 

concentration and the resonant frequency of the proposed 

sensor.  
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FIGURE 3.  E-field and H-field simulations; (a) E-field at fr1 = 1.62 GHz, 
(b) E-field at fr2 = 2.41 GHz, (c) H-field at fr1 = 1.62 GHz, (d) H-field at fr2 = 
2.42 GHz 

 
B. EQUIVALENT CIRCUIT MODEL OF PROPOSED 
RESONATOR 

Next, the proposed sensor can be modeled using an 

equivalent circuit (EQC) based on resistor (R), capacitor (C) 

and inductor (L) [26] as shown in Fig. 2(a). The equivalent 

circuit of the proposed sensor is simulated using EM 

simulation and compared with Finite Element Modeling 

(FEM) as shown in Fig. 2(b). Based on the equivalent circuit 

shown in Fig. 2 (a), the feedline of the resonator is 

represented by L1 = 14 nH which is connected to port 1 with 

an impedance of Z0 = 50Ω. In this work, the asymmetric 

branch feedline is represented by L2 = 15.3 nH and L3 = 0.71 

nH as the 1st arm while the 2nd arm is represented by L4 = 

0.000242 nH, L5 = 20.89 nH and L6 = 9.18 nH. In addition, 

the IDC resonator is represented by two resonators with 

series configuration connected in parallel where Ra = 0.027 

kΩ, La = 41.97 nH, Ca = 805 pF while for Rb = 2.46 kΩ, Lb = 

0.262 nH and Cb = 6.28 pF. To prevent short circuits, Cg = 1 

pF is proposed as grounding.  

Fig. 2(b) shows that the simulation results of EQC and 

FEM have identical characteristics where the resonator 

operates in dual band with fr1 = 1.62 GHz and fr2 = 2.42 GHz. 

This finding indicates that the proposed equivalent circuit 

model has represented the working principle of the proposed 

resonator.  

 

C. SENSING AREA DETERMINATION 

In this work, the sensor is designed to detect the permittivity 

of the sample by observing the interaction between the 

electric field and the permittivity of the sample used. The 

resonator surface that has a high electric field (E-field) can 

be recommended as the sensing area used to place the 

sample. The sample used is a dielectric sample that does not 

contain metal. Furthermore, the electric field and magnetic  

 

FIGURE 4. (a) Scenario of sample placement of proposed sensor, (b) 
simulation result of resonance frequency fr1 and fr2 with permittivity 
changes, (c) ∆F of proposed sensor for fr1 and fr2 

 

field concentrations of the IDC-based resonator are shown in 

Fig.3 (a), Fig.3 (b), Fig.3 (c) and Fig.3 (d). 

Furthermore, Fig. 3 (a) and Fig. 3 (b) show that the highest 

electric field concentration of the proposed resonator at 

fr1=1.62 GHz and fr2= 2.42 GHz is on the IDC surface of the 

proposed sensor with a range of 1.07 – 15.74 kV/m. In 

contrast, the magnetic field concentration of the proposed 

resonator at fr1=1.62 GHz and fr2= 2.42 GHz are very low and 

is in the range of 0.005 – 270 A/m. These findings indicate 

that the IDC surface has a high electric field and a low 

magnetic field so that it becomes a potential location as a 

sensing area that can be recommended to place samples to be 

detected. It also shows that the application of the IDC 

structure has successfully confined the electric field and 

reduced the magnetic field in the proposed sensor. 

Moreover, Fig. 4 (a) shows the scenario of dielectric 

sample placement on the proposed sensor. In this work, the 

dielectric sample is placed in the sensing area determined 

based on the highest E-field concentration with dimensions 

of 10.7 mm x 23 mm x 1 mm. The samples used consist of 

four types of dielectrics with different permittivity where 

RO5880 is 2.2, RO4003C is 3.65, FR4 is 4.3 and RO3006 is 

6.15. The proposed sensor is connected to a Vector Network 

Analyzer (VNA) and a PC using a coaxial cable and a USB 

cable with a frequency range of 1 - 3 GHz and a span of 0.001 

GHz. The frequency response of fr1 and fr2 based on the 

permittivity change of the dielectric sample is shown in Fig. 

