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Bu calismada, BeFeSi yar1 Heusler alasiminin elektronik, yapisal, elastik
ve termal 6zellikleri, Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) yontemiyle ilk
kez teorik olarak detayli bir sekilde incelenmistir. Literatiirde daha once
kapsamli  bir c¢alismasit bulunmayan BeFeSi alasimina yonelik
hesaplamalar, bu malzemenin ileri teknoloji alanlarindaki potansiyelini
ortaya koymaktadir. Yapisal analizler sonucunda, alagimin en kararli 6rgii
parametresi 5.032 A olarak hesaplanmistir. Bu deger, alasimin mekanik
olarak dengeli ve kararli bir kristal yapiya sahip oldugunu géstermektedir.
Bant yapisi ve durum yogunlugu (DOS) analizleri, BeFeSi'nin yar1 metalik
karakter tasidigini ve Fermi seviyesinde spin bagimli bir bant yapisina sahip
oldugunu ortaya koymustur. Spin-asagi yoneliminde yaklagik 0.2 eV
civarinda kiigiik bir bant boslugu bulunmasi, malzemenin spintronik
uygulamalarda kullanim potansiyeline isaret etmektedir. Fe 3d ve Si 3p
orbitalleri arasindaki hibritlesme, bant yapisinin olusumunda kritik bir rol
oynamaktadir. Mekanik analizler sonucunda, Bulk modilii 147.88 GPa,
kayma modiilii 23.62 GPa ve Young modilii 67.28 GPa olarak
hesaplanmistir. B/G oraninin 6.26 olmasi, alagimin yiiksek siineklik
sergiledigini gostermektedir. Poisson oraninin 0.424 olmasi, baglanma
yapisinin metalik karakter igerdigini ve Fe-Si baglarinin metalik-kovalent
hibrit baglanma gosterdigini isaret etmektedir. Termal analizlerde, titresim
enerjisi, serbest enerjisi, entropisi ve 1s1 kapasitesinin (C,) sicakliga bagh
degisimi degerlendirilmistir. Serbest enerjinin sicaklik arttikga azalmasi,
alasimin yiiksek sicakliklarda kararliligimin azaldigini goéstermektedir.
Entropi artig1 ise atomik hareketliligin yiikseldigine isaret etmektedir.
Yapilan hesaplamalar ve analizler, BeFeSi alasiminin termoelektrik,
spintronik ve enerji doniigiim sistemleri gibi ileri teknoloji alanlarinda
kullanilabilecek potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Elektronik
bant yapisinin manyetik 6zelliklerle birlesmesi, malzemenin diisiik giiclii
manyetik  hafiza ve manyetik sensorler gibi uygulamalarda
degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.
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Article Info Abstract
Keywords: In this study, the electronic, structural, elastic, and thermal properties of the

BeFeSi semi-Heusler alloy have been theoretically investigated in detail for
the first time using Density Functional Theory (DFT).The calculations for
the BeFeSi alloy, which has not been extensively studied in the literature
before, reveal the potential of this material in advanced technology fields.
DFT approximation, The structural analysis yielded a lattice parameter of 5.032 A, indicating a
mechanically stable and stable crystal structure.The band structure and
density of state (DOS) analyses revealed the semi-metallic character of
BeFeSi and its spin-dependent band structure at the Fermi level. The
presence of a modest band gap of approximately 0.2 eV in the spin-down
orientation suggests the material's suitability for spintronic applications.The
hybridization between Fe 3d and Si 3p orbitals plays a pivotal role in
shaping the band structure. Bulk modulus, shear modulus, and Young's
modulus were calculated to be 147.88 GPa, 23.62 GPa, and 67.28 GPa,
respectively, through mechanical analysis. The B/G ratio of 6.26 indicates
that the alloy exhibits high ductility. The Poisson's ratio of 0.424 suggests
the presence of metallic bonding and Fe-Si bonds exhibiting a metallic-
covalent hybrid bonding character.In the thermal analysis, the temperature-
dependent variation of vibration energy, free energy, entropy, and heat
capacity (C,) were evaluated.The decrease in free energy with increasing
temperature indicates that the alloy's stability decreases at high
temperatures, while the increase in entropy indicates an increase in atomic
mobility. The calculations and analysis demonstrate that the BeFeSi alloy
has the potential to be utilized in advanced technology areas such as
thermoelectricity, spintronics, and energy conversion systems. The
combination of electronic band structure with magnetic properties suggests
that the material can be used.

