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Abstract— Group delay of an optical circuit represents the time required by a signal to propagate 

through the circuit. In this study, optical circuit analyzed is a two-port ring-resonator (TPRR). TPRR 

is a circuit consisting of a ring resonator and a straight waveguide, where the ring is placed in 

proximity to the straight waveguide. In this study, the characteristics of the group delay value on the 

TPRR circuit, in particular factors that influence the value of group delay such as coupling constant, 

will be analyzed through computer simulations using Matlab. Other things like critical coupling and 

the resonant wavelength will also be presented in the analysis. For TPPR parameters used: effective 

index of 1.6499, attenuation constant of ring and straight waveguide of 0.8 dB/cm and 0.6dB/cm, 

round-trip ring length of 11916.4 µm, laser wavelength of 1,55µm, and long of TPRR circuit of 5cm, we 

retrieved some of the analysis results: critical coupling occurs when κ of -0,44394i so the position under 

coupling is for κ =-1i to κ =-0, 4i on condition the group delay has a negative value, and the position 

over coupling is for κ = -0,5i to κ = -0,9i on condition the group delay has a positive value. On the 

conditions of the critical coupling, group delay spectrum is very sharp, the value of the group delay is 

strongly influenced by the coupling constant. Finally, in this study the resonant wavelength occurs at a 

wavelength of 1549.9583 nm. 

 
Keywords— Group delay; two-port ring-resonator; transfer function method; coupling constant; critical 

coupling; resonant wavelength. 

 
Intisari—Group delay suatu rangkaian optik merupakan waktu tempuh suatu sinyal ketika 

berpropagasi melewati rangkaian. Dalam penelitian ini, rangkaian optik yang dianalisis adalah sebuah 

rangkaian two-port ring-resonator (TPRR). TPRR merupakan rangkaian yang terdiri dari sebuah ring 

resonator waveguide dan sebuah straight waveguide, dimana keduanya diletakkan berdekatan. Pada 

penelitian ini akan dianalisis bagaimana karakteristik group delay pada rangkaian TPRR, secara 

khusus faktor yang mempengaruhi perhitungan nilai group delay melalui simulasi komputer 

menggunakan Matlab. Hal lain seperti critical coupling dan resonant wavelength juga akan 

disampaikan dalam analisis yang dilakukan. Untuk sampel TPRR yang digunakan: indeks efektif 

pada ring dan straight waveguide adalah sama sebesar 1,6499, konstanta attenuasi pada ring dan 

straight waveguide masing - masing 0,8 dB/cm dan 0,6 dB/cm, keliling ring 11916,4 μm, panjang 

gelombang laser 1,55 μm, dan panjang TPRR 5 cm, diperoleh beberapa hasil analisis antara lain: 

critical coupling terjadi pada saat κ sebesar -0,44394i sehingga posisi under coupling adalah untuk κ = -

0,1i hingga κ = -0,4i pada kondisi tersebut group delay memiliki nilai negatif dan posisi over coupling 

adalah untuk κ = -0,5i hingga κ = -0,9i dimana nilai group delay memiliki nilai positif. Pada kondisi 

critical coupling, spektrum group delay adalah sangat tajam, nilai group delay sangat dipengaruhi oleh 

konstanta kopling. Dalam penelitian ini, resonant wavelength terjadi pada panjang gelombang 

1549,9583 nm. 

 
Kata Kunci— Group delay; TPRR; Transfer function method; konstanta kopling; critical coupling; resonant 

wavelength. 

 

 

I. PENDAHULUAN 

Group delay pada suatu device optik adalah waktu tempuh 

suatu sinyal ketika melewati device tersebut. Group delay 

sinyal ketika berpropagasi pada suatu device optik dapat 

dihitung dengan menggunakan metoda transfer function. 

