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摘要：静电驱动薄膜变形镜通过静电驱动实现波前像差校正，其校正能力评估主要依赖于驱动载荷分析的准确性。由

于电极边缘产生电荷集聚导致区域载荷非线性变化产生非均匀变形，引起静电驱动薄膜变形镜校正面型评估不准或错

误评估。基于此，开展静电驱动薄膜变形镜电极边缘效应及其对校正能力评估影响研究，建立电极边缘效应理论模型，

并基于该模型对电极边缘形变响应和校正能力评估准确性的影响进行定量分析。分析结果表明，边缘效应前后校正能

力评估误差从 25.49% 降低至 6.83% 甚至更低，且适用于不同电极间距参数，验证所提理论模型正确性。

关键词：静电驱动薄膜变形镜；电极边缘效应；镜面变形；波前校正
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Abstract: Electrostatically driven membrane deformable mirrors correct wavefront aberrations through electrostatic
forces,  whose  correction  capability  dependent  on  driving  load  accuracy.  Due  to  the  charge  aggregation  at  the
electrode edges, non-uniform deformation occurs due to the nonlinear change of the regional load, which causes
inaccurate  or  incorrect  assessment  of  the  calibrated  wavefront  aberration  of  electrostatically  driven  membrane
deformable mirrors. Based on this, this work carries out a study on electrostatically driven membrane deformable
mirror electrode edge effect and its influence on correction capability assessment, establishes a theoretical model
of  electrode  edge  effect,  and  quantitatively  analyzes  the  influence  of  electrode  edge  deformation  response  and
correction  capability  assessment  accuracy  based  on  the  model,  and  the  results  show  that  before  and  after  the
consideration of the edge effect, the error of correction capability assessment is improved from 25.49% to 6.83% or
even lower, and applies to different electrode spacing parameters, which verifies the correctness of the theoretical
model proposed in this paper.
Keywords: electrostatically driven membrane deformable mirror; electrode edge effect; mirror surface deformation;
wavefront correction

  
1   引　言

静 电 驱 动 薄 膜 变 形镜 (Electrostatically  driven
membrane deformable mirror, EMDM) 作为自适应光学