Spintronic applications,

Heusler alloys,

Semi-metallic materials.

1. GIRiS

1903 yilinda kesfedilen Heusler alasimlari, genis kullanim alanlar1 ve sahip olduklar {istiin manyetik, elektronik,
yapisal ve termal 6zellikler nedeniyle malzeme bilimi ve ileri mithendislik uygulamalarinda 6nemli bir arastirma
konusu olmugtur. Bu alagimlar, tam Heusler (X2YZ) ve yar1 Heusler (XYZ) bilesikleri olarak siniflandirilmaktadir
(Kawasaki, 2019; Elphick ve ark., 2021; Yadav ve ark., 2020; Fortunato ve ark., 2023; Marathe ve ark., 2023;
Chernov ve Lukoyanov, 2023). Ozellikle BeFeSi yar1 Heusler alasimi, bilesimindeki elementlerin kendine 6zgii
ozellikleri sayesinde dikkat ¢ekmektedir. Bu alasim, yapisal stabilitesi ve elektronik iletkenligi agisindan
termoelektrik, spintronik ve enerji doniisiim sistemlerinde potansiyel bir malzeme olarak degerlendirilebilir.
Manyetik anizotropi ve yogunluk, siineklik, dayaniklilik gibi 6zellikleri, onu hafif ve dayanikli malzemeler
arasinda onemli bir konuma getirmektedir (Otrokov ve ark., 2019). Ayrica, belirli Heusler bilesiklerinin gosterdigi
topolojik faz oOzellikleri, BeFeSi alagiminin  kuantum malzemeleri ve ileri elektronik sistemlerde
degerlendirilmesine de olanak taniyabilir (Qi ve Zhang, 2011). Modern hesaplamalt modelleme yontemleri ve
gelismis spektroskopik teknikler, Heusler alagimlarinin atomik yapilari, manyetik faz gegisleri ve elastik 6zellikleri
hakkinda daha ayrintili veriler sunmaktadir (Bansil ve ark., 2016; Berry ve ark., 2017; Singh ve ark., 2020;
Aravindan ve ark., 2022; Tavares ve ark., 2023; Zhao ve ark., 2025). Alasim igerisindeki Be elementi, yiiksek
termal iletkenligi ve sertligi ile bilinirken, Fe manyetik 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Si ise yar1 iletken yapisi
sayesinde elektronik ve termoelektrik malzemelerde kritik bir rol iistlenmektedir. Bu {i¢ elementin birlesimi,
BeFeSi alasimina hem manyetik hem de elektronik acidan iistiin 6zellikler kazandirarak, yeni nesil enerji ve bilgi
teknolojileri uygulamalart igin alasimi umut verici bir malzeme haline getirebilir. Literatiirde BeFeSi alasimi
iizerine detayli deneysel ve teorik caligmalar heniiz siirlidir. Ancak, diger yari Heusler bilesikleri ile
karsilagtirildiginda, BeFeSi’nin diisiik yogunluk, iyi mekanik dayanim ve uygun elektriksel iletkenlik gibi
dzelliklere sahip olmasi beklenmektedir. Ozellikle BeFeSi alasiminin bilesenlerine bakilarak, {istiin mekanik
performans ve yiiksek termal iletkenlikleri sayesinde malzemenin genel 6zellikleri agisindan genis bir uygulama
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alani bulabilecegi tahnin edilmektedir. Bu calismada, literatiirde hakkinda arastirma bulunmayan BeFeSi yari
Heusler alasiminin yapisal, elektronik, manyetik ve termodinamik 6zellikleri Yogunluk Fonksiyonel Teorisi
(DFT) yaklagimi kullanilarak detayli bir sekilde incelenmis, potansiyel kullanim alanlar1 degerlendirilmistir.