Dalam tulisan ini akan diuraikan tentang beberapa hal seperti: 

bagaimana menghitung group delay pada suatu device optik 

berupa two-port ring-resonator (TPRR) melalui simulasi 

komputer, bagaimana karakteristik nilai group delay yang 

dihasilkan, faktor yang mempengaruhi perhitungan group 

delay. Hal tersebut akan disampaikan dan diuraikan pada 

bagian selanjutnya. Pada akhirnya diperoleh pemahaman 
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tentang fenomena dan hal - hal yang mempengaruhi nilai 

group delay pada device optik tersebut. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Group Delay dan Device Optik 
Menghitung group delay berdasarkan transfer function 

diawali dari pemahaman tentang group delay. Group delay (τg) 

merupakan waktu yang dibutuhkan oleh suatu envelope signal 

untuk menempuh suatu device optik yang panjangnya L, 

ketika sinyal tersebut bergerak dengan kecepatan group 

velocity sebesar υg. Secara matematis, group delay dapat 

dituliskan dengan persamaan[1]-[3]: 

gg vL       (1)   

 
Gbr. 1 Group delay dalam suatu rangkaian optik. 

Seperti ditunjukkan pada Gbr. 1, group velocity merupakan 

kecepatan envelope signal sebagai hasil superposisi dari 

beberapa gelombang atau sebagai hasil modulasi intensitas[4]-

[7], Group velocity dapat dijelaskan melalui persamaan – 

persamaan gelombang berikut:  

Jika suatu gelombang: 

  zktiEE 1101 exp      (2) 

disuperposisikan dengan suatu gelombang:  

  zktiEE 2202 exp      (3) 

akan diperoleh persamaan gelombang yang memuat dua buah 

sinyal yaitu carrier signal dan envelope signal, sehingga: 

     kztzktiEEE   expReexp2 00021
           (4)  

dimana E0 adalah amplitudo; ω1, ω2, ω0, dan δω adalah angular 

frequency; t adalah waktu; k1, k2, k0, dan δk adalah wave 

propagation vector; dan z merupakan arah perambatan 

gelombang. Berdasarkan “(4)”, carrier signal dan envelope 

signal masing – masing akan bergerak dengan kecepatan yang 

berbeda. Carrier signal bergerak dengan istilah kecepatan 

phase velocity atau wave velocity, sedangkan envelope signal 

bergerak dengan istilah kecepatan group velocity, dimana: 

  kkv
k

g 



 0
lim    (5) 

Seperti disampaikan sebelumnya, bahwa yang dimaksud 

dengan device optik dalam tulisan ini adalah sebuah rangkaian 

TPRR. TPRR adalah suatu rangkaian yang terdiri dari sebuah 

ring resonator waveguide dan sebuah straight waveguide, 

dimana ring resonator diletakkan berdekatan dengan straight 

waveguide tersebut. Ring resonator merupakan waveguide 

optik berupa saluran melingkar berbentuk cincin yang 

memiliki jari - jari tertentu. Bentuk rangkaian TPRR dapat 

dilihat pada Gbr. 2. 

 
Gbr. 2 Rangkaian two-port ring-resonator[8]. 

Saat ini, ring resonator merupakan area riset yang popular[2]-

[3], [7]–[13]. Beberapa grup riset melakukan riset pada 

persoalan – persoalan seperti: pemodelan loss-induced 

superluminal dan negative group velocity pada rangkaian 

TPRR[2], analisis terhadap pengukuran group delay dengan 

menggunakan TPRR sebagai device[3], pengamatan terhadap 

fenomena ‘Back-to-the-future’ pada photonic chip[7], 

penelitian eksperimental terhadap perilaku pulse temporal 

pada integrated-optical ring-resonator dan negative group 

velocity[8], penggunaan PNA dalam menganalisis gelombang 

cahaya[9], analisis teori dan eksperimen terhadap pulse with 

negative group velocity yang ditransmisikan melewati sebuah 

single optical ring-resonator[10], observasi eksperimental 

terhadap pulse advancement dan delay pada rangkaian 

integrated-optical TPRR[11], obervasi numerik terhadap 

negative group velocity pada rangkaian two-port ring-

resonator dan potensinya sebagai sensor[12], optical 

computing, filters, photonic logic yang berbasis ring resonator, 

dan pemrograman pada ring resonator berbasis rangkaian 

integrated photonic[13]. Hal ini menjadi menarik karena 

berbagai aplikasi menggunakan ring resonator seperti: 

integrated optic, filter, optical switch pada teknologi WDM, 

sensor, pembangkitan gelombang, wavelength conversion, 

signal processing, encoder-decoder dan untuk amplifikasi[13]. 

