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Summary 

The rule of Hashimoto, Howie, and Whelan, much used in electron microscopy 
for determining the nature of stacking faults, is known to be true when the specimen 
thickness t is sufficiently great. It is shown that sufficiently great means that the 
product (t;gg)(gglg~) must be greater than 0·2 for bright field or greater than O· 25 
for dark field, these values being for reasonable deviations from the Bragg condition. 

INTRODUCTION 

In electron microscopy the nature of stacking faults in face-centred cubic 
crystals is usually determined by using the rule introduced by Hashimoto, Howie, 
and Whelan (1962). This states that if g is the diffracting vector and R the displace­
ment vector of the fault, then the outer fringe of the bright field stacking fault image 
on a positive print is white if g.R = +tmod(l) and black if g.R = -tmod(l). 
White and black are used as convenient descriptions of intensities which are greater 
than or less than the background intensity of nearby perfect crystal. For the dark 
field image, the outer fringe at the top surface is given by the same rule as for a bright 
field, and the outer fringe at the bottom surface is reversed, Le. black for g. R = +t 
and white for g.R = -to 

It is known that this rule is true when the specimen is sufficiently thick but 
there is little information available as to what is the minimum thickness that is 
sufficient. This question is examined in this paper and a convenient criterion is 
established. 

RESULTS AND DISCUSSION 

At the edge of a stacking fault image there is a jump in intensity gradient on 
passing from the constant intensity of background outside the fault into the fault 
itself. This jump in intensity gradient for a bright field image is given by (Head 1969) 

~I' = QPtoPgo{exp(27Tig. R)-l} +c.c., (1) 

where Q = i-gglg~, Poo and P go are elements of the scattering matrix for a perfect 
crystal of thickness t, and C.C. indicates complex conjugates. The bright field rule of 
Hashimoto, Howie, and Whelan is then that ~I' is positive or negative according as 
g.R is +t or -t. 

The jump in intensity gradient given by (1) has been calculated for four values 
of the anomalous absorption gglg~ and the results are given in Figures l(a)-l(d) for 
a range of thickness t and deviation from the Bragg condition W. A dot indicates 
where the rule of Hashimoto, Howie, and Whelan is correct and the letters B, W, and 
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R where it is incorrect. The letter B indicates that the outer fringe is black for g. R 
both +1 and -1, the letter W that the outer fringe is white in both cases, and the 
letter R that the rule of Hashimoto, Howie, and Whelan is reversed. 
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(a) ggfgi = 0'03 

O.BW. BW. BW .B.BW .BW. BW. B •••• B •• BW.B.......... ••••••• 1.5 
D.BW. BW. BW .BW.BW.BW. BW. BW •••••••••••••••••••••••••• 
OWBBWBBW. BW. BW. BW. BW. BW. BW. BW. B •• B •• B •••••••••••••• 
OWBBW. BW .BW.BW.B ••• BW. BW.BW. B •••••••••••••••••••••• 
OW."BW. BW. BBW. BW. B •••• W.BW. B •••••• B •••••••••• " ••••• 
OW. BW. BBW. BW. BBW. BW ... W. B ...... B. .. • • .. .. .. • .. .. • .. l' 0 
OW.BWW. BW. SBW. B. W .BW •• BW .s ... B ••••••••••••••••••••• 
OW.BWW.BWW .BW •• BW •• BW •• BW .......................... . 
ow. BBW.BBW .BBW. SSW •• BW •• S ••• B •••••••••••••••••••••• 
OW. HBW.SSW. B. W. B. W. HSW •.• S ••• s .................... . 

IW.BBWW.B.W.BBW •• B.W.B.W •• s........................ 0.5 
.ow. HSW. HSW.B. W .HBW.B.W •• s ............. " ....... . 
OWWBBWW. ssww. HSW. B.W •• B.W •• B •••••••••••••••••••••• 
OWWBBWWWBB. W. BB. W.BB. W.BB. W.B •••••••••••••••••••••• 
OWBB. WBB. WBB. W. BB. W. BB. W •• B ••••••••••••••••••••• 