4 (b). Overall, the resonant frequencies of fr1 = 1.62 GHz and 

fr2 = 2.42 GHz shift to low frequencies in line with the 

increase of the permittivity of the sample. Based on the 
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simulation results, fr1 shifts from 1.64 GHz to 1.63 GHz 

while for fr2 it shifts from 2.42 GHz to 2.02 GHz for the 

permittivity range of 1 - 6.15. Furthermore, the ∆F of fr1 and 

fr2 are shown in Fig. 4(c) where for fr1 and fr2 are 0.01 GHz 

and 0.4 GHz, respectively. 

These findings indicate that the proposed sensor can 

sense the permittivity change of the dielectric sample based 

on the frequency change. The resonant frequency of the 

resonator moves toward the low frequency in line with the 

increase in the permittivity of the dielectric sample. In 

addition, fr2 is more sensitive than fr1 because it has a higher 

frequency [2] and has a higher electric field concentration 

compared to fr1 as shown in Fig. 4 (c). 

III. MEASUREMENT RESULT AND VERIFICATION 

This section will discuss the measurement and validation of 

the proposed sensor, the performance and response of the 

proposed sensor based on the analysis of the disturbance 

effects. In this work, the proposed sensor is given a rectangular 

copper shield disturbance placed on the surface of the sensor. 

A. MEASUREMENT OF PROPOSED SENSOR 

The next stage is to validate the performance of the proposed 

sensor to characterize solid materials. In this work, the 

samples used are solid materials whose permittivity has been 

known based on the datasheet with a range of 1 - 6.15. Solid 

materials used as samples include RO5880 with a 

permittivity of 2.2, RO4003C with a permittivity of 3.65, 

FR4 with a permittivity of 4.3 and RO3006 with a 

permittivity of 6.15. The dimensions of the samples used are 

adjusted to the location of the sensing area of the proposed 

sensor, which is 12.7 mm x 25 mm with a sample thickness 

of 1.6 mm. The measurement scenario and placement of 

solid samples on the proposed sensor are shown in Fig. 5. In 

this work, the solid sample with dimensions of 10.7 mm x 23 

mm x 1.6 mm is placed on the sensing area surface protected 

by a rectangular copper shield with dimensions of 50 x 50 

mm x 1.58 mm. The copper shield is placed using a brass 

spacer placed at a certain distance represented by d. It should 

be noted that the copper shield is proposed as disturbance 

and also focuses on the electric field so that it is fully 

concentrated on the sample. The measurement process of the 

sensor is carried out in the laboratory using a VNA 

measuring instrument connected to the sensor using a coaxial 

cable via port 1 while the reading of the measurement results 

is carried out using a PC connected to the VNA via a USB 

cable. The measurement process is carried out in a closed 

room with an ambient temperature of 25 ̊ C as shown in Fig. 

6 (a). Next, a comparison of the simulation and measurement 

results of the proposed sensor is shown in Fig. 6 (b). From 

the measurement results shown in Fig. 6 (b), fr1 shifts from 

1.62 GHz to 1.61 GHz while fr2 shifts from 2.42 GHz to 2.52 

GHz. These findings indicate that the proposed sensor has 

identical performance between simulation and measurement 

with error rates of 0.6% and 4.1% for fr1 and fr2, respectively. 

 

FIGURE 5. Scenario of placing a solid sample on the proposed sensor 
with copper shield. 

 

 

FIGURE 6. Measurement of the proposed sensor; (a) measurement 
setup, (b) comparison of simulation and measurement, (c) measurement 
setup of proposed sensor with copper shield, (d) measurement result 
from proposed sensor with and without shield 

 

Moreover, the measurement setup of the sensor with a 

copper shield with a distance of d = 1 – 2.5 cm is shown in 

Fig. 6 (c). Based on measurement results, the resonant 

frequencies of fr1 and fr2 are fixed and not affected by the 

copper shield placed right above the proposed sensor as 

shown in Fig. 6 (d).  