Perbedaan penelitian ini dengan apa yang sudah pernah 

dilakukan sebelumnya terhadap TPRR adalah bahwa pada 

penelitian yang dilakukan, dianalisis perhitungan group delay 

pada rangkaian TPRR dengan menggunakan transfer function 

method melalui simulasi komputer dengan software Matlab. 

 

B. Perhitungan Group Delay 

Menghitung group delay diawali dengan menghitung 

transfer function dan besar fasa yang terjadi pada rangkaian. 

Transfer function yang terjadi pada sebuah rangkaian optik 

dapat dihitung apabila karakteristik rangkaian tersebut 

diketahui, 

 
Gbr. 3 Formulasi transfer function. 

 

Jika suatu rangkaian seperti ditunjukkan pada Gbr. 3 dimana 

sinyal masukan dinyatakan dengan Einput dan sinyal keluaran 

dinyatakan dengan Eoutput, maka transfer function yang terjadi 

pada rangkaian T adalah:  

inputoutput EEt      (6) 

Dengan menggunakan complex transmission coefficient 

approach (Benedickson)[14], transfer function ini dapat 

dinyatakan dalam bentuk kompleks menjadi:  

 itt  exp      (7)  

atau   ptt  2)Re()Im(arctan     (8) 

dimana:   adalah fasa dan p adalah kelipatan bilangan bulat.  

Jika sudut fasa (  ) telah diperoleh, maka berdasarkan 

sudut fasa  tersebut, konstanta propagasi rangkaian dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan: 
Lii ee         (9) 

atau  L      (10) 

Sementara itu, menurut definisinya, mengacu pada ”(5)”, 

maka group velocity dapat dinyatakan dengan persamaan: 

  1
  effgv     (11) 

Jadi, apabila kita mengetahui transfer function suatu 

device optik dalam bentuk kompleks, maka kita bisa 

menghitung group velocity-nya. Apabila group velocity-nya 

sudah diketahui, maka group delay yang terjadi dapat dihitung 

dengan menggunakan ”(1)”. 
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III. PERHITUNGAN DAN SIMULASI 

Pada bagian ini, akan diuraikan bagaimana perhitungan 

group delay dilakukan dengan menggunakan simulasi 

komputer menggunakan program Matlab. Seperti telah 

dijelaskan sebelumnya bahwa untuk menghitung group delay 

pada suatu device optik, diawali dengan menentukan transfer 

function dalam bentuk kompleks serta menghitung fasa. Oleh 

karena itu, sebelum perhitungan group delay, berikut ini akan 

dijelaskan bagaimana memperoleh transfer function dan fasa 

pada TPRR, termasuk penurunan persamaan di dalamnya 

mengikuti uraian dalam “Modeling of Loss-Induced 

Superluminal and Negative Group Velocity in Two-Port Ring- 

Resonator Circuits” [2]. 

Rangkaian TPRR (Gbr. 4) disegmentasi menjadi empat 

bagian yaitu: dua buah straight waveguide yaitu straight 

waveguide S1 yang panjangnya L1, straight waveguide S2 

dengan panjang L2, sebuah coupler yaitu coupler C, dan 

sebuah ring resonator yaitu ring R dengan jari–jari sebesar r. 

Coupler dan ring resonator sama–sama memiliki dua buah 

konstanta kopling yaitu through-port amplitude coupling 

constant τ dan cross-port amplitude coupling constant κ. 

 

 
Gbr. 4 Rangkaian dan segmentasi TPRR[2]. 