(b) Mg~ = 0'05 

OW •• BBW •• BBW •• DBW •• B. W •• BB. W •• B ••••• B •••• B ...... B. 
ow •• BBW •• BBW •• BBWW •• BBW ••• B. W ••• B •••• BB •••• B ••••• 
ow. BBBW • BBBW •• BBW •• BBW ••• BB •••• BB •••• BB •••••••• 
OWW. BBBWW •• BB. W •• BB .w ..• BB. W •• BB ••••• B ............ . 
OWW •• BBW •• BBBW •• BB. WW' •• BB. W ••• BB ••••• B ••••••••••• 
OWW' •• BB .WW' •• BB. W •• BB. WW •• BB •••••• B •••••• B ••••••••• 
OWW •• BBBWW ••• BB. WW •• BB. WW ••• BB ••••• BB •••••••••••••• 
OWW •• BBBWWW •• BBB.WW •• BB •• W ••• BB •••••• B ••••••••••••• 
OWWW;BBBBWWW •• BBBW ••• BBB. W •••• B ••••••• B ••••••••••• 
OWWW •• BBBWWW •• BBB. WW ••• BBB. W •••• BB ••••••••••••••••• 
OWWW •• BBB. WWW •• BBB.W ••• BBB •••••• BB •••••••••••••••• 
OWWW •• BBBBWWW •• BBBB. WW ••• BBB •• W •••• B ••••••••••••••• 
OWWWW.BBBBWWWW •• BBB. WWW ••• BB ••• W •••• B •••••••••••••• 
OWWWW • BBBB. WWW •• BBBB. WWW •• BBB ••• W •••• B ............ . 
OWWWW.BBBB.WWWW.BBBB.WWW •• BBB ••• W •••• BB •••••••••••• 

o ~OWWBB. WWBB. WWBB. WWBB. WWBB. W •• B. W •• B •••••••••••••••• o ~OWWWW. BBBB. WWWW.BBBB.WWWW.BBBB •• WW ••• BB •••••••••••• 
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OWBB. WBB. WBB. WBB. WBB. W. BB. W. BB. W •••••••••••••• 
OWWBBWWWBBWWWBBWWWBBWW • BBW • B •• w. B •• W. B •••••••••••• 
OWWBBWWWBBWWRBBWWBB. WWBB. WWBB. W. B •• W • B •• W • B •••••••• 
OWWBBWWRBBWWBB. WWBBWWBB. WWBB .WBB. W. B. WBB. W. B •• W. B 

OWWWWRBBBB.WWWW • BBBB. WWWW • BBBB •• WW •• BBB ........ B ••• 
OWWWWRBBBB.WWWWBBBBB.WWWWBBBB •• WWW •• BBB •• WW ••• BB ••• 
OWWWWRBBBBWWWWWBBBB.WWWW.BBBB.WWWWBBBB •• WWW.BBB ••• W 
OWWWWRBBBBWWWWRBBBB.WWWWBBBB.WWWWBBBB •• WWW.BBB •• WWW 
OWWWRRBBB.WWWWBBBB.WWWWBBBB.WWWWBBBB.WWWWBBB •• WWW.B 
, , , , ! ! IWRBBWWRB'f-BBWWBB.wyBBWWBB.~. WWBB. W.B i WWBB •W .B. i -0,5 

o :0 4 6 8 10 0 2 3 4 5 

tlg, 
(c) gg/g~ = 0'07 

OW .. BBWW.BB.W .. BB .... B .... BB .... B ..... B............ 1·5 
ow •• BBWW •• BBWW' •• BBW ••• B ••••• B ••••• B •••••••••••••••• 
ow •• BBBW •• BBBW ••• BBW ••• BB •••• B ••••• B ••••••••••••••• 
ow. BBBW •• BB. W •• BB ••••• BB ••••• B ••••••••••••••••••• 
Ow •• BBW •• BBBWW •• BB ••••• BB ••••• B •••••••••••••••••• 
OWW .. BB.WW •• BB.W ... BB ...... B ...... B................ 1·0 
OW •• BBBWW ••• BB. W ••• BB •••••• B •••••••••••••••••••••• 
oWW' •• BBB.WW' •• BBB. W ••• BB ••••••• B •••••••••••••••••••• 
OW •• BBBBWW' ••• BB •• W ••• BB ••••••••••••••••••••••••••• 
OWWW.BBBBWWW •• BBB •• W ••• BB ••••••• ~ •••• I ••••••••••••• 

