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Medida de Potencial Zeta Usando
Electroforesis Doppler con Láser

� Es una técnica usada para medir el movimiento 

de las partículas cargadas bajo un campo 

eléctrico que utiliza el tan conocido efecto Doppler

� La luz difundida por una partícula en movimiento 

experimenta un cambio de frecuencia

� Como la frecuencia de la luz es tan alta (1014Hz), 

el cambio de frecuencia solo se puede medir por 

una mezcla de ópticas o por una técnica de 

interferometría



Medida de Potencial Zeta Usando
Electroforesis Doppler con Láser

� Uno de estos rayos debe pasar a través de 
una partícula en dispersión (se le llama haz 
difractado)

� El otro rayo (se le llama haz de referencia) 
puede bien pasar a través de la muestra o 
bien puede ser conducido alrededor de la 
célula

� Lo importante es que los dos haces se deben 
comparar en un punto después de que el haz 
difractado haya pasado a través de la muestra



Medida de Potencial Zeta Usando
Electroforesis Doppler con Láser

� Comparando la diferencia de frecuencia (por 

ej. Con un cambio Doppler) entre la luz 

difundida y la luz incidente (haz de 

referencia), se puede determinar la 

movilidad de las partículas, gracias a la 

influencia del campo eléctrico que se aplica



Medida de Potencial Zeta Usando
Electroforesis Doppler con Láser

� En los equipos Zetamaster, Zetasizer 2000 y
3000, los dos haces del láser se cruzan en 
la célula capilar

� El haz de referencia se alineó para que 
pasara directamente al detector de fotones 
(aunque el haz se atenuara)

� En este caso un modelo utilizado, el cual 
puede usarse para esta técnica de medida, 
es el modelo de interferencia de franja 
oscura o franja brillante



Configuración Óptica del Zetasizer 3000Configuración Óptica del Zetasizer 3000

APD/PM

10mW He-Ne láser

Tamaño / Zeta
modo selección

Célula de
tamaño a 90o 

Célula capilar de
Potencial Zeta

Combinación
de ópticas
receptoras

Modulador

Atenuador

(a) = haz de referencia

(b) = haz difractado

(b)

(a)



Modelo de interferencia de franja oscura 
o brillante

� En el punto de cruce de los haces, se 
produce una franja de interferencia

� El espacio de estas franjas dará un aumento 
a un cierto componente de frecuencia en la 
luz difundida al pasar las partículas a través 
de las franjas

� El valor de este componente de frecuencia
se determina por la movilidad de las
partículas



Zetasizer Nano 

� En la nueva serie Zetasizer Nano, solo 
el haz de difracción pasa a través de la 
célula y el haz de referencia se 
conduce por fuera de la célula

� El haz de referencia se crea dividiendo 
el haz del láser

� El haz de referencia tiene la misma 
frecuencia y fase que el haz del láser



Configuración Óptica del Nano ZS



Método de Medida

� Las partículas de la célula de 
difracción pasan por el haz del 
láser y la luz difractada tendrá
cambios de frecuencia según la 
velocidad de las partículas



Velocidad de la Partícula V=0

La luz difractada tiene la misma 
frecuencia que el haz incidente f/hz

f/hz

f/hz

Velocidad de la Partícula V>0

v

La luz difractada tiene ahora mayor
frecuencia que el haz incidente

f/hz

F1/hz

Método de Medida



� Desde que los haces del láser y de 
referencia no se cruzan en la célula no 
se producen franjas

� Sin embargo, como el cambio de 
frecuencia de la luz y el haz de 
referencia se combinan gracias al 
beam splitter los 2 haces interfieren 
creando variaciones de intensidad

Método de Medida



¿Cómo se consiguen las variaciones de 
intensidad?



¿Cómo se consiguen las variaciones de 
intensidad?

f1

Haz de referencia f1



¿Cómo se consiguen las variaciones de 
intensidad?

f1

f2

Haz de referencia f1 y haz difractado f2



¿Cómo se consiguen las variaciones de 
intensidad?

f1

f2

Los combinamos

Haz de referencia f1 y haz difractado f2



¿Cómo se consiguen las variaciones de 
intensidad?

f2

f1

Haz de referencia f1 y haz difractado f2



¿Cómo se consiguen las variaciones de 
intensidad?

f2

f1

Haz de referencia f1 y haz difractado f2

f1 = - ff2



¿Cómo se consiguen las variaciones de 
intensidad?

