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  Abstrak 
 

Gelombang de Broglie menyatakan bahwa partikel bermassa memiliki sifat gelombang, dan 

menjadi dasar pengembangan mikroskop elektron modern. Penelitian ini bertujuan mengkaji 

kontribusi prinsip tersebut terhadap peningkatan resolusi pencitraan pada berbagai jenis 

mikroskop elektron, seperti TEM, SEM, dan STEM. Metode yang digunakan berupa tinjauan 

literatur sistematis dengan pendekatan PRISMA terhadap 25 artikel ilmiah terbitan 2015–2025 

yang telah melalui peer review. Hasil kajian menunjukkan bahwa panjang gelombang elektron yang 

sangat kecil memungkinkan pengamatan struktur material hingga skala atom, melebihi batas 

difraksi mikroskop optik. Selain itu, teknologi seperti koreksi aberasi, pencitraan in-situ, dan 4D-

STEM memperluas kemampuan mikroskop dalam menganalisis struktur dan dinamika material 

secara lebih akurat. Simpulan dari studi ini menegaskan bahwa prinsip gelombang de Broglie 

memainkan peran kunci dalam kemajuan teknologi pencitraan beresolusi tinggi.  

 

Kata kunci: Gelombang de Broglie; mikroskopi elektron; nanoteknologi; Scanning Transmission 

     Electron (STEM); Transmission Electron Microscopy (TEM) 

 

Abstract 
 

The de Broglie wave concept states that particles with mass also exhibit wave-like properties, 

forming the theoretical foundation for the development of modern electron microscopes. This study 

aims to examine the contribution of this principle to enhancing image resolution in various types of 

electron microscopes, including Transmission Electron Microscopes (TEM), Scanning Electron 

Microscopes (SEM), and Scanning Transmission Electron Microscopes (STEM). A systematic 

literature review was conducted using the PRISMA approach on 25 peer-reviewed scientific articles 

published between 2015 and 2025. The findings reveal that the extremely short wavelength of 

electrons enables the observation of material structures at the atomic scale, surpassing the 

diffraction limit of conventional optical microscopes. Furthermore, advancements such as 

aberration correction, in-situ imaging, and four-dimensional STEM (4D-STEM) have significantly 

expanded the capabilities of electron microscopy in analyzing the structure and dynamics of 

materials with greater accuracy. This study concludes that the de Broglie wave principle plays a 

key role in advancing high-resolution imaging technologies in modern scientific research. 

 

Keywords: De Broglie waves; electron microscopy; nanotechnology; PRISMA; Scanning  

   Transmission Electron (STEM); Transmission Electron Microscopy (TEM)

 
PENDAHULUAN 

Konsep dualisme gelombang-partikel 

telah menjadi salah satu pilar fundamental 

dalam perkembangan fisika modern, yang 

secara signifikan mengubah cara pandang 

manusia terhadap hakikat dasar materi pada 

skala mikroskopis. Salah satu teori utama yang 

mendukung konsep ini adalah teori gelombang 

materi yang dikemukakan oleh Louis de Broglie 

pada tahun 1924.  

 

De Broglie mengemukakan bahwa 

partikel bermassa, seperti elektron, tidak hanya 

memiliki sifat sebagai partikel, tetapi juga 

menunjukkan perilaku menyerupai gelombang, 

dengan panjang gelombangnya berbanding 

terbalik terhadap momentumnya [1]. Teori ini 

menjadi fondasi penting bagi perkembangan 

mekanika kuantum serta membuka jalan bagi 
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kemunculan berbagai teknologi berbasis 

fenomena kuantum. 

Penerapan nyata dari konsep gelombang 

de Broglie dapat ditemukan pada teknologi 

mikroskop elektron, di mana sifat gelombang 

elektron dimanfaatkan untuk memperoleh citra 

beresolusi tinggi hingga skala atomik [2]. 

Panjang gelombang elektron yang sangat 

pendek memungkinkan mikroskop elektron 

melampaui batas difraksi mikroskop optik 

konvensional, menjadikannya instrumen 

esensial dalam biologi struktural, ilmu material, 

dan teknologi semikonduktor. 