系统的核心部件[1-2]，克服了传统机械变形镜在体积、

响应速度和稳定性方面的局限[3-4]。凭借镜面精度高、

驱动功耗低、响应速度快和长期稳定性，EMDM 已

广泛应用于显微成像、视光学校正等领域，成为有效

校正光学波前畸变、提升成像质量和光学性能的关

键技术[5-8]。EMDM 的校正能力分析是自适应光学系

统性能优化的核心内容，直接决定了自适应光学系统

的整体性能，而精确的静电载荷分布模型是计算

EMDM 镜面变形的前提，更是评估 EMDM 校正能力

的基础[9-10]，静电载荷分布模型的准确性直接影响到

变形镜的形变精度、控制算法的有效性、动态响应、

系统稳定性和长期可靠性。当前的载荷计算模型在实

际应用中未充分考虑电极边缘效应的影响，这导致

EMDM 镜面变形的计算精度不足，从而影响了系统

的设计优化和性能评估[11-12]。随着对 EMDM 波前校

正精度和系统性能要求的提升，改进现有模型以更准

确地描述静电载荷分布，尤其是考虑电极边缘效应的

影响，已成为提高 EMDM 性能的关键所在。

传统的 EMDM 设计通常基于理想的平行电容器

模型，假设静电载荷均匀作用在电极与导电薄膜的正

投影区域内。这一假设使得静电力的计算可以借助理

想平行平板电容器的静电场公式进行求解，最终结合

小挠度理论模型推算 EMDM 的镜面变形，这一方法

简化了计算过程并保证了一定的准确性[13-16]。然而，

以往模型忽略了电极的边缘效应，导致镜面变形出现

预测偏差。在实际应用中，电极边缘的电场强度显著

增强[17-18]，电极的边缘效应加剧了镜面变形，进而影

响了镜面控制精度和波前校正效果。为准确描述这一

问题，考虑电极边缘效应对 EMDM 的影响，首次利

用镜像法与矩量法计算导电薄膜的电荷分布，以提高

镜面变形的预测精度。提出的这一方法能够更真实地

反映电极边缘电场的非均匀性，从而获得更准确的静

电载荷分布，提高 EMDM 的镜面变形计算精度，减

少波前校正的评估误差。

基于上述背景，开展对 EMDM 电极边缘效应及

其校正能力评估影响的研究，提出设置镜像电极将电

极之间的相互作用简化为等大的平行电容，利用矩量

法求解电荷分布与电势之间关系，建立了电荷分布数

字化模型，解决了现有模型电荷分布准确性不足的问

题，并进一步分析了边缘效应对镜面面型和波前校正

能力评估精度的影响。通过与 COMSOL 仿真结果进

行对比验证，本模型镜面变形计算的相对误差不超

过 2%，使 EMDM 波前校正能力的评估误差从 25.49%

降低至 6.83%，证明了该模型的有效性和准确性，为

EMDM 参数优化和高精度波前校正应用提供了可能

的理论依据和应用基础。 

2   EMDM 电极边缘效应理论研究

如图 1 所示，EMDM 通常采用导电薄膜作为镜

面材料，薄膜边缘固定在框架结构上，底层基板通过

镀刻方式形成驱动电极阵列，在电极与薄膜之间填充

电介质层，最终在电极与薄膜间形成平行电容结构。

通过施加电压或电流形成静电力载荷改变薄膜镜面面
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型，实现波前像差的校正[19]。在一般情况下，EMDM
镜面的变形量为微米级，其相对薄膜厚度较小，因此

静电载荷作用下的镜面变形可近似为小挠度模型[20-21]，

表达式为 
D∇2∇2Φ (r, θ) = q (r, θ)

D =
Eδ3

12(1−µ2)
, (1)

式中：D 为导电薄膜的弯曲刚度；Φ(r,θ) 为镜面面型；

q(r,θ) 为驱动载荷；E 为薄膜杨氏模量；δ 为薄膜厚度；

μ 为薄膜泊松比。

由式 (1) 可以看出，EMDM 面型变化主要取决于

各电极所施加的静电载荷。因此，若要准确估计不同

电压下镜面面型，就需要精确分析不同电压下各电极

所施加的局部静电载荷。

一般情况下，将 EMDM 电极与薄膜镜面形成的

电容器看成理想平行电容 (以下简称“理想模型”)，
即假设电极表面电荷均处于均匀分布状态，导电薄膜在

电极正投影区域受匀强电场作用，如图 2(a) 所示。在

理想模型中，镜面面型的变化与驱动电压的平方成正

比[22-24]，驱动电极对导电薄膜的正投影区域上的静电

载荷 qideal 可表示为

qideal =
ε0εrV2

2d2
, (2)

式中：ε0 为真空介电常数；εr 为电极间介质的相对介

电常数；V 为驱动电压；d 为电极间距。

导电薄膜产生镜面变形的驱动载荷 q(r,θ)=qideal，

根据式 (1)、式 (2)，对驱动电极施加单位电压时，理想

模型获得的镜面面型 Φideal 与结构参数的定量关系为

D∇2∇2Φideal =
ε0εr

2d2
. (3)

对平行电容进行结构设计时，边缘效应的影响与

电极间距紧密相关。雷建华[25] 通过仿真的手段给出

了电极间距与边缘效应作用宽度之间的定性关系，说

明电极间距越大边缘效应作用越强。式 (2) 适用于较

大尺寸电极和较小电极间距的平行电容结构，其边缘

电荷非均匀分布及其带来的影响可以忽略。在实际

EMDM 中，电极尺寸有限，电极间距相对较大，受

边缘效应影响电极边缘电荷集聚产生非均匀的静电载

 

q(r, θ)

V1 V2 ……

Conductive film

Frame structure

Substrate

Electrode array

图 1　EMDM 结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of EMDM structure
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图 2　平行平板电容的边缘效应。(a) 理想的平行电容驱动器模型；(b) EMDM 电场分布；(c) EMDM 导电薄膜的电荷分布

Fig. 2　Edge effect of parallel flat capacitor. (a) Ideal parallel capacitance driver model; (b) EMDM electric field distribution;
(c) Charge distribution of EMDM conductive membranes
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荷，对镜面面型产生显著影响[26]，最终导致镜面变形