 

Pada setiap segmen, terdapat mode field input dan mode 

field output (notasi a,b,c,d,e,f) yang merepresentasikan sinyal 

masukan dan sinyal keluaran dari setiap segmen. Mode field 

input dan mode field output tersebut memungkinkan untuk 

menghitung transfer function masing - masing segmen serta 

transfer function keseluruhan rangkaian. Jika transfer function 

keseluruhan rangkaian dinyatakan dalam bentuk kompleks 

maka fasa, group velocity dan group delay dapat dihitung. 

Jika masing – masing S1, S2, C, dan R merupakan transfer 

function sinyal yang berpropagasi pada setiap segmen, maka 

S1, S2, C, dan R tersebut dapat dinyatakan dalam bentuk 

persamaaan matematis. Dalam hal ini, asumsi yang digunakan 

adalah: coupler adalah segmen yang bersifat lossless, Straight 

waveguide dan ring resonator adalah segmen yang bersifat 

lossy, Ring resonator dan straight waveguide merupakan 

single-mode waveguide, dan Time dependence adalah 

dinyatakan dalam bentuk exp (ίωt). Dengan demikian, transfer 

function dari setiap segmen rangkaian TPRR dapat diuraikan 

sebagai berikut. Untuk straight waveguide S1, akan diperoleh: 

 
11 exp LiabS straight      (12) 

Untuk straight waveguide S2, akan diperoleh : 

 
22 exp LidfS straight       (13) 

Dengan menggunakan scattering matrix formulation 

(Coupled-mode theory analysis – C.K. Madsen)[6], maka 

properties pada segmen coupler dapat dinyatakan secara 

matematis dengan uraian sebagai berikut : 



















c

b
S

e

d       (14) 

di mana  













S      (15) 

dengan mensubsitusikan ”(14)” ke dalam ”(15)”, maka 













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
























cb

cb

c

b
x

e

d








   (16) 

Pada segmen ring resonator, R dinyatakan dengan 

persamaan : 

 iecR  exp      (17) 

triproundlinresres Li ., )(  
  (18) 

dimana βres menyatakan konstanta propagasi pada ring 

resonator, αres,lin menyatakan konstanta attenuasi (dalam skala 

linier) pada ring resonator, Lround_trip menyatakan keliling ring 

resonator, dan θ adalah fasa pada ring resonator. Untuk ring 

resonator yang bersifat lossy, fasa ini bentuknya kompleks. 

Untuk  yang kompleks, maka: 

)exp()exp( Rii      (19) 

Pada segmen coupler, C dinyatakan dengan : 

bdC        (20) 

Karena   cbd   dan dari ”(17)” diperoleh 

)exp( iec  , maka  

)exp(-i e bd  , dan 

   )exp())exp(-i  1/  i-(bbd  , diperoleh: 

   )exp(  1)exp()( 22  i-ibdC        (21) 

Dengan mengikuti prinsip transfer function, maka transfer 

function total TPRR tersebut dapat diperoleh dan dinyatakan 

dengan persamaan: 

    CSSSCSabbddfaft  1212
         (22) 

      













)exp(  1

)exp()(
expexp  

22

12





i-

i
LiLit straightstraight

    

23) 

Dengan menggunakan analisis teori mode-coupled[6], yang 

menyatakan bahwa τ dapat dipilih murni riil dan κ murni 

imaginer, maka hukum kekekalan daya |τ|
2
 + |κ|

2
 = 1, dapat 

ditulis sebagai: 

122      (24) 

maka ”(23)” tersebut dapat disederhanakan dan dituliskan 

dengan : 

  













)exp(  1

)exp(
 )(exp 12






i-

i
LLit straight

             

 (25) 

Jika L = 
12( LL  ) dan   )exp(  1exp(  i-iC  , sehingga 

persamaan (25) bisa menjadi lebih sederhana:   

  CLit straight   exp     (26) 

Kemudian berdasarkan ”(26)”, apabila transfer function total 

ini dinyatakan dalam bentuk kompleks, maka ”(7)” dapat 

dituliskan kembali menjadi: 

 itt  exp      (27) 

di mana Φ merepresentasikan besar fasa yang terjadi pada 

TPRR tersebut dan dapat dihitung dengan persamaan: 

  ptt  2)Re()Im(arctan     (28) 