Seiring meningkatnya kebutuhan akan 

karakterisasi material pada skala nanometer, 

kemampuan mikroskop elektron untuk 

“memvisualisasikan” struktur hingga tingkat 

atomik menjadi semakin penting Aplikasi 

konsep gelombang de Broglie dalam 

mikroskopi elektron telah memperluas 

kemampuan observasi pada skala sub-

nanometer, mendorong kemajuan signifikan 

dalam karakterisasi material dan 

pengembangan perangkat berbasis 

nanoteknologi. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, 

artikel ini bertujuan untuk membahas peran 

krusial gelombang de Broglie dalam prinsip 

kerja mikroskop elektron serta kontribusinya 

dalam memperluas pemahaman terhadap 

struktur dan fenomena di dunia nanoskala. 

Artikel ini merupakan telaah sistematis 

terhadap peran konsep gelombang de Broglie 

dalam prinsip kerja mikroskop elektron, dengan 

fokus pada hubungan antara panjang 

gelombang elektron, resolusi citra, dan 

perkembangan teknologi pencitraan nano. 

 

METODE 

Systematic Literature Review (SLR) dan 

PRISMA. Systematic Literature Review (SLR) 

yaitu suatu pendekatan terstruktur dalam 

mengkaji literatur yang bertujuan untuk 

mengidentifikasi, mengevaluasi, dan 

menginterpretasi secara menyeluruh seluruh 

penelitian yang relevan dengan pertanyaan atau 

fenomena yang sedang diteliti [3]. 

 Sumber data diperoleh dari berbagai 

basis data ilmiah seperti Scopus, Google 

Scholar, ResearchGate, PubMed, IEEE Xplore, 

Arxiv.org, serta aplikasi Publish or Perish (PoP) 

[4]. Variasi kata kunci yang digunakan 

termasuk ‘De Broglie wave AND electron 

microscopy’, ‘wave-particle duality AND 

TEM’, dan ‘electron wavelength AND STEM’. 

Pencarian dilakukan dengan operator logika 

AND/OR untuk mengoptimalkan hasil. 

Tahapan awal dalam pelaksanaan SLR 

adalah merancang strategi pencarian informasi 

secara sistematis, termasuk dalam hal pemilihan 

kata kunci yang tepat dan penerapan operator 

logika pencarian (Boolean) pada berbagai 

database ilmiah [5]. Seleksi awal dilakukan 

secara independen oleh dua peneliti, dan 

perbedaan pendapat diselesaikan melalui 

diskusi atau melibatkan pihak ketiga sebagai 

arbiter.  

Kriteria inklusi mencakup: (1) Artikel 

yang membahas hubungan antara gelombang de 

Broglie dan mikroskopi elektron; (2) Terbit 

dalam periode 2015–2025; (3) Full-text tersedia 

secara online; (4) Ditulis dalam bahasa Inggris 

[6]. 

Tahap berikutnya, Setelah literatur 

relevan diidentifikasi, dilakukan seleksi 

berdasarkan kriteria kualitas seperti validitas, 

reliabilitas, dan relevansi [6]. Proses ini penting 

untuk memastikan kredibilitas sumber. 

Ekstraksi data dibantu oleh Mendeley untuk 

manajemen referensi dan Google Sheets untuk 

tabulasi informasi dari tiap artikel terpilih. 

Tahap akhir meliputi ekstraksi dan 

sintesis data dari studi-studi terpilih, mencakup 

metode, sampel, instrumen, dan temuan utama 

[7]. Sintesis dilakukan secara naratif maupun 

kuantitatif, sesuai jenis data dan tujuan 

penelitian. Analisis ini bertujuan mengungkap 

pola, hubungan, dan simpulan utama terkait 

fokus studi. Dengan demikian, penerapan SLR 

menghasilkan kesimpulan yang kuat dan 

terverifikasi terhadap rumusan masalah [8]. 

 
Gambar 1. Alur Proses Prisma 
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Meta-analysis) [9]. Diagram alur proses 

PRISMA dapat dilihat pada Gambar 1 [10]. 

Diagram metode PRISMA dapat dilihat pada 

gambar 2. 

 
Gambar 2. Metode PRISMA 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Peran Gelombang De Broglie dalam 

Mikroskopi Elektron 

Konsep gelombang materi pertama kali 

diperkenalkan oleh Louis de Broglie (1924) 

dalam disertasi doktoralnya, yang menyatakan 

bahwa partikel bermassa, seperti elektron, 

memiliki sifat dualistik, bertindak sebagai 

partikel sekaligus gelombang. Hipotesis ini 

dirumuskan melalui persamaan: 

𝜆 =
ℎ

𝑝
                                                                (1) 

Persamaan ini menunjukkan bahwa 

panjang gelombang partikel, seperti elektron, 

berbanding terbalik dengan momentumnya. 