和校正能力评估不准确。EMDM 中心电极施加电压

后的电场分布如图 2(b) 所示。图 2(c) 展示了六边形

电极施加单位电压后的导电薄膜上的电荷分布。通过

以上结果可以看出，EMDM 电极边缘会产生电荷集

聚，对应电场强度明显增强，并导致静电载荷的不均

匀性分布，进而使得相同电压驱动下 EMDM 镜面变

形偏离理想分布，使得最终对波前校正能力评估时产

生误差。因此，对于有限尺寸的 EMDM 电容结构而

言，应充分考虑边缘效应，才能准确估计不同电压驱

动下的镜面变形。

导电薄膜表面与电场方向垂直，依据高斯定理可

知导电薄膜的感应电荷密度 σreal 与电场强度成正比[27]，

则导电薄膜在任意位置的静电载荷分布 qreal(r,θ)，表

达式为

qreal (r, θ) =
σreal (r, θ)2

2ε0εr
. (4)

EMDM 薄膜尺寸较大与电极大小有量级差，因

此在电极静电分析中可利用镜像法在电极相对薄膜

的镜像位置设置等效镜像电极，镜像电极与实际电

极间形成了平行电容器，而电极间距 d'则变为原电极

和薄膜间距的两倍，即 d'=2d。此外，根据对称性原

理，镜像电极和原电极的电荷分布具有一致性。由此

可以得到电极电势 φ 与电荷分布之间的关系，表达式为

φ(x,y) =
x
Ωmirror

σelectrode (x′,y′)
4πε0εrl(x,y, x′,y′)

dx′dy′

+
x
Ωmirror

−σelectrode (x′,y′)

4πε0εr

√
l2(x,y, x′,y′)+d′2

dx′dy′ , (5)

式中：Ωmirror 为镜像电极区域；Ωoriginal 为驱动电极区域；

σelectrode(x',y') 为驱动电极电荷分布；l 为驱动电极两点

间距离。

式 (5) 所示的积分表达式一般采用矩量法进行求

解[28-30]，即将驱动电极划分为 n 个小微元区域，划分

后第 j 个微元的面积为 ΔSj，则每个区域的电荷分布

离散为微元电荷，对应电势分布离散为局部电势，将

积分方程转换为离散的矩阵方程，表达式为

Ψelectrode = Pn×n ·Xelectrode , (6)

式中：Ψelectrode 为驱动电极的电势向量，Ψelectrode=
(v1,v2,···,vj,···,vn)

 T，其中 vj 为第 j 个微元的局部电势；

Xelectrode 为驱动电极的电荷密度向量，Xelectrode=(σ1,σ2,···,
σi,···,σn)

 T，其中 σi 为第 i 个微元的电荷密度；Pn×n 为

驱动电极各微元的电荷密度对驱动电极各微元的电势

影响。Pn×n 的表达式为



Pn×n =



p11 p12 . . . . . . p1n

p21 p22 . . . . . . p2n

...
...

...
...

...
pi1 . . . pi j . . . pin

...
... . . . . . .

...
pn1 pn2 . . . . . . pnn


pi j =

∆S j

4πε0εr

 1
li j
− 1√

li j
2+d′2



, (7)

式中：lij 表示驱动电极第 i 个微元与第 j 个微元间

距离。

对驱动电极网格划分后，依据划分后各小微元区

域的面积与间距代入式 (7) 获得矩阵 Pn×n，当驱动电

极施加单位电压，即电势向量 Ψelectrode 为全 1 向量时，

通过求解矩阵方程式 (6) 获得驱动电极的电荷密度向

量 Xelectrode。将导电薄膜划分为 m (m>n) 个小微元区域，

划分后第 h 个微元的面积为 ΔS'h。依据获得的驱动电

极的电荷密度向量 Xelectrode 和导电薄膜的电荷密度向

量 Xreal 及其各自对导电薄膜的电势影响矩阵 Gm×n 和

Bm×m，即可求解导电薄膜的电势向量 Ψreal，表达式为

Ψreal = Gm×n·Xelectrode−Bm×m·Xreal , (8)

式中：Ψreal 为导电薄膜的电势向量，Ψreal=(v'1,v'2,···,
v'h,···,v'm) T，其中 v'h 为第 h 个微元的局部电势；Xreal

为导电薄膜的电荷密度向量，Xreal=(σ'1,σ'2,···, σ'k,···,σ'm)T，

其中 σ'k 为第 k 个微元的电荷密度。矩阵 Gm×n 与 Bm×m

依次为驱动电极与导电薄膜各微元的电荷密度对导电

薄膜各微元的电势影响，表达式为

Gm×n =



g11 g12 . . . . . . g1n

g21 g22 . . . . . . g2n

...
...

...
...

...
gk1 . . . gk j . . . gkn

...
... . . . . . .

...
gm1 gm2 . . . . . . gmn



Bm×m =



b11 b12 . . . . . . b1m

b21 b22 . . . . . . b2m

...
...