Ozellikle enerji doniisiim sistemleri ve elektronik bilesenler agisindan tasidigi potansiyel iizerinde durularak,
malzemenin performansini artirabilecek parametreler tartigilmistir. Bu tlir alasimlarin sentezlenmesi ve
ozelliklerinin deneysel olarak ¢aligilmasi zaman ve maliyet gerektirdiginden alagimlar hakkinda 6nceden yapilacak
teorik hesaplamalar 6nemli avantajlar saglar. Calismanin amaci da teknolojide uygulama alanlari bulmasi
muhtemel BeFeSi alasimin teorik olarak 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu teorik ¢alismanin yapilacak deneysel
caligmalara yol gostermesidir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada, BeFeSi yar1 Heusler alagiminin yapisal, elektronik, elastik ve termal ozellikleri analiz edilerek
teknolojik uygulamalar agisindan potansiyel kullanimi arastirilmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda, Yogunluk
Fonksiyonel Teorisi (DFT) tabanli hesaplamalar i¢in Quantum Espresso (QE) paket programi kullanilmistir. QE,
diizlem dalga yontemine dayali hesaplamalar yapabilen agik kaynakli bir yazilimdir ve malzeme bilimi alaninda
genis bir kullanim alanina sahiptir (Giannozzi ve ark., 2020). Sistemin kararli durumuna ulasabilmesi i¢in en diisiik
enerji yapilandirmasmin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, malzemenin elektronik taban durum yiik
yogunlugu ve degis-tokus korelasyon potansiyeli incelenmistir. Bu ¢aligmada degis-tokus korelasyon potansiyeli
igin Perdew-Burke-Ernzerhof genellestirilmis gradyent yaklasimi (PBE-GGA) kullanilmistir (Perdew ve ark.,
1996). Atomik kor ve degerlik elektronlar1 arasindaki etkilesimleri modellemek i¢in Rappe grubuna ait pseudo
potansiyeller tercih edilmistir. Hesaplamalar sirasinda dalga fonksiyonlari i¢in kinetik enerji kesme degeri 40 Ry,
elektronik yiik yogunlugu kesme degeri ise 400 Ry olarak belirlenmistir. Fermi yiizeyine yakin bolgelerdeki
hesaplamalarin dogrulugunu artirmak i¢in Smearing parametresi 0.05 Ry olarak se¢ilmistir. BeFeSi yar1 Heusler
alagimi, kiibik kristal yapiya sahip olup F-43m uzay grubunda yer almaktadir. Bu yapi, tipik yart Heusler
bilesiklerine 6zgii ylizey merkezli 6rgii diizenine sahiptir. BeFeSi kristal yapisindaki atomik yerlesimler; Fe atomu:
(0,0,0), Si atomu: (0.75, 0.75, 0.75), Be atomu: (0.25, 0.25, 0.25) seklinde secilmistir. Aslinda alagimin birim
hiicresine ait atomik pozisyonlarmin farkli kombinasyonlar1 da denenmis fakat burada bu kombinasyonlardan
mekanik kararli duruma karsilik gelen durum segilmis ve ona ait atomik pozisyonlar verilmistir. Alasimin elastik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Thermo PW (TP) programi kullanilmistir. Elastik sabitlerin hesaplanabilmesi igin
sistemin belirli bir basing altinda tepkisi incelenmis, kristal yapidaki degisimler gbz Oniine alinarak elastik
modiiller hesaplanmustir (Corso, 2016; Ornek ve ark., 2021). Bu veriler dogrultusunda malzemenin siinekligi,