Dari ”(18)”, kita telah mengenal fasa θ , dan karena fasa (θ) 

pada ring resonator adalah berbentuk kompleks, maka ”(21)” 

dapat juga dituliskan menjadi : 

      cRR iCiiC   exp)exp(1)exp(    29) 

dengan  
    














R

R
c






cos11

sin1
arctan

22

2

                 (30) 

dan total fasa TPRR yang terjadi adalah : 
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cstraighteffcstraight Ln
c

L 


  ,
         (31) 

 dan effective propagation constant (βeff) pada rangkaian 

TPRR adalah : 

    LncL cstraighteffeff   ,
 (32) 

Jika effective propagation constant ( βeff) sudah diperoleh, 

maka group velocity dapat dihitung dengan ”(11)”. Dengan 

mengasumsikan bahwa coupling constant, ring attenuation 

constant dan effective index mode pada straight waveguide 

dan ring resonator adalah frequency dependent, maka group 

velocity-nya dapat dinyatakan dengan persamaan: 

  1
/


 effgv     (33) 

atau : 

        1

, 1


 RcRstraighteffg Lcnv          (34) 

Kemudian, apabila group velocity-nya sudah diperoleh, maka 

group delay TPRR dapat dihitung dengan menggunakan ”(1)”. 

Dalam penelitian ini, parameter yang digunakan pada simulasi 

perhitungan group delay adalah: jumlah ring resonator (N) = 

1; keliling ring resonator = 11916,4 μm; konstanta attenuasi 

ring resonator (αring)= 0,8 dB/cm; konstanta attenuasi straight 

waveguide (αstraight) = 0,6 dB/cm; panjang TPRR (LStraight) = 5 

cm; indeks efektif ring resonator (neff ring) = 1,6499; indeks 

efektif straight waveguide (neff straight) = 1,6499; panjang 

gelombang yang dipancarkan laser = 1,55 μm; konstanta 

kopling (κ) = -[0,2:0,1:0,9].*i; kecepatan cahaya dalam vakum 

c = 2,99792458e8 m/s. Paramater yang digunakan dalam 

penelitian ini merupakan parameter yang mendekati besaran - 

besaran pada aplikasi sistem TPRR yang sudah ada.  

 

IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bagian ini akan ditampilkan hasil simulasi dan 

analisisnya. Dengan mensubsitusikan harga – harga parameter 

simulasi ke “(1)”, untuk panjang gelombang laser sebesar 

1,55 μm, maka group delay yang terjadi dapat dihitung. Jika 

panjang gelombang laser diubah, lalu dengan cara yang sama 

group delay-nya dihitung kembali, sehingga diperoleh nilai 

group delay kedua. Apabila hal ini dilakukan secara berulang–

ulang setelah terlebih dahulu mengubah panjang gelombang 

yang dipancarkan oleh tunable laser, maka grafik panjang 

gelombang versus group delay akan dapat ditampilkan. 

Dengan menggunakan simulasi komputer program Matlab, 

maka group delay TPRR ini dapat dihitung dan hasil 

simulasinya dapat ditampilkan dalam grafik seperti 

ditunjukkan pada Gbr. 5. 

 

 
Gbr 5 Grafik f-f0 vs group delay dengan κ = -(0,2i:0,1:0,9i). 

 

Gambar 5 merupakan simulasi perhitungan group delay 

berdasarkan transfer function untuk harga konstanta coupling 

sebesar κ = -0,2i hingga κ = -0,9i. Berdasarkan gambar 

tersebut, dapat dilihat bahwa terdapat beberapa kondisi atau 

karakteristik group delay tersebut antara lain: 

1. Kondisi pertama adalah untuk (f-f0) < 0, terdapat dua buah 

karakteristik group delay yaitu : 

a. Pada kondisi under coupling, nilai group delay menurun 

secara perlahan dan kemudian menurun tajam pada saat 

mendekati atau mencapai resonant wavelength, dan pada 

kondisi ini, bentuk spektrumnya adalah tajam. 

b. Pada kondisi over coupling, nilai group delay menaik 

secara perlahan dan kemudian menaik tajam pada saat 

mendekati atau mencapai resonant wavelength, dan pada 

kondisi ini, bentuk spektrum grafiknya adalah tajam. 