OWWW •• BBB.WW ••• BBB •••••• BB. •••••••••••••••••••••••• 0·5 
OWWW •• BBBBWWW •• BBB ••••• I • BB ••• I ••••••• I • I •••• I,' •••• 

o~:. BBBB. WWW •• BBB •• W •••• BB ••••••••••••••••••••••• 
OWWWW.BBBB.WWW •• BBB ••• W •••• B ••••••••••••••• I ••••••• 

OWWWW.BBBB.WWW •• BBBB •• w •••• BB •••••••••••• I ••••••••• 

(d) g,/g~ = 0'1 

OW •• BBWW. BB. W •• BB •••• B •••• BB •••• B ••• I •••••••••••••• 

ow •• BB. W •• BB •••• BB •••• B ••••• B •••••••••••••••••••••• 
ow •• BBBW •• BB. W ••• B ••••• B ••••• B •••••• " ••••••••••••• 
ow •• BBBWW •• BB •••• BB ••••• B ••••••••• I •••••••••••••••• 

OW.BBB.W •• BBB •••• BB •• I! .B •••••• I •••••••••••••••••• 

ow •• BB. W ••• BB ••••• BB •••••••••••••••••••••••••••••• 
Ow •• BBBWW I •• BB ••••• BB ••••••••••••••••••••••••••••• 
OWW' •• BBB. W ••• BBB ••••• BB •••••••••••••••• I ••••••••••• 

OWW •• BBB.WW ••• BB •••••• >.B •••••••••••••• ~. I •••••••••• 

OWWW.BBBB.W ••• BBB •••••••••••• ! ..................... . 

OWWW •• BBB. WW ••• ~BB ••••••••••••••••••••••••••••••••• 
OWWW •• BBB •• W •••• BB •••••••••••••••••••••••••• I •••••• 

OWWW •• BBBB. WW ••• nBB •••••••••••••••••••••••••••••••• 
OWWWW.BBBB.WW ••• BBB •••••••••••••••••••••••••••••••• 
OWWWW.BBBB.WWW •• BBB •••••••••••••••••••••••••••••••• 

o ~owwww. BBBB.WWWW. BBBB .. WW ••• BB ••••••••••• , " •••••••• 
OWWWW.BBBB.WWWW.BBBB •• WW. I BBB. I •••••••••••••••• I ••• 

OWWWWRBBBB.WWWWBBBB •• www •• BBB ••• w .•. BB ••••••••••••• 
OWWWWRBBBBWWWW'WBBBB •• WWW.BBB ••• ww •• BB •••••••••••••• 

o ~OWWWW.BBBB.WWW •• BBB ............................... . 
OWWWW'.BBBB.WWWW.BBB •••••••••••••••••••••••••••••••• 
OWWWWRBBBB.WWWW.BBB. ~ • w •••• B •••••••••••••• I •••••••• 

OWWWWRBBBB. WWWWBBBB •• WW •• BBB ...................... . 

-0,5 
OWWWWRBBBBWWWWRBBBB.WWWWBBBB •• ww •• BB •••• W. I • B •••••• 
IWWWWRBBB·VWWWBBBB.~BBBB·WWlfWBBB ••• WWjBBB •••••• i -0,5 

o 2- 3 4 5 
t/gg 

OWW'WWRBBB. WWWW.BBB •• WWW.BBB •••••• I •••••• I •••••••••• 

9WWWWRBBB .ywwwBBBB. ~BB ••• W'.f •• BB ••••• i ......... i 
o 2 3 4 5 

Fig. I.-Validity of bright field rule of Hashimoto, Howie, and Whelan (1962) tested for a range 
of values of t and w and foW' values of gg/g;: 

bright field rule correct, 
B outer fringe black for g. R = + t and - t, 
W outer fringe white for g.R = +t and -t, 
R bright field rule reversed. 

For the dark field image the jump in intensity gradient is given by 

/1J' = -Qpgg p;o{exp(21Tig.R)-1} +c.c. 

at the top surface and by 

/1J' = Q*P~OPgo{exp(21Tig.R)-1} +c.c. 

(2) 

(3) 

at the bottom surface. Figures 2(a) and 2(b) follow from (2) and (3) and are for two 
values of anomalous absorption. A dot indicates where the dark field rule of 
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Hashimoto, Howie, and Whelan is correct at both surfaces and the letter X that it 
is incorrect at one or other or both surfaces. The cases of failure are not categorized 
as for bright field since there are now 15 possibilities. 