kullanilarak 1s1 kapasitesi, termal genlesme ve 1s1l iletkenlik gibi parametreler hesaplanmuistir.

3. BULGULAR
3.1 Yapisal Ozellikler/Structural Features

BeFeSi alasimi F-43m uzay grubunda bir atomik dizilime sahip olup C1y yapida kristallesir. Bu c¢aligmada
modellenen alasim igerisindeki atomik konumlar alagimin mekanik kararliligini saglamak amaciyla; Fe (0,0,0), Be
(1/4,1/4, 1/4), Si (3/4, 3/4, 3/4) olarak tercih edilmistir. Sekil 1’de Vesta programina ¢izdirilen BeFeSi’nin birim
hiicre yapisi gosterilmektedir.

Sekil 1. F-43m uzay grubunda atomik dizilime sahip BeFeSi alagiminin temsili birim hiicre yapisi.
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Alasimin en diisiik enerji seviyesi hesaplanarak bu duruma karsilik gelen optimize orgii parametresi a, = 5.032 A
olarak belirlendi.

3.2 Elektronik Ozellikler
Alasimin elektronik bant ve durumlarin yogunlugu (DOS) grafikleri Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. BeFeSi alagimina ait durumlarin yogunlugu (DOS) grafigi.

Alasimin elektronik bant yapisindaki spin yukari ve spin asag1 yiiksek simetri eksenlerinde iletim band1 ve valans
bandina ait egrilerin birbirlerini ve Fermi enerji seviyesini kestigi goriiliir. Bununla birlikte her iki yiiksek simetri
ekseninde, Ozellikle de spin asagi yoneliminde Fermi enerji seviyesiyle kiigiik bir enerji boslugu oldugu ve
hibritlesmis bantlar mevcut oldugu anlasildi. Bu durum malzemenin yart metalik bir karakter tasidigini
gostermektedir. Bu bulgu, BeFeSinin spintronik uygulamalar i¢in ilging bir malzeme olabilecegini gdsterir. Spin
secici iletim saglayabilir, bu da manyetik sensorler ve spintronik cihazlar i¢in 6nemli bir 6zellik olabilir. Ayrica
DOS grafiginde Fermi enerji seviyesinde diisiik bir yogunluk gézlemleniyor, bu da tam metal yerine yar1 metalik
bir davranis sergileyebilecegine baska bir isarettir. Elektronik bant grafiginde Fe 3d ve Si 3p orbitallerine ait
egrilerin oOrtistigli gézlemlendi. Bu durum bu iki orbitale ait giiclii bir hibritlesmenin oldugunu anlamamizi
sagladi. Fe 3d orbitalleri ve Si 3p orbitalleri arasindaki gii¢lii etkilesim, bant yapisinda spin bagiml gegislerin
olugsmasina neden olmakta ve malzemenin spintronik uygulamalarda degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

3.3 Elastik Ozellikler

Bir malzemenin mekanik kararlihigim belirlemek ve sertlik, siineklik gibi 6zelliklerini anlamak i¢in elastik
sabitlerinin hesaplanmasi gereklidir. Bu baglamda, BeFeSi alagiminin Ci1, C12 Ve Cus elastik sabitleri belirlenmis
ve mekanik kararliligi degerlendirmek i¢in Born kararlilik kriterleri kullanilmigtir (Born ve Huang 1965). Bu
kriterlere gore alasimin mekanik olarak kararli olup olmadig test edilmistir:
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C4s>0; C11- C12> 0; Cuut+ 2C12> 0 (1)

Elde edilen sonuglara gore BeFeSi alasiminin mekanik olarak kararli oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan elastik
sabitler Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. BeFeSi alasimi igin hesaplanan elastik sabitleri (C11, C12 ve Cas; GPa)

Malzeme Cu Cr2 Cus

BeFeSi 175.89 133.86 25.54

Tablo 1°de verilen elastik sabitleri ve denklem 2,3,4,5,6 da verilen formiiller kullanilarak alagima ait Bulk modiili,
Young modiilii, Kayma modiilii, Anizotropi faktorii ve Poisson orani hesaplanarak Tablo 2’de hesaplanan degerler
verilmistir.

2C, +C
p =22 11 (2)
3
_ 9BG (3)
" 3B+G
G = 5(Cy1 = 2C15)Cyy (4)

"~ 3(C11 — 2C13) + Cyy

1 E (5)
= —(1-—
o=30-3p
__2Cas (6)
CII_Clz

Tablo 2. BeFeSi alasimi igin hesaplanmis Bulk Modiilii (B; GPa), Kayma modiilii (G; GPa), Young modiilii (E;
GPa), B/G orani, poisson orani (), Anizotropi faktori (A).
Malzeme B G E B/G o A