2. Kondisi kedua adalah untuk (f-f0) > 0, terdapat dua buah 

karakteristik group delay yaitu : 

a. Pada kondisi under coupling, nilai group delay menaik 

secara tajam ketika melewati resonant wavelength, dan 

kemudian menaik secara perlahan. 

b. Pada kondisi over coupling, nilai group delay  pada 

TPRR menurun secara tajam pada saat melewati 

resonant wavelength dan kemudian menurun secara 

perlahan. 

3. Kondisi menurun dan naiknya nilai group delay, tidak sama 

untuk setiap konstanta kopling. 

4. Dalam penelitian ini, pada saat resonant wavelength, group 

delay akan mencapai nilai yang minimum pada kondisi κ = -

0,4i dan mencapai nilai maksimum pada kondisi κ = -0,5i. 

5. Berdasarkan grafik, bentuk spektrum semakin tajam pada 

saat kondisi resonant wavelength, bentuk spektrum paling 

tajam terjadi pada kondisi konstanta kopling κ = -0,4i dan κ 

= -0,5i. 

6. Pada titik resonant wavelength, dapat dilihat bahwa titik 

puncak masing masing konstanta kopling semakin rendah 

mulai dari harga κ = -0,2i dan minimum pada κ = -0,4i, lalu 

tiba – tiba naik dan menjadi maksimum pada saat harga κ = 

-0,5i dan seterusnya turun kembali untuk harga κ = -0,6i 

hingga κ = -0,9. 

7. Under coupling terjadi pada harga κ = -0,2i hingga κ = -0,4i, 

dan over coupling terjadi pada harga κ = -0,5i hingga κ = -

0,9i. 

Apabila spektrum group delay berdasarkan kondisi 

konstanta kopling di atas ditampilkan, maka akan diperoleh 

gambar seperti yang ditunjukkan oleh Gbr. 6.a; 6.b; 6.c dan 

Gbr. 6.d. 

 
 

Gbr. 6.a Grafik f-f0 vs group delay untuk under coupling (κ = -0,1i hingga κ = 

-0,4i). 

 



 JURNALTIO, Vol. 01, No. 01, April2018 |35 

    

Analisis Perhitungan Group Delay Pada... jurnaltio.del.ac.id 
  

 
 

Gbr. 6.b Grafik f-f0 vs group delay untuk over coupling (κ = -0,5 hingga κ = -

0,9i). 

 

 
Gbr. 6.c Grafik f-f0 vs group delay untuk konstanta kopling yang paling dekat 

ke critical couplig (κ = -0,4i dan κ = -0,5i). 

 

 
Gbr. 6.d Grafik f-f0 vs group delay untuk kondisi critical coupling (κ = -

i0,44394). 

 

Berdasarkan Gbr. 6, dapat diberi pemahaman sebagai 

berikut: 

a. Pada kondisi under coupling (κ = -0,1i hingga κ = -0,4i), 

group delay bernilai negatif. Group delay turun tajam pada 

saat mendekati resonansi dan naik drastis sesaat setelah 

melewatinya. 

b. Pada kondisi over coupling (κ = -0,5i hingga κ = -0,9i), 

group delay bernilai positif.  Group delay naik tajam pada 

saat mendekati resonant wavelength dan turun drastis sesaat 

setelah melewatinya. 

c. Pada kondisi konstanta coupling paling dekat ke critical 

coupling (Gbr. 6.c), pada titik resonant wavelength, group 

delay bernilai minimum untuk κ = -0,4i dan tiba – tiba 

bernilai maksimum pada κ = -0,5i.  

d. Pada kondisi critical coupling di mana κ = -0,44394i, pada 

titik resonant wavelength, group delay yang terjadi bernilai 

negatif dengan bentuk spektrum yang sangat tajam. 