...
...

...
bk1 . . . bkh . . . bkm

...
... . . . . . .

...
bm1 bm2 . . . . . . bmm


gk j =

∆S j

4πε0εr

√
lk j

2+d’2

bkh =
∆S ′h

4πε0εr

√
lkh

2+d’2

, (9)
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式中：lkj 表示导电薄膜第 k 个微元与电极第 j 个微元

的距离；lkh 表示导电薄膜第 k 个微元与第 h 个微元之

间的距离。

对导电薄膜网格划分后，依据划分后导电薄膜与

驱动电极小微元的面积与各小微元的间距代入式 (9)
获得矩阵 Gm×n 与 Bm×m，当导电薄膜接地时，电势向

量 Ψreal 为全 0 向量，求解矩阵方程式 (8) 可得到导电

薄膜的电荷密度向量 Xreal。当导电薄膜网格划分足

够密时，任一位置的电荷密度分布 σreal (r,θ) 可由对应

网格微元区域的电荷密度向量 X real 元素电荷密度近似

表示。

将导电薄膜电荷分布 σreal(r,θ) 代入式 (4) 可以得

到静电载荷分布 qreal(r,θ)，则导电薄膜产生镜面变形

的驱动载荷 q(r,θ)=qreal(r,θ)，代入式 (1) 获取受边缘效

应影响下的镜面面型与电荷分布之间的定量关系，表

达式为

D∇2∇2Φreal (r, θ) =
σreal (r, θ)2

2ε0εr
. (10)

至此，建立了 EMDM 导电薄膜电荷分布及其镜

面变形的理论模型，基于此可以定量分析不同

EMDM 参数条件下镜面电荷分布情况和面型变化情

况，为定量化分析边缘效应提供了途径。与式 (3) 对
应的理想模型相比，所提理论模型充分考虑到了边缘

效应导致的电荷分布不均匀及其对面型影响问题，能

更好地反映电荷非均匀分布下实际 EMDM 的镜面面

型，为静电驱动薄膜变形镜电极边缘效应分析及校正

能力评估提供了理论依据。 

3   模拟仿真验证
 

3.1  EMDM 镜面变形

为了进一步分析边缘效应对镜面变形的影响，基

于 37 单元电极布局的 EMDM 结构，评估不同电极间

距 d 条件下的镜面面型，并将结果与 COMSOL
的分析结果进行对比，验证所提理论模型的准确性。

37 单元 EMDM 驱动电极阵列分布如图 3 所示，整体

结构如图 1 所示，六边形电极以均匀正六边形阵列方

式排布，六边形电极外接圆半径 R=1 mm，导电薄膜

半径 Rm=10 mm，相邻电极中心间隔为 1.8 mm，详细

结构参数如表 1 所示。

为计算中心 0 号电极施加单位电压 EMDM 导电

薄膜的镜面面型，对电极与导电薄膜进行网格划分，

将划分后各子区域的位置坐标代入式 (7) 与式 (9) 计
算电势影响矩阵 P、G、B，电极施加单位电压导

电薄膜接地，依次计算矩阵方程式 (6) 与 (8) 获得

0 号电极作用下导电薄膜的电荷分布 σreal(r,θ)，代入

式 (10) 求得 EMDM 镜面面型 Φreal(r,θ), 如图 4(c) 所示。

在 d=150 μm 时，理想模型的镜面面型 Φideal(r,θ)，如

图 4(b) 所示。Φideal(r,θ) 与数值仿真结果 (图 4(a)) 之间

的均方根误差 (root mean square error, RMSE) 为 2.33×
10−4 μm，而 Φreal(r,θ) 与数值仿真结果之间的 RMSE
为 8.11×10−45 μm。计算结果表明，实际 EMDM 镜面

变形受电极边缘电荷集聚效应影响与理想模型镜面变

形存在较大偏差，提出的考虑边缘效应模型能更准确

计算 EMDM 的镜面面型。
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图 3　EMDM 电极分布示意图

Fig. 3　Schematic diagram of EMDM electrode distribution
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调节电极间距 d 由 50 μm 到 750 μm 变化，所提