BeFeSi 147.88 23.62 67.28 6.26 0.424 1.22

Alagimim B/G oram olduk¢a biiyiiktiir bu da alasimin oldukga siinek bir karaktere sahip oldugunu gosterir.
Alasimin siinekliginin bir teyidi de sertligin 6l¢iitlerinden biri olan Young modiiliidiir. Bu modiiliin diisiik olmasi
alagimin sert olmayan ama deformasyona karsi dayanikli bir dogaya sahip oldugunu anlamamizi sagladi. Bu
ozelligi sayesinde alagim 6zellikle mekanik stabilite gerektiren ancak asir1 sertlik gerektirmeyen uygulamalar i¢in
uygun olabilir. Kayma modiiliiniin diisiitk olmasi, bu malzemenin yiiksek kesme gerilmeleri altinda sekil
degistirmeye yatkin olabilecegini gosterir. Bu yiizden alasimin yiiksek kesme yiikleri altinda g¢alistirilacak
uygulamalar i¢in dikkatli degerlendirilmesi gerekir. Bulk modiiliiniin 100 GPa’dan yiiksek olmasi alagimin
stkismaya kars1 direngli yani sikigabilirliginin az olduguna isaret eder. Bununla birlikte kayma modiiliiniin diisiik
degerde olusu da Bulk modiilii ile birlikte degerlendirildiginde alagimin sikigabilirliginin az olmasi yaninda sekil
degisimine uyum saglayan bir yapida oldugu da anlasildi. Poisson oramimin metalik baglanmalara isaret eden
aralikta olmasi da alasim igerisindeki atomik baglanmalarin 6nemli 6lgiide Be ve Fe atomlar arasinda oldugunu
ve bu baglanmalarinda metalik baglanma karakterinde olduguna isaret eder. Ayrica Fe ve Si atomlar1 arasindaki
baglar da bu elementlerin karakteristigi geregi metalik-kovalent baglanma hibritligine sahiptir. Bu hibrit baglanma
farklidir. Bu bilgi alagimin bize anizotropik oldugunu gosterir. ELATE kodlar1 kullanilarak alagima ait bazi modiil
ve oranlarin ve dogrusal sikisabilirligin X, y ve Z eksenlerine bagli olarak degisimlerinin ii¢ boyutlu gosterimleri
Sekil 4, 5, 6 ve 7°de gosterilmistir (Gaillac vd. 2016).
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Sekil 6. BeFeSi alagiminin Kayma modiiliiniin yone bagimli degisimi.
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Sekil 7. BeFeSi alagiminin Poisson oraninin yéne bagimli degisimi.

3.4 Termal Ozellikler

BeFeSi yar1 Heusler alasiminin 1s1l ve termodinamik 6zellikleri, Debye modeli temel alinarak incelenmistir.
Thermo Pw yazilimi kullanilarak gerceklestirilen hesaplamalar sonucunda Sekil 8, 9, 10 ve 11'de gosterilen
grafikler olusturulmustur. Bu grafikler, toplam titresim enerjisi, serbest titresim enerjisi, 1s1 kapasitesi (Cy) ve
entropi gibi termal parametrelerin sicakliga bagl degisimini sunmaktadir. Elde edilen bu veriler, malzemenin
sicaklik kargisindaki tepkisini ve termodinamik stabilitesini degerlendirmek agisindan kritik dneme sahiptir.

Debye vibrational energy (kJ / (N mol))
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Sekil 8.

BeFeSi alagiminin titresim enerjisinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 9. BeFeSi alagiminin serbest titresim enerjisinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 10. BeFeSi alagiminin entropisinin sicaklikla degisimi,
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Sekil 11. BeFeSi alagiminin 1s1 kapasitesinin (Cy) sicaklikla degisimi.