B. PERFORMANCE OF PROPOSED SENSOR WITH 
ANALYSIS DISTURBANCE EFFECT 

In this work, disturbance in the form of rectangular copper 

shield is placed above the sensor with a distance range of d 

= 1 - 2.5 cm. The performance of the sensor is observed 

based on the shift in resonance frequency based on the 

permittivity of the dielectric sample placed in the sensing 

area. Furthermore, the four solid material samples are placed 

right above the sensing area surface of the sensing area where 

the sensor condition without sample (vacuum) with εr of 1 is 

used as a reference. In addition, the effects of disturbance are 

also observed separately when the sensor is without copper  
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FIGURE 7. Shift of resonance frequency of proposed sensor; (a) without 
shielded, (b) with cooper shielded of d = 1 cm, (c) with cooper shielded 
of d = 1.5 cm, (d) with cooper shielded of d = 2.5 cm 

 

shield and using copper shield with a distance of d = 1 cm - 

2.5 cm as shown in Fig. 7 (a), Fig. 7 (b), Fig. 7 (c) and Fig.7 

(d). Furthermore, the frequency shift of the sensor (∆F), 

normalized sensitivity and frequency detection resolution 

(FDR) which is determined based on the following 

equation[27] [28]: 

 

∆𝑓 = (𝑓 𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑 − 𝑓 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑) 𝐺𝐻𝑧   (1) 

𝑁𝑆 =  
1

∆𝜀𝑟
 (

𝑓𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑−𝑓𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑

𝑓𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑
) %           (2) 

𝐹𝐷𝑅 =  
∆𝐹

∆𝜀𝑟
 𝐺𝐻𝑧     (3) 

 

where ∆F represents the frequency shift range, funloaded is 

the resonance frequency when the sensor is in a vacuum 

condition while floaded is the frequency of the sensor when the 

sample is loaded, NS is the normalized sensitivity and ∆εr is 

the difference between the permittivity of the reference 

sample and the permittivity of the sample loaded to the 

sensor.  

Furthermore, the correlation between the resonant 

frequency and permittivity changes of the four dielectric 

samples for shielded condition is shown in Fig.7 (a) where 

fr1 shifts from 1.62 GHz to 1.56 GHz while for fr2 shifts from 

2.52 GHz to 2.1 GHz for the permittivity range of 1 - 6.15. 

Furthermore, the performance of the sensor with copper 

shielding for d = 1 cm and d = 1.5 cm is shown in Fig. 7 (b) 

and Fig. 7 (c) where fr1 shifts from 1.61 GHz to 1.58 GHz 

while for fr2 from 2.52 GHz to 2.02 GHz, respectively. In line 

with the previous, fr1 shifts from 1.61 GHz to 1.58 GHz and 

fr2 from 2.52 to 2.12 GHz for d = 2.5 cm as shown in Fig. 7 

(d).  

The resonant frequency shift of the sensor is represented as 

∆F which can be determined using Eq. (1). Furthermore, ∆F 

of the proposed sensor is shown in Fig. 8(a), Fig. 8(b), Fig. 

8(c) and Fig. 8(d). 

 

FIGURE 8. ∆F of proposed sensor; (a) without shielded, (b) with cooper 
shielded of d = 1 cm, (c) with cooper shielded of d = 1.5 cm, (d) with 
cooper shielded of d = 2.5 cm 

 

 

FIGURE 9. Frequency detection resolution of proposed sensor; (a) 
without shielded, (b) with cooper shielded of d = 1 cm, (c) with cooper 
shielded of d = 1.5 cm, (d) with cooper shielded of d = 2.5 cm 

From the measurement results, the maximum ∆F of the 

proposed sensor has a stable performance where for fr1 is 

0.03 GHz and fr2 is 0.4 GHz for conditions with or without 

copper shielding. In addition, the same findings for the 

Frequency Detection Resolution (FDR) of the proposed 

sensor which can be determined using Eq. (3) where for the 

maximum FDR for fr1 is 0.009 GHz / ∆εr while for fr2 is 0.11 

GHz / ∆εr for both conditions with or without shielding as 

shown in Fig. 9(a), Fig. 9(b), Fig. 9(c) and Fig. 9(d).  