 

Critical coupling adalah suatu kondisi konstanta kopling di 

mana sinyal yang dikirimkan ke rangkaian TPRR, ketika 

masuk ke dalam ring resonator, tidak ada sinyal yang keluar, 

tetapi sinyal tersebut berputar-putar di dalam ring resonator 

saja sehingga group delay menjadi tak terhingga. Dalam 

penelitian ini, sesuai dengan parameter perhitungan maka 

linres, = m/1    2103,9  diperoleh )exp( I    = exp 

(
linresr ,2  ) = exp(-2π x 0,0019 x 9,2103) = 0,8961. Dengan 

demikian, maka τcritical = γ = 0,8961. Karena menurut 

persamaan bahwa  2
1   i , maka:  2

1 criticalcritical i   , 

sehingga: 44394,0icritical  . 

Jadi, titik critical coupling sangat dipengaruhi oleh 

konstanta attenuasi yang terdapat pada ring resonator. Jika 

konstanta attenuasi berubah, maka titik critical coupling akan 

berubah sehingga kondisi under coupling dan over coupling 

juga akan berubah. Berdasarkan perhitungan di atas, maka 

dalam penelitian ini, untuk konstanta kopling yang berada di 

bawah critical coupling (|κcritical|= 0,44394) yaitu |κ| = 0,1 

hingga |κ| = 0,4 adalah sebagai posisi under coupling, dan 

untuk kondisi konstanta kopling yang berada di atas critical 

coupling yaitu |κ| = 0,5 hingga |κ| = 0,9 adalah kondisi over 

coupling. Pemahaman lain dari analisa ini adalah bahwa 

attenuasi yang selama ini kita anggab sebagai penyebab 

degradasi sinyal, diperoleh pemahaman bahwa attenuasi juga 

dapat sekaligus dimanfaatkan dalam mengkopling cahaya ke 

dalam sebuah ring resonator sehingga cahaya tersebut tidak 

keluar dari dalam ring resonator tersebut dan statement ini 

merupakan konsep dari sebuah memori atau media penyimpan 

informasi. 

Sementara itu, resonant wavelength yang diamati adalah 

yang terjadi pada panjang gelombang yang paling dekat 

dengan panjang gelombang yang pancarkan oleh laser yang 

digunakan. Pada penelitian ini, karena panjang gelombang 

yang diamati adalah sebesar 1,55 μm, maka resonant 

wavelength akan diamati pada panjang gelombang yang dekat 

dengan 1,55 μm dan berdasarkan perhitungan yang dilakukan, 

diperoleh gelombang resonansi (resonant wavelength) λ0 

adalah 583,154990   Amstrong atau 1549,9583 nm. 

V. KESIMPULAN 

Berdasarkan parameter yang digunakan dan hasil simulasi 

yang dilakukan, diperoleh kesimpulan mengenai analisis 

perhitungan group delay pada rangkaian two-port ring-

resonator antara lain:  

1. Dalam penelitian ini diperoleh bahwa critical coupling 

terjadi pada saat κ  sebesar -0,44394i. 

2. Berdasarkan critical coupling yang terjadi, under coupling 

adalah untuk κ = -0,1i hingga κ = -0,4i dimana nilai group 

delay pada kondisi tersebut adalah negatif; over coupling 

adalah untuk κ = -0,5i hingga κ = -0,9i dimana nilai group 

delay pada kondisi tersebut adalah positif. 

3. Menurut hasil simulasi, pada kondisi critical coupling, 

spektrum group delay adalah sangat tajam sehingga dapat 

dikatakan bahwa nilai group delay sangat dipengaruhi oleh 

konstanta kopling. 

4. Dalam penelitian ini, resonant wavelength terjadi pada 

panjang gelombang sebesar 15499,583 Amstrong atau 

1549,9583 nm. 
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