模型与理想模型计算的镜面面型与数值仿真结果的相

对误差如图 5 所示。当电极间距较小时，边缘效应影

响较弱，两模型对镜面面型的计算差异不大，但随着

电极间距的增加，边缘效应的影响逐渐扩大，理想模

型无法表征电极边缘的集聚电荷对镜面变形的影响，

模型计算的准确度逐渐下降，当电极间距 d=750 μm

时理想模型面型拟合的相对误差达到 5.8%，这也从

侧面验证了随电极间距增加边缘效应的影响

也变得更为显著。当然，最终边缘效应的影响量化

指标与实际模型参数有关。然而，所提模型对 EMDM

镜面变形计算的相对误差始终保持在 2% 以下，表现

出较好的模型计算准确性与结构参数的适应性。 

3.2  边缘效应影响下 EMDM 校正能力评估准确性

分析

EMDM 的优化设计依赖于对 EMDM 校正能力的

准确评估，为了进一步探究边缘效应在 EMDM 校正

能力评估中的影响，本节依据图 3 的结构布局，为了

突出显示边缘效应的影响，以 RMSE 为 EMDM 校正

 

表 1　EMDM 结构尺寸

Table 1　EMDM structure dimensions

组件 参数 值

薄膜

Rm半径( )/mm 10
δ厚度( )/mm 0.1

µ泊松比( ) 0.49

杨氏模量(E)/KPa 750
电介质 相对介电常数(εr) 3

电极
外接圆半径(R)/mm 1

电压(V)/V 1
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图 4　EMDM 中心电极作用下的镜面面型。(a) 数值仿真的镜面面型；(b) 所提模型的镜面面型；

(c) 理想模型的镜面面型

Fig. 4　Mirror surface pattern under the action of EMDM center electrode. (a) Mirror surface profile for numerical simulation; (b) Mirror surface
profile for the proposed model; (c) Mirror surface profile for the ideal model
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图 5　在不同电极间距 d 下，所提模型与理想模型的面型拟合误差

Fig. 5　Surface shape fitting error between proposed model and ideal model under different electrode spacing d
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能力的评估指标，讨论电极间距 d=750 μm 时 EMDM
各电极的镜面变形，依据 COMSOL 数值仿真结果，