These findings indicate that the performance of the 

proposed sensor is not significantly affected by the addition 

of disturbance in the form of a copper shield. ∆F and FDR of 

the proposed sensor are relatively stable to detect the 

permittivity of dielectric samples with a permittivity range of 

1 - 6.15. 
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FIGURE 10. Normalized sensitivity of proposed sensor; (a) without 
shielded, (b) with cooper shielded of d = 1 cm, (c) with cooper shielded 
of d = 1.5 cm, (d) with cooper shielded of d = 2.5 cm 

 

The normalized sensitivity (NS) of the proposed sensor can 

be determined based on Eq. (2). Furthermore, the NS of the 

proposed sensor for conditions with or without copper shield 

are shown in Fig. 10 (a), Fig. 10 (b), Fig. 10 (c) and Fig. 10 

(d). Based on the measurement results, the NS for the sensor 

with the condition without copper shield is in the range of 

0.53% - 0.62% for fr1 while for fr2 it is in the range of 3.21% 

- 4.38% as shown in Fig. 10(a). Furthermore, the NS for the 

sensor condition with copper shield for d = 1 cm is in the 

range of 0.43% - 0.83 for fr1 and fr2 in the range of 3.33 - 

4.43% as shown in Fig. 10 (b). In addition, the NS for the 

sensor with copper shield condition for d = 1.5 cm is in the 

range of 0.43% - 0.62% for fr1 while for fr2 is in the range of 

3.33% - 4.43% as shown in Fig. 10 (c). Finally, the NS for 

the sensor with copper shield for d = 2.5 cm is presented by 

Fig. 10 (d) where fr1 is in the range of 0.43% - 0.62% while 

for fr2 is in the range of 3.06% - 4.38%.  

This finding indicates that the NS of the sensor with copper 

and without shield is stable because the electric field is more 

concentrated in the sensing area of the proposed sensor. This 

finding is also in line with the simulation where the E-field 

concentration of the IDC-based sensor is more dominant 

compared to the H-field so that the electric field from the 

sensor is focused in the sensing area of the sensor.  

In addition, the NS of the sensor without and with copper 

shield for the range d = 1 cm - 2.5 cm has a stable 

performance in the range of 0.4% - 0.8 % and 3% - 4% for 

fr1 and fr2, respectively . This finding also shows that the 

addition of copper shield with a range of d = 1 cm - 2.5 cm 

as a disturbance has no significant effect on the performance 

of the proposed sensor and can be used to confined the 

electric field of the proposed sensor in the specific sensing 

area. 

FIGURE 11. Polynomial equation based on resonant frequency and 
permittivity; (a) without shielded, (b) with cooper shielded of d = 1 cm, (c) 
with cooper shielded of d = 1.5 cm, (d) with cooper shielded of d = 2.5 cm 

C. ACCURACY OF PROPOSED SENSOR 

Furthermore, the correlation between resonance frequency 

and permittivity can be derived into a third-order polynomial 

equation that can be used to determine the permittivity of 

solid materials [29]–[31] as shown in Fig.11 (a), Fig. 11(b), 

Fig. 11(c), Fig. 11(d), Fig. 11(e), Fig. 11(f), Fig. 11(g) and 

Fig. 11(h). Based on the correlation between the resonant 

frequency and permittivity from the measurement result, the 

permittivity of the dielectric sample for the condition without 

copper shielding can be determined based on the third-order 

polynomial equation as follows: 
 