Katilarin i¢ enerjisi, sicaklik arttikca yiikselir ve bu durum, BeFeSi icin de gozlemlenmektedir. Malzeme
atomlarmin daha fazla titresmesi, enerji seviyesinin artmasina neden olur. Bu egilim, malzemenin yiiksek
sicakliklarda daha fazla termal genlesme gosterebilecegini isaret eder. Serbest enerji, malzemenin kararliligi
acisindan Onemli bir parametredir. Sicaklik yiikseldikge serbest enerjinin azalmasi, malzemenin yiiksek
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sicakliklarda daha az stabil hale gelebilecegini gosterir. Diisiik sicakliklarda ise serbest enerjinin yiiksek olmasi,
BeFeSi'nin bu sicaklik araliklarinda daha kararl bir yapi sergiledigini gostermektedir. Sistemdeki diizensizligin
Olciisii olan entropi, sicaklik arttikca yiikselmektedir. Bu artig, atomik hareketliligin arttigini ve malzemenin termal
enerjiye karsi hassasiyetinin yiikseldigini gosterir. Entropinin belirli bir seviyeye ulagmasi, malzemenin yiiksek
sicakliklarda yapisal degisiklikler gecirme potansiyelini de gosterebilir. Malzemenin sicaklik karsisinda ne kadar
enerji absorbe edebildigini gdsteren 1s1 kapasitesi, belirli bir sicaklik degerine kadar artarak daha sonra sabit bir
noktaya ulagmaktadir. Bu davranig, kat1 malzemelerde goriilen tipik bir 6zellik olup, Debye modeline uygun bir
termal egilim sergilemektedir. Yiksek sicakliklarda Cy'nin plato yapmasi, malzemenin belirli bir enerji
seviyesinden sonra ek enerji alimmna karsi daha az duyarli hale geldigini gosterir. BeFeSi alagimi, diisiik
sicakliklarda oldukga kararli bir yap1 gosterirken, sicaklik arttik¢a kararliliginda azalma egilimi gostermektedir.
Titresim enerjisi ve entropideki artig, yliksek sicakliklarda daha fazla atomik hareketlilik olustugunu isaret
etmektedir. Serbest enerjinin azalmasi, malzemenin belirli bir sicaklik seviyesinin iizerinde termodinamik olarak
daha az dengeli hale gelebilecegini gosterir. Isi kapasitesinin belli bir noktada sabitlenmesi, malzemenin yiiksek
sicakliklarda belirli bir enerji seviyesinden sonra daha stabil hale gelebilecegini diistindiirmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, BeFeSi yar1 Heusler alagiminin elektronik, mekanik ve termal 6zellikleri literatiirde ilk kez detayl
olarak incelenmistir. Yapilan hesaplamalar, malzemenin 6rgii parametresinin 5.032 A oldugunu ve mekanik olarak
kararli bir yaprya sahip oldugunu ortaya koymustur. Bant yapis1 analizleri, malzemenin Fermi seviyesinde bant
kesisimleri gosterdigini, ancak spin-agagi yoneliminde 0.2 eV civarinda kii¢iik bir bant boslugu bulundugunu
gostermektedir. Bu durum, BeFeSi'nin tam bir metal degil, yar1 metalik karakter sergiledigini ve spin bagimli
elektronik o6zellikler tasidigimi kanitlamaktadir. Mekanik ozellikler agisindan, malzeme yiiksek siineklik ve
sikismaya karsi direng sunarken, kesme kuvvetlerine karsi daha hassas olabilir. Bulk modiilii 147.88 GPa, kayma
modiilii 23.62 GPa ve Poisson orani 0.424 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, alasimin mekanik olarak dengeli ve
siinek karakterde oldugunu kanitlamaktadir. Termal analizlerde, 1s1 kapasitesinin (Cv) sicaklik arttik¢a plato
yaptigi ve entropinin sicaklikla yiikseldigi gézlemlenmistir. Bu egilim, malzemenin diigiik sicakliklarda stabil,
ancak yiliksek sicakliklarda atomik hareketlilige bagli olarak daha kararsiz hale gelebilecegini gostermektedir.
Sanayi ve teknoloji agisindan degerlendirildiginde, BeFeSi yar1 Heusler alagimi, spintronik cihazlar, manyetik
sensorler, termoelektrik malzemeler ve enerji doniisiim sistemleri gibi ileri miithendislik uygulamalar1 i¢in umut
vadeden bir adaydir. Spin-bagimli bant yapisinin varligi, malzemenin manyetik hafiza ve diisiik gii¢ tiiketimli
elektroniklerde degerlendirilebilecegini gostermektedir. Genel olarak, BeFeSi yar1 Heusler alagimi, yar1 metalik
elektronik 6zellikleri, yiiksek siinekligi ve termal kararlilig1 sayesinde ileri teknoloji alanlarinda degerlendirilmesi
gereken bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, Be elementinin zehirli dogas1 da géz ardi1 edilmeden
yapilacak deneysel galismalarla elektronik ve manyetik 6zelliklerin dogrulanmasi ve optimizasyonu alagimin
gercek uygulama potansiyelini ortaya koyabilecektir.

Yazar Katkis1

Yazar 1:Kaynaklar, Aragtirma, Yazma — orijinal taslak Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak gibi makale ile
ilgili tiim ¢aligmalar yazar tarafindan yapilmstir.

Cikar Catismasi

Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir ¢ikar catigmasi yoktur.

Veri Kullanilabilirligi

Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tiim veriler, yaymlanan bu makaleye dahil edilmistir. Veri
kiimeleri istek tizerine mevcuttur. Bu makalenin sonuglarini destekleyen ham veriler, yazarlar tarafindan herhangi
bir ¢ekince olmaksizin sunulacaktir.
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