Konsep ini menjadi dasar pemahaman dualisme 

gelombang-partikel dalam mekanika kuantum, 

sebagaimana dijelaskan oleh Griffiths dan 

Schroeter (2018) [1], dan merupakan fondasi 

dalam penggunaan elektron sebagai probe 

dalam pencitraan resolusi tinggi. 

Menurut teori gelombang Broglie, 

partikel seperti elektron memiliki sifat 

gelombang dan panjang gelombang yang 

dipengaruhi oleh momentumnya. Pencitraan 

dengan resolusi tinggi dimungkinkan oleh 

panjang gelombang elektron yang sangat tajam 

pada mikroskop elektron. Pada tegangan 

percepatan sebesar 300 keV, panjang 

gelombang elektron dapat mencapai sekitar 

0,00197 nm, sehingga memungkinkan resolusi 

spasial hingga 50 pikometer (pm) dan melewati 

baterai mikroskop konvensional [2]. 

Dalam konteks mikroskop elektron, 

elektron dipercepat dengan tegangan tinggi 𝑉, 

menghasilkan energi kinetik sebesar 𝐸𝑘 =
𝑒𝑉,dengan 𝑒 sebagai muatan elektron. Dari 

hubungan ini, momentum dapat diturunkan 

menjadi 𝑝 = √2𝑚𝑒𝐸𝑘 = √2𝑚𝑒𝑒𝑉, sehingga 

panjang gelombang de Broglie untuk elektron 

non-relativistik menjadi: 

𝜆 =
ℎ

√2𝑚𝑒𝑒𝑉
                                                       (2) 

Rumus ini digunakan untuk menghitung 

panjang gelombang elektron yang dipercepat 

oleh tegangan listrik. Ketika tegangan 

meningkat, momentum elektron bertambah dan 

panjang gelombangnya menurun, sehingga 

mikroskop elektron dapat mencapai resolusi 

spasial yang jauh melampaui mikroskop optik 

[11]. 

Namun, pada tegangan percepatan tinggi 

(misalnya >100 keV), efek relativistik tidak 

bisa diabaikan. Dalam kasus ini, panjang 

gelombang dihitung menggunakan koreksi 

relativistik:  

𝜆 =
ℎ

√2𝑚𝑒𝑒𝑉(1+
𝑒𝑉

2𝑚𝑒𝑐2)

                                     (3)   

Untuk tegangan percepatan tinggi (>100 

keV), koreksi relativistik diperlukan karena 

massa efektif elektron meningkat. Egerton 

(2016) menekankan bahwa penggunaan rumus 

ini penting dalam perhitungan presisi panjang 

gelombang pada mikroskop elektron transmisi 

(TEM) dan STEM [11]. 

Penggunaan mikroskop elektron 

memungkinkan pencapaian resolusi tinggi 

dalam analisis struktur nano. Gelombang 

Broglie yang sedikit lebih jelas dibandingkan 

dengan gelombang cahaya tidak 

memungkinkan mikroskop elektron untuk 

mengungkapkan detail struktural hingga skala 

atomik, menyoroti perbedaan optik [12].  

Transmission electron microscopy, atau 

mikroskop elektron transmisi, adalah salah satu 

instrumen yang paling sering menggunakan 

prinsip ini (TEM). Analisis terhadap 25 artikel 

menunjukkan bahwa sekitar 60% penelitian 

berfokus pada aplikasi TEM dalam 

karakterisasi nanomaterial, sementara 25% 

membahas pengembangan teknologi 4D-

STEM. Hanya 10% yang mengeksplorasi 

potensi interferometri dan holografi elektron. 

Dominasi penelitian ini berasal dari institusi 
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akademik di negara asing, sehingga bias dalam 

analisis biografi dan kurangnya representasi 

teknologi lokal dapat terjadi. 

TEM bekerja dengan mengukur kekuatan 

elektron pada tegangan tinggi, biasanya antara 

80 dan 300 keV, dan kemudian 

mengidentifikasi jenis sampel. Interaksi 

elektron dengan struktur dalam sampel 

membuat hamburan dan pola difraksi yang 

dibuat menjadi gambar yang sangat jelas. 

Dengan teknologi modern, TEM dapat 

mencapai resolusi spasial hingga 0,1 

nanometer, sehingga memungkinkan visualisasi 

detail atom dalam berbagai bahan [13]. TEM 

saat ini digunakan di berbagai bidang, termasuk 

ilmu material, nanoteknologi, pengerjaan 

logam, dan biologi molekuler, untuk memeriksa 

struktur internal material hingga tingkat atom 

[14]. 