𝜀𝑟1 = 𝑎1 𝑓𝑟1
3 + 𝑎2 𝑓𝑟1

2 − 𝑎3 𝑓𝑟1 + 𝑎4    (4) 

 

𝜀𝑟2 = 𝑏1 𝑓𝑟2
3 + 𝑏2 𝑓𝑟2

2 − 𝑏3 𝑓𝑟2 + 𝑏4    (5) 

 

where εr1 is the permittivity of the sample based on fr1 and 

εr2 is the permittivity based on fr2. Furthermore, based on the 

third order polynomial equation, the values of a1 = -78.685, 

a2 = 174.14, a3 =75667, a4 = 0, b1 = -156.76, b2 =1091.2, b3 

=2537 and b4 =1973.3 are obtained for conditions without 

copper shield as shown in Fig. 11 (a) and Fig. 11 (b). Next,  
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FIGURE 12. Accuracy of proposed sensor; (a) without shielded, (b) with 
cooper shielded of d = 1 cm, (c) with cooper shielded of d = 1.5 cm, (d) 
with cooper shielded of d = 2.5 cm 

 

for d = 1 cm the values are obtained from a1 = -143572, a2 = 

691050, a3 =1E+06, a4 = 593083, b1 = -133.95, b2 =930.72, 

b3 =2161.1 and b4 =1680 while for d = 1.5 cm the values are 

obtained from a1 = -54026, a2 = 260387, a3 =418443, a4 = 

224209, b1 = -125.03, b2 =876.5 , b3 = 2053.8 and b4 =1611.1 

as shown in Fig. 11 (c), Fig. 11 (d), Fig. 11 (e) , Fig. 11 (f). 

Finally, for the condition d = 2.5 cm the values are obtained 

from a1 = -19381, a2 = 928985, a3 = -1E+06, a4 = 790597, b1 

= -188.7, b2 =1323.7 , b3 = -3100 and b4 =2426.3 as shown 

in Fig. 11 (g) and Fig. 11 (h). Overall, the permittivity based 

on calculations for fr1 and fr2 is shown in Table I and Table 

II. 
 

TABLE I 

ACCURACY OF PROPOSED SENSOR FOR 1ST
 RESONANT FREQUENCY 

εr 

reference 

No shielded 

Shielded cooper 

d = 1 cm d = 1.5 cm d = 2.5 cm 

εr 

calc. 

Acc. 

(%) 

εr 

calc. 

Acc. 

(%) 

εr 

calc. 

Acc. 

(%) 

εr 

calc. 

Acc. 

(%) 

1 0.94 93.54 0.98 98.25 0.97 97.36 0.97 97.20 

2.2 2.44 89.21 2.39 91.51 2.37 92.13 2.33 93.92 

3.65 3.41 93.32 3.23 88.61 3.34 91.46 3.32 90.84 

4.3 4.35 98.86 4.77 89.14 4.52 94.82 4.75 89.50 

6.15 6.16 99.86 5.93 96.39 6.09 99.06 5.93 96.37 

 

TABLE II 

ACCURACY OF PROPOSED SENSOR FOR 2ND
 RESONANT FREQUENCY 

εr 

reference 

No shielded 
Shielded cooper 

d = 1 cm d = 1.5 cm d = 2.5 cm 

εr 

calc. 

Acc. 

(%) 

εr 

calc. 

Acc. 

(%) 

εr 

calc. 

Acc. 

(%) 

εr 

calc. 

Acc. 