(a) g,lg~ = 0·03 

0'5 rOXXXXl(XXX. XXXXl(XXX. XXXXXXXX. xxx. XXXX. x. x. xxxx. x. x. x 
oxxx=x.xxxxxxxx.xxxx.xxx.xx.x.xxxx.x.x .• x •. 
oxxxxxxxxxxxxxxXxxx. xxxx. XXXX. x. x .. x. x .. x. x. x ...•.. 
oxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx:. XXXX. x. xx. x. xx. x ........... . 
oxxxx.xxxx.xxxx.xxxx.xxxx.x.xx.x •.•• x •.•••••••.•.•• 

w 0 ~oxxxx.xxxx.xxxx.xxxx.xx.x.x •. x.x ..••••.•.••.••.•.•• 
DXXXX.XXXX.XXXX.XXXX.XXXX.X.XX.X •••• x ............. . 
oxxx=xx.xxxx.x.xx.x.xx.x •••.••.••••. 

(b) g,lg~ = 0·1 

0.5 r OXXXXXXXX. xxxxxxxx. XXXXXXX •• xxx •.••••. x •••••••••••• 
oxxxxxxxx. xxxxxxxx .. xxx .. x .•.. xx ..•.•.•.••.•.....•. 
DXXXXXXXXXXXXXXXXX ••• xxx •.•..•• x .•.•••••••••••••••• 
oxxxxxxxxx. XXXX. xxx .. xxx ..............•.•.••••••••• 
OXXXX. XXXX. XXXX •• xx .•. xx ...••....•...•...•.....• ~ .• 

o I-oxxxx. XXXX". xxxx .• x •.•• XX .......................... . 
DXXXX.XXXX.xxxx •• xx ••• xx ••••••••••••••••••••••••••• 
OXXXXXXXXX.XXXX.xxx .• xxx .••••••.••••.•••••••••••••• 

OXXXXXXXXXXXXXXXXXX. XXXX. xxxx. x. x .• x. x .• x. x. x. • • • • . l oxxxxxxxxxxxxxxxxx •.• xxx ••.•..• x •.•.••.•••••••••••• 
oxxxxxxxxxxx:xx. XXXXXXXX. xxxx. xxx. xx.. x. XXXX. x. x .. x. . oxxxxxxxx. XXXXXXXX •• xxx .• x ...• xx ..•.•.•.•.•.•..•... 

-0·5f-9xxxxxxxx'f"XXl(XXX'XJ,<xxxxxx'''''l'.xxxx.x.x j xxxx,x,x·lf -0,5 9XXXXl(XXX.l!XXXl(XXX.x\",xxxx .• 9.·.· ... x. j ••••••••• j 
o 2 . 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 

tlg, 
Fig. 2.-Validity of dark field rule of Hashimoto, Howie, and Whelan (1962) tested for a range of 
values of t and wand two values of gglg;: 

dark field rule correct, 
X dark field rule incorrect. 

The rule of Hashimoto, Howie, and Whelan is certainly true in the asymptotic 
limit of large thickness when one Bloch wave is effectively completely absorbed. 
The differential absorption between Bloch waves depends on the product (t/~g)(~g/~g) 
which suggests that the start of the asymptotic region may also depend on this product. 
Restricting attention to those values of w for which there is high anomalous trans­
mission, that is, w small and positive for bright field and near zero for dark field, it 
will be seen from Figures 1 and 2 that the asymptotic region is given by: 

bright field 

dark field 

(t/~g)(~g/~g) > 0'2, 

(t/~g)(~g/~g) > 0 ,25. 

An example of the failure of the rule of Hashimoto, Howie, and Whelan is 
shown in Figure l(b) of the preceding paper by L. M. Clarebrough (present issue, 
pp. 559-67). This shows the bright field image of a stacking fault for 18 different 
values of parameters. For all cases g. R = -1 so the outer fringe would be expected 
to be black, but in one case it is obviously white. This case (t = 3· 2 ~g, ~g/~g = 0 '03, 
w = 0·15) is correctly predicted by Figure l(a). Another case (t = 3· 2, ~g/~g = 0 '05, 
w = 0·15) is predicted by Figure l(b) also to have a white outer fringe but it is not 
visible in the micrograph of Clarebrough's paper. In this case the amplitude of the 
fringe is not sufficiently different from background to register and the net effect is 
that the fault appears to have a black outer fringe but the overall width of the fault 
appears significantly smaller than its true size. 
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