Selain TEM, mikroskop elektron 

pemindaian, yang juga dikenal sebagai 

Scanning Electron Microscopy (SEM), 

menggunakan karakter gelombang Broglie 

untuk mengajarkan morfologi material [15]. 

SEM bekerja dengan menggunakan mikroskop 

elektron untuk memeriksa permukaan sampel, 

kemudian mendeteksi pantulan dan emisi 

sekunder untuk menentukan topografi. Resolusi 

SEM dapat mencapai di bawah 1 nanometer, 

tergantung pada karakteristik perangkat dan 

parameter operasi [16]. Teknologi ini banyak 

digunakan dalam industri semikonduktor, riset 

kegagalan material, karakterisasi logam, dan 

bahkan dalam pengetahuan forensik dan gigi 

[17]. 

Kombinasi TEM dan SEM menghasilkan 

Scanning Transmission Electron Microscopy 

(STEM), yang juga dikenal sebagai Mikroskop 

Elektron Transmisi Pemindaian. STEM 

menggunakan fokus elektron yang diterapkan 

secara metodis untuk menganalisis berbagai 

jenis sampel dan mendeteksi berbagai 

hamburan sinyal [18]. Kemampuan STEM 

adalah kemampuan untuk menghasilkan 

gambar resolusi atomik dengan melakukan 

analisis komposisi kimia menggunakan teknik 

Spektroskopi Sinar-X Dispersif Energi (EDS) 

dan Spektroskopi Kehilangan Energi Elektron 

(EELS). STEM banyak digunakan dalam 

nanomaterial, material komposit, dan 

karakteristik biomolekul karena 

kemampuannya untuk menganalisis struktur 

dan komposisi kimia secara kooperatif [15]. 

Untuk memberikan ilustrasi yang lebih 

sistematis mengenai perbedaan karakteristik 

masing-masing jenis mikroskop elektron, Tabel 

1 menyajikan perbandingan sistematis 

karakteristik utama SEM, TEM, dan STEM, 

dengan menyoroti aspek-aspek seperti etika 

kerja, resolusi, jenis detektor, dan aplikasi [11]. 

  

Tabel 1. Perbandingan SEM, TEM dan STEM 

Aspek SEM TEM STEM 
Cara Kerja Berkas 

elektron 

memindai 

permukan 

sampel. 

Berkas 

elektron 

menembus 

sampel 

sangat tipis. 

Berkas 

elektron 

dipindai 

pada sampel 

tipis. 

Jenis Citra 

yang 

Dihasilkan 

Topografi 

permukaan

. 

Struktur 

internal 

(cross-

section). 

Citra 

resolusi 

tinggi dan 

distribusi 

unsur. 

Resolusi  Sekitar 1-

10 

nanometer

. 

Hingga 0,1 

nanometer. 

Hingga 

resolusi 

atom. 

Ketebalan 

Sampel 

Tidak 

terlalu 

tipis. 

Sangat tipis 

(sekitar 

<100 nm). 

Tipis seperti 

TEM 

(sekitar <100 

nm). 

Jenis 

Detektor 

Detektor 

sekunder 

& 

backscatte

red 

electron. 

Layar 

fluoresen, 

CCD. 

HAADF, 

BF/DF, 

EELS, EDS 

detectors. 

Aplikasi Forensik, 

metalurgi, 

biologi, 

industri. 

Ilmu 

material, 

bio-nano, 

semikondu

ktor. 

Kristalografi

, bahan 2D, 

riset lanjut 

nanomaterial

. 

 

Perkembangan Teknologi Mikroskopi 

Elektron 

Dengan gelombang Broglie sebagai 

prinsip dasar, transisi dari mikroskop optik ke 

mikroskop elektronik mengindikasikan 

peningkatan yang signifikan dalam mikroskop 

[19]. Mikroskop elektron telah mengalami 

perkembangan yang signifikan dan sekarang 

menjadi alat yang sensitif untuk analisis 

material pada skala nano, yang memungkinkan 

penentuan struktur dan komposisi kimia secara 

tepat. Inovasi ini sangat penting untuk 

pengembangan nanomaterial, biomaterial, dan 

material terkait energi [20]. 