(%) 

1 0.91 91.39 0.92 91.73 0.97 97.26 0.95 94.94 

2.2 2.51 86.00 2.48 87.11 2.28 96.21 2.34 93.52 

3.65 3.23 88.58 3.27 89.57 3.44 94.11 3.33 91.35 

4.3 4.72 90.12 4.64 92.04 4.56 93.96 4.89 86.24 

6.15 5.92 96.31 5.99 97.36 6.05 98.36 5.78 94.01 

 

Based on Table I and Table II, the proposed sensor has 

good average accuracy where for the condition without 

copper shield it is at 94.96% and 90.48% for fr1 and fr2, 

respectively. Furthermore, the average accuracy for fr1 and 

fr2 for the sensor with copper shield is 92.78% and 91.72% 

for d = 1 cm and for d = 1.5 cm the average accuracy is 

94.97% and 95.98% while for d = 2.5 cm, the average 

accuracy is at 93.57% and 92.01%, respectively. 

This finding shows that the best average accuracy is 

obtained when d = 1.5 cm. In addition, the sensor has a 

consistent average accuracy for conditions with and without 

shield. In addition, the sensor has a consistent average 

accuracy for conditions with and without shield compared 

with reference permittivity as shown in Fig. 12 (a) and Fig. 

12 (b). This finding also shows that the proposed sensor has 

high performance and is not significantly affected by 

disturbances placed directly above the sensor with range of 

d = 1 cm – 2.5 cm. 

IV. VALIDATION WITH PREVIOUS WORKS 

A thorough evaluation comparing the proposed sensor's 

performance with previous studies is conducted, as detailed 

in Table III. A fair comparison with previous work is 

proposed by observing the performance of the sensor in 

terms of the method, permittivity range, resonance frequency 

(fr), Frequency Detection Resolution (FDR), Normalized 

Sensitivity (NS) and accuracy. In addition, other 

performances that are compared are dual band 

characteristics, e-field localization, disturbance effect 

analysis and also high stability of the proposed sensor. 

Previous work proposed a microwave sensor using a 

dual-port resonator for permittivity detection of solid 

materials based on SRR [8],[10],[30]and CSRR[13]. The 

sensor has good performance with a maximum accuracy of 

96% - 98% and a normalized sensitivity of 1.34% - 5.38%. 

However, the proposed sensor only supports transmission 

mode-based measurements and requires a two-port network 

analyzer for characterization, which can increase the 

complexity and cost of the measurement setup. 

Previous studies introduced a single-port resonator 

incorporating a slot for permittivity detection of dielectric 

samples, achieving an accuracy of 98.80% and a normalized 

sensitivity of 5.24% [21]. However, the sensor's electric field 

remains inadequately localized and focused on the sensing 

area, potentially leading to measurement inaccuracies in the 

presence of interference or disturbances. In addition, the 

proposed sensor only operates at a single resonant frequency. 

Moreover, a single-port microwave sensor with dual band 

performance utilizing U-shaped [22] and T-shaped 

resonators [24] was proposed in another study, featuring 

independent characteristics for simultaneous detection of 

solid material permittivity and long-distance sensing. The 

electric field of the resonator was localized on its arm, 

designated as the sensing area. However, the study did not 

include an analysis of disturbance effects, leaving the 

stability of the proposed sensor under disturbed conditions 

unverified. Previous work introduced a single-port 

microwave sensor employing aperture coupling [23] and an 

artificial magnetic conductor [19]. The electric field was 

localized on a separate substrate, designated as the sensor's 

sensing area. However, the proposed structure features a 

multilayer design, making it more complex to implement. 

Furthermore, the study did not include an analysis of 
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disturbance effects, leaving the sensor's stability under such 

conditions unverified.  

This work provides an excellent solution to produce a 

microwave sensor using a single-port resonator that has high 

stability against disturbances. In this work, an interdigital 

capacitor structure is introduced to confine the E-field of the 

sensor to focus it on the sensing area of the sensor. In 

addition, the interdigital capacitor structure also reduces the 

H-field so that the E-field becomes more dominant. The 

stability of the sensor is evaluated and confirmed by placing 

a disturbance in the form of a rectangular copper shield 

placed directly above the sensor. The performance and 

stability of the sensor are observed in conditions without and 

with copper shielding for a distance range of d = 1 cm - 2.5 

cm. From the measurement results, the sensor has high 

stability both without and with disturbance with a Frequency 

Detection Resolution (FDR) of 0.009 - 0.4 GHz/∆εr, a 

Normalized Sensitivity (NS) of 0.4% - 4.4%, and an average 

accuracy of 90% - 95% for both resonance frequencies, 

respectively. 
 