f2

f1

Haz de referencia f1 y haz difractado f2

Las dos ondas
se interfieren

constructivamente en A
y Negativamente en B

B
A A

f1 = - ff2



¿Cómo se consiguen las variaciones de 
intensidad?

f2

f1

Haz de referencia f1 y haz difractado f2

Las dos ondas
se interfieren

constructivamente en A
y Negativamente en B

B
A A

La interferencia produce un haz modulado con una 
frecuencia mucho menor igual a la diferencia de f1 y f2

f1 = - ff2



Método de Medida

� La interferencia causa variaciones en 
la intensidad la cual tiene la misma 
frecuencia que el cambio de fase

� Estas variaciones de intensidad se 
enfocan en el detector



La onda modulada tiene mucha menor frecuencia – igual al
cambio de frecuencia de la onda difractada

Es este cambio de frecuencia es llevado hasta el detector

La onda modulada se enfoca en el detector



¿Por qué necesitamos PALS?

El problema:
� La técnica de medida implica medir una señal 

“Doppler” con cambios de frecuencia
� La señal Doppler tiende a ensancharse por el ruido 

producido por otros componentes de velocidad de 
las partículas, (ej. Movimiento Brouniano, 
sedimentación y corrientes de convección), 
provocando una señal ruidosa

� La contribución electroforética al movimiento se 
puede detectar solo por el muestreo de muchas 
oscilaciones de la señal de cambio de frecuencia



¿Por qué necesitamos PALS?

� Esto es minúsculo para partículas con alta
movilidad desde que cogen mucha energía del 
campo eléctrico el cual las mueve rapidamente a 
través del haz, produciendo muchas oscilaciones en 
un periodo espacio de tiempo

� El efecto del campo en partículas de baja movilidad 
es mucho más débil y consecuentemente, el campo 
eléctrico necesita aumentarse

� Sin embargo, el incremento del campo eléctrico 
produce un importante calentamiento de Joule que 
destruye cualquier movimiento aleatorio y que 
puede desnaturalizar la muestra



¿Por qué usamos PALS?

Convencionalmente, la posición de la partícula y por tanto su movimiento se pueden
detectar únicamente midiendo la difracción como el movimiento de la partícula 

en el haz del láser

Cuanto mayor sea el número de datos de difracción que recojamos,
mejor será la resolución de nuestra medida



t/s

Intensidad Para partículas con alta movilidad se recogen
suficientes datos con el tiempo de medida para
producir una determinación precisa del movimiento
de partícula.

t/s

Intensidad Para partículas de baja movilidad solo una
fracción de la oscilación se puede completar
con el tiempo de medida. En este caso sería
posible determinar el movimiento de las
partículas.

¿Por qué usamos PALS?
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Sin embargo, si utilizamos la fase, un movimiento de partícula de solo la mitad
de la longitud de onda representa una gran cambio medible en términos de fase

¿Por qué usamos PALS?



� Porque midiendo el cambio de fase entre el haz
difractado y la señal de referencia se puede
determinar la posición de la partícula con mayor 
precisión para pequeños desplazamientos de la 
partícula

� El cambio de fase medio en el tiempo nos da
información del movimiento electroforético de la 
partícula

� Usando PALS, se usan cambios de fase de 1/20 de 
franja para determinar la movilidad de la partícula

¿Por qué usamos PALS?



Medición en Modo Mezcla (M3)

� Medición en modo mezcla (M3) es un método
patentado que permite medir en cualquier punto de 
la célula capilar

� Los modos usados son fast field reversal (FFR) y 
además el slow field reversal (SFR)

� FFR permite medir la verdadera movilidad de la 
partícula antes de que la electroforesis empiece

� SFR mejora la resolución de la medida
� PALS se usa para medir la movilidad durante la 

fase FFR



Medidas de Potencial Zeta 
en la Serie Zetasizer Nano: M3 PALS 

� Phase Analysis Light Scattering (Análisis de Fase 
de la Difusión de Luz)

� Mucha precisión en la determinación del cambio de 
frecuencia
� >100 veces lo obtenido por el estándar FT al 

menos en presencia de presencia de ruido 
experimental y movimientos aleatorios de 
partícula (Browniano y no movimiento aleatorio 
térmico de migración)

� La señal se compara con la frecuencia de referencia
� PALS mide la frecuencia de cambio de las 

diferencias de fase



Opciones de células de Potencial Zeta en el 
Nano

� Célula de Zeta desechable

� Célula Universal para base 
solvente