Perkembangan teknologi dan metode 

mikroskop elektron telah meningkatkan 
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kemampuan untuk mengajarkan materi dengan 

resolusi dan sensitivitas tinggi. Jenis mikroskop 

ini banyak digunakan untuk menganalisis sifat 

material pada skala atom dan nanometer, 

sehingga memungkinkan analisis detail struktur 

mikro, kristalografi, cacat, dan antarmuka.

 Inovasi seperti pengamatan in-situ, 

koreksi aberasi, dan mikroskop elektron 

lingkungan meningkatkan penggunaan teknik 

ini. Sementara eksperimen in-situ 

memungkinkan pemantauan perubahan fase, 

reaksi kimia, dan deformasi mekanis secara 

real-time, aberasi koreksi memungkinkan 

resolusi sub-angstrom untuk menentukan 

karakteristik tunggal dan elektronik atom [21]. 

Mikroskop elektron lingkungan 

memungkinkan studi material dalam kondisi 

lingkungan yang ekstrem, seperti air dan gas, 

sehingga dapat memberikan pemahaman yang 

lebih baik tentang perilaku material dalam 

situasi ekstrem. Teknik ini diterapkan pada 

berbagai bahan, seperti logam, keramik, 

polimer, dan sampel biologis.  

Aplikasi yang digunakan meliputi 

karakterisasi material untuk manufaktur 

canggih, manufaktur elektronik, penyimpanan 

energi, analisis, dan bahkan bioteknologi. 

Selain itu, mikroskop elektron memainkan 

peran penting dalam pengembangan material 

baru dengan sifat yang sesuai, seperti 

nanokomposit [22].  

Mikroskop elektron telah terbukti 

menjadi alat yang sangat efektif untuk 

karakterisasi material, memungkinkan analisis 

sensitivitas dan analisis pada skala atom dan 

nano serta memberikan informasi penting 

tentang perilaku material dalam kondisi 

ekstrem. Diperkirakan bahwa kemajuan 

teknologi dari waktu ke waktu akan 

meningkatkan kemampuan teknik ini dan 

menciptakan peluang baru di bidang ilmu 

pengetahuan material. 

Meskipun banyak kemajuan yang telah 

dicapai, namun masih terdapat tantangan, 

khususnya dalam metode analisis dan 

interpretasi data. Kesulitan juga muncul dalam 

persiapan bahan dalam kondisi yang realistis, 

seperti suhu tinggi atau tekanan mekanis. Oleh 

karena itu, sangat diperlukan pengembangan 

teknik dan instrumen baru [23]. 

Penelitian saat ini berfokus pada cara-

cara untuk mengatasi kendala ini dan 

meningkatkan kemampuan mikroskop elektron 

untuk menganalisis sifat material. Sebagai 

contoh, penelitian saat ini telah menunjukkan 

potensi teknik pembelajaran mesin dalam 

analisis dan interpretasi data mikroskop 

elektronik. Penelitian lain telah menunjukkan 

keefektifan teknik in-situ untuk menganalisis 

material dalam kondisi realistis, seperti ketika 

memeriksa deformasi logam di bawah mekanik 

[24-25]. 

 

Aplikasi Gelombang De Broglie dalam 

Visualisasi Dunia Nano 

Louis de Broglie mengembangkan teori 

ini pada tahun 1924, yang menyatakan bahwa 

partikel materi, seperti elektron, memiliki 

tarikan gravitasi dengan panjang gravitasi yang 

berbanding terbalik dengan momentumnya. 

Dalam konteks elektronik, gelombang panjang 

ini terletak pada skala pikometer hingga 

angstrom, sehingga sempurna untuk mencapai 

resolusi tinggi pada skala atom dan nano [26]. 

Sifat gelombang elektron ini digunakan 

dalam berbagai jenis mikroskop elektronik. 

Dalam mikroskop elektron transmisi (TEM), 

elektron dengan energi tinggi ditangkap dengan 

menggunakan sampel yang sangat berguna 

untuk mendapatkan gambar struktur internal 

dengan resolusi hingga tingkat atom [27]. 

Namun demikian, dalam mikroskop elektron 

pemindaian (SEM), elektron difokuskan dan 

dipindai secara sistematis melintasi permukaan 

sampel untuk mengumpulkan informasi 

mengenai topografi dan morfologi permukaan 

pada resolusi skala nano [28]. 

Penerapan konsep gelombang Broglie 

melampaui teknik TEM dan SEM tradisional 

dan mencakup teknik lanjutan seperti 

interferometri dan holografi elektron. Metode 

ini banyak digunakan dalam karakteristik 

material, struktur nano, dan biomolekul [29]. 