对比理想模型与所提模型对均方根 (RMS) 为 1 的标

准 Zernike 像差的实际校正效果，进一步验证所提理

论模型的准确性，并说明本模型对 EMDM 校正能力

评估的准确性。

将不同模型校正像差的控制信号作用于数值仿真

系统，获得模型对像差校正的实际校正效果，并与数

值仿真结果作对比。

数值仿真系统校正离焦像差的结果如图 6(a) 所示，

其对标准离焦像差面型拟合的 RMSE 为 0.1538。理

想模型对离焦像差实际校正效果如图 6(b) 所示，对校

正离焦像差的评估结果 RMSE 为 0.193，与仿真结果

之间的相对误差约为 25.49%。所提模型对离焦像差

实际校正效果如图 6(c) 所示，对校正离焦像差的评估

结果 RMSE 为 0.1643 与仿真结果较为接近，与仿真

结果之间的相对误差约为 6.83%，相对理想模

型在校正能力评估准确度方面有显著提升，该评估分

析对比方法详见图 7。这一分析结果证实了电极边缘

电荷集聚效应对 EMDM 镜面变形及其评估准确性的

影响，也验证了所提考虑电极边缘效应下镜面变形评

估理论模型的正确性和准确性。

图 8 给出了所提的理论模型与理想模型对前 15
项 Zernike 像差生成评估准确性对比分析结果。从中

可以看出，采用所提的理论模型对各阶 Zernike 像差

评估误差均显著优于理想模型，特别是在对前 4 项

Zernike 像差校正的评估计算中，所提理论模型相对

理想模型评估误差下降近 20%。这一结果说明了所提

模型对 EMDM 镜面面型拟合与波前像差校正计算的

可靠性，并验证了本理论模型对 EMDM 波前校正能

力评估计算上更具准确性，可以为 EMDM 自适应光学

系统的结构设计及优化提供更准确更可靠的理论支撑。 

4   总结与讨论

电极边缘效应随着电极间距的增大影响逐渐增强，

导致导电薄膜的电荷分布不均匀，显著影响 EMDM
的镜面变形与校正能力评估，以往理想的平行电容

器模型无法准确反映这一现象。结合矩量法和镜像法

对导电薄膜的载荷分布进行了详细求解，构建

EMDM 导电薄膜电荷分布数字化模型对 EMDM 的镜

面变形进行了准确求解。通过数值仿真与理论分析相

结合的手段，探究边缘效应对 EMDM 镜面面型与校

正能力评估的影响，研究结果表明本理论模型计算得

到的镜面变形与仿真结果的相对误差不超过 2%，对

不同电极间距下的镜面面型计算均有较好的准确性与

适应性。在 EMDM 校正能力评估方面，本理论模型

与仿真结果之间的相对误差始终保持在较低水平，能

够更准确的评估 EMDM 校正能力。本模型对各项像

差校正能力的评估效果均有所提升，其中离焦像差的

校正能力评估误差从 25.49% 降低至 6.83%。这一结

果也说明边缘效应对 EMDM 的波前校正评估的影响

是不可忽视的，考虑电极边缘效应对 EMDM 结构设

计与优化的影响是必要的。

系统地研究了边缘效应对 EMDM 镜面变形及波

前校正能力评估的影响。建立了考虑边缘效应影响的

导电薄膜电荷分布模型，深入揭示了边缘效应对
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图 6　不同模型对离焦像差的实际校正效果。(a) 校正离焦像差的仿真结果；(b) 理想模型校正离焦像差的实际效果；

(c) 所提模型校正离焦像差的实际效果

Fig. 6　Actual results of correcting the out-of-focus aberration by different models. (a) Simulation results of correcting the out-of-focus
aberration; (b) Practical results of the ideal model for correcting the out-of-focus aberration; (c) Practical results of

proposed model for correcting the out-of-focus aberration
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EMDM 的影响。本理论模型能够有效提高镜面变形

计算的准确性，为 EMDM 波前校正能力评估提供更

准确的理论支持，为 EMDM 在高精度波前校正领域

的应用奠定了基础，具有重要的理论和工程意义。未

来的研究可进一步探索不同应用场景下的模型适应性，

特别是在更高校正精度要求的光学系统中。通过优化

电极设计提升 EMDM 的波前校正能力，满足更高的

系统性能要求。
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Electrostatically driven membrane deformable
mirror edge effects and their influence on the

evaluation of correction capability
Jia Haolei1,2,3,4, Gu Naiting5*, Zhong Libo1,2

Overview: Electrostatically  driven  membrane  deformable  mirrors  (EMDMs),  as  key  components  in  adaptive  optical
systems, overcoming the limitations of traditional mechanical deformable mirrors in terms of size, response speed, and
stability.  EMDMs  offer  high  surface  precision,  low  power  consumption,  fast  response  speed,  and  long-term  stability,
which  makes  them  essential  for  applications  such  as  microscopy  imaging  and  vision  correction.  The  correction
capabilities  of  EMDMs  directly  determine  the  overall  performance  of  adaptive  optical  systems,  with  an  accurate
electrostatic load distribution model being critical for predicting the membrane deformation and evaluating the mirror's
correction  performance.  However,  current  models  often  neglect  the  edge  effects  of  the  electrodes,  which  reduces  the
accuracy of deformation calculations and impacts the system's optimization and performance evaluation.

Traditionally,  EMDM  designs  are  based  on  ideal  parallel  capacitor  models,  assuming  uniform  electrostatic  loads
across  the  electrode's  and  conductive  membrane's  projection  area.  While  this  simplifies  calculations  and  provides
reasonable  accuracy,  it  fails  to  account  for  the  edge  effects,  in  which  the  electric  field  strength  near  the  edges  of  the
electrodes is significantly stronger. This edge effect exacerbates membrane deformation, and affects the control accuracy
and wavefront correction capability.  To address this  issue,  this  study improves the existing models by considering the
edge effects, employing the method of image electrodes and the moment method to compute the charge distribution and
electrostatic potential. This approach provides a more realistic description of the non-uniformity of the electric field at
the  edges  of  the  electrodes.  The  proposed  model  overcomes  the  limitations  of  previous  models  by  offering  a  more
accurate  charge  distribution,  which  improves  the  deformation  prediction  accuracy.  Compared  with  COMSOL
simulation  results  shows  that  the  relative  error  in  membrane  deformation  calculations  does  not  exceed  2%,  and  the
wavefront correction evaluation error is reduced from 25.49% to 6.83%. These results demonstrate the effectiveness and
accuracy  of  the  model,  and  offers  a  theoretical  foundation  and  application  basis  for  the  optimization  of  EMDM
parameters and high-precision wavefront correction.

Jia H L, Gu N T, Zhong L B. Electrostatically driven membrane deformable mirror edge effects and their influence on the
evaluation of correction capability[J]. Opto-Electron Eng, 2025, 52(5): 250025; DOI: 10.12086/oee.2025.250025
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