V.  CONCLUSION 

This paper has successfully designed and realized a high 

stability single port dual-band microwave sensor using 

interdigital structure with asymmetry branch feedline for 

solid material characterization with permittivity range 1 - 

6.15. The proposed sensor operates at two different 

resonance frequencies fr1 = 1.61 GHz and fr2 = 2.52 GHz. 

Based on the measurement results, the proposed sensor has 

high stability both without and with disturbance for d = 1 cm 

– 2.5 cm with a Frequency Detection Resolution (FDR) of 

0.009 - 0.4 GHz/∆εr, a Normalized Sensitivity (NS) of 0.4% 

- 4.4%, and an average accuracy of 90% - 95% for both 

resonance frequencies, respectively. Therefore, this sensor 

can be recommended for several applications including 

biomedical industry, medicine and material quality control 

especially for outdoor measurements that are potentially 

affected by electromagnetic interference and disturbance. 
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FIGURE 1. Model of the microwave sensor; (a) dimensions of the microwave 
sensor, (b) structure of the microwave sensor, (c) simulation of the reflection 
coefficient of the microwave sensor. 
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FIGURE 2. Modeling of the proposed sensor; (a) Equivalent circuit of the 
proposed sensor, (b) comparison of simulation results from FEM and EQC. 
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FIGURE 3. E-field and H-field simulations; (a) E-field at fr1 = 1.62 GHz, (b) E-
field at fr2 = 2.41 GHz, (c) H-field at fr1 = 1.62 GHz, (d) H-field at fr2 = 2.42 GHz 
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FIGURE 4. (a) Scenario of sample placement of proposed sensor, (b) 
simulation result of resonance frequency fr1 and fr2 with permittivity changes, 
(c) ∆F of proposed sensor for fr1 and fr2 
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FIGURE 5. Scenario of placing a solid sample on the proposed sensor with 
copper shield. 
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FIGURE 6. Measurement of the proposed sensor; (a) measurement setup, (b) 
comparison of simulation and measurement, (c) measurement setup of 
proposed sensor with copper shield, (d) measurement result from proposed 
sensor with and without shield 
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FIGURE 7. Shift of resonance frequency of proposed sensor; (a) without 
shielded, (b) with cooper shielded of d = 1 cm, (c) with cooper shielded of d = 
1.5 cm, (d) with cooper shielded of d = 2.5 cm 
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FIGURE 8. ∆F of proposed sensor; (a) without shielded, (b) with cooper 
shielded of d = 1 cm, (c) with cooper shielded of d = 1.5 cm, (d) with cooper 
shielded of d = 2.5 cm 
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FIGURE 9. Frequency detection resolution of proposed sensor; (a) without 
shielded, (b) with cooper shielded of d = 1 cm, (c) with cooper shielded of d = 
1.5 cm, (d) with cooper shielded of d = 2.5 cm 
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FIGURE 10. Normalized sensitivity of proposed sensor; (a) without shielded, (b) 
with cooper shielded of d = 1 cm, (c) with cooper shielded of d = 1.5 cm, (d) with 
cooper shielded of d = 2.5 cm 
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FIGURE 11. Polynomial equation based on resonant frequency and permittivity; 
(a) without shielded, (b) with cooper shielded of d = 1 cm, (c) with cooper 
shielded of d = 1.5 cm, (d) with cooper shielded of d = 2.5 cm 
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FIGURE 12. Accuracy of proposed sensor; (a) without shielded, (b) with cooper 
shielded of d = 1 cm, (c) with cooper shielded of d = 1.5 cm, (d) with cooper 
shielded of d = 2.5 cm 
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