Perkembangan teknologi mikroskop 

elektron juga telah menghasilkan pusaran 

elektron, atau elektron yang memiliki 

momentum orbital. Hal ini dapat digunakan 

untuk mengajarkan kiralitas (ke-asimetris-an 

struktural) dan kemagnetan pada tingkat objek 

berskala nano dengan sensitivitas yang sangat 

tinggi [30]. 

Salah satu kemajuan yang signifikan 

dalam pengembangan mikroskop elektron 

adalah Mikroskop Elektron Transmisi 

Pemindaian 4D (4D-STEM) [31]. Berbagai 

informasi dapat dikumpulkan dengan detektor 

berpiksel, termasuk magnet dan listrik, orientasi 

kristal, dan distribusi regangan pada skala [32]. 
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Selain itu, metode komputasi memungkinkan 

penelitian dengan resolusi spasial yang lebih 

unggul daripada teknik STEM tradisional [33].  

Fleksibilitas 4D-STEM telah diterapkan 

pada berbagai bahan, termasuk material 2D, 

gelas logam, katoda baterai, ferroelectrics, dan 

perovskit oksida [34]. Meskipun 4D-STEM 

menawarkan fleksibilitas dan informasi 

multidimensi, implementasinya masih agak 

terbatas di laboratorium karena peralatan yang 

rumit dan biaya operasional yang tinggi. 

 Melalui berbagai metode, penerapan 

konsep gelombang Broglie dalam mikroskop 

elektron tidak hanya memungkinkan 

pengamatan atom secara diam-diam, tetapi juga 

menciptakan peluang baru untuk memahami 

sifat fisika dan kimia material pada skala nano. 

Inovasi ini sangat penting untuk pengembangan 

bioteknologi modern, teknologi nanomaterial, 

katalis, dan teknologi semikonduktor. 

 

SIMPULAN DAN SARAN 

 Berdasarkan analisis sistematis 

terhadap 26 artikel penelitian, penerapan 

konsep gelombang de Broglie dalam teknologi 

mikroskop elektron telah memberikan 

kontribusi besar dalam meningkatkan resolusi 

pencitraan hingga skala atomik. Sifat 

gelombang elektron yang memiliki panjang 

gelombang sangat kecil memungkinkan 

visualisasi struktur internal material yang tidak 

dapat dicapai oleh mikroskop optik biasa. Jenis 

mikroskop seperti TEM, SEM, dan STEM 

banyak dimanfaatkan, khususnya dalam studi 

nanomaterial dan semikonduktor. Mayoritas 

penelitian fokus pada pengembangan TEM dan 

STEM, dengan dukungan inovasi seperti 

koreksi aberasi, pencitraan in-situ, Teknik 4D-

STEM, serta integrasi detektor modern seperti 

Medipix-based Pixel Array Detectors (MAPS) 

dan Hybrid Pixel Area Detectors (HPAD). 

Inovasi-inovasi ini menjadikan mikroskop 

elektron sebagai alat analisis spasial yang 

sangat presisi dan dinamis. Lebih dari sekadar 

alat observasi, mikroskop ini menjadi jembatan 

nyata antara teori gelombang kuantum dan 

penerapannya dalam nanoteknologi, ilmu 

material, serta rekayasa energi dan teknologi 

mutakhir lainnya. Namun, masih terdapat 

tantangan dalam stabilitas sampel saat 

eksperimen in-situ dan dalam kompleksitas 

analisis data multidimensi. Untuk itu, 

pengembangan kecerdasan buatan (AI) dan 

otomatisasi analisis data menjadi solusi 

potensial dalam meningkatkan efektivitas dan 

akurasi pemanfaatan mikroskop elektron di 

masa depan. Penelitian ini menyarankan para 

peneliti untuk mengembangkan penelitian lebih 

lanjut terkait dengan 4D-STEM dan integrasi 

kecerdasan buatan dalam analisis mikroskop 

elektronik untuk meningkatkan akurasi dan 

efisiensi data. Institusi pendidikan dan 

laboratorium juga diharapkan dapat 

menyediakan instruksi dan fasilitas yang 

memungkinkan penerapan konsep gelombang 

Broglie dalam lingkungan praktis. Selain itu, 

kerja sama antara pemerintah dan lembaga 

penelitian sangat penting untuk memastikan 

akses terhadap teknologi mikroskopi resolusi 

tinggi dalam rangka mendukung perkembangan 

pengetahuan dan teknologi di Indonesia. 
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