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摘  要：增材制造技术在制造复杂形状零件方面具有显着的优势，然而熔石英玻璃的 3D 打印技术仍有待开发。基于液晶显

示 3D 打印成型技术，研究了脱脂、金属掺杂、烧结等工艺，并制备了致密透明的熔石英玻璃样件，研究掺杂 Cr3+、Co2+         
2 种金属离子的熔石英玻璃致密化和光学吸收特性。研究发现掺杂含 Cr3+、Co2+ 2 种金属离子的熔石英玻璃具有独特的光学

吸收性能，掺杂熔石英玻璃能保持无定型结构，可对特定波段光谱进行过滤，掺杂 Cr3+的绿色熔石英玻璃对波长 471 nm 的

蓝光和波长 660 nm 的红光过滤明显；掺杂 Co2+的蓝色熔石英玻璃对波长 597 nm 的黄光和波长 662 nm 的红光过滤明显，在

集成复杂光学元件结构应用方面拥有一定的潜力。 
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熔石英玻璃在科学研究、工业发展和社会生产

中应用广泛[1–2]，其优越的光学透明度、热稳定性、

化学稳定性和机械稳定性使其成为不可替代的材

料，但高熔化温度和硬脆的特性导致传统的热成型

制备技术和机加工困难，限制了熔石英玻璃的使用。

3D 打印制备玻璃在制造复杂形状零件方面的优势

显著，近年来已成为制造玻璃零件的理想技术。目

前主流的玻璃增材制造技术，包括熔融沉积技术

(FDM)、选择性激光熔化(SLM)、墨水直写技术

(DIW)、光固化成型技术等[3–8]。其中 FDM 技术利

用高功率密度热源烧结玻璃粉末或玻璃纤维可制备

出分辨率较低、孔隙率较高的玻璃结构[3]。SLM 技

术制备玻璃的技术难点在于零件的致密化，由于玻

璃粉体存在间隙，制备出的玻璃往往孔隙率高、透

明度低[5]。与 FDM、SLM 两种技术不同，DIW 与

光固化成型技术属于间接打印技术，先打印出无玻

璃特性、具有复杂结构的生胚，经干燥、热处理烧

结为致密、无定形、透明的玻璃[9–10]。玻璃零件的

精度与表面粗糙度很大程度上取决于生胚，因此光

固化打印技术的使用与调控显得尤为重要。光固化

成型技术打印精度高、速度快、表面质量好，在制

备具有复杂内流道结构、光学透镜和工艺品方面有

较大的应用潜力[11]。然而，熔石英玻璃零件不仅需

要复杂的几何结构，还需具备多种优异的光学性

能，利用金属离子掺杂可改变熔石英玻璃的光学吸

收特性、光致发光特性以及光散射特性[12–13]。Kotz
等[14]基于立体光刻工艺成功制备出高分辨率的透

明熔石英玻璃，并将金属离子(如 Cr3+、V3+和 Au3+)
掺杂到玻璃中，制得的有色玻璃可在光学滤光片中

得到应用。Liu 等[4, 15]开发了一种包含 SiO2 纳米粉

体的低粘度浆料，采用立体光刻技术制备熔石英玻

璃并通过含稀土离子 Eu3+、Tb3+和 Ce3+溶液浸泡脱

脂件的方法实现掺杂，高温烧结后制备出有发光特

性以及分区多色发光的熔石英玻璃。稀土元素常用

于发光玻璃的制备，过渡金属元素也常用于玻璃掺

杂，与稀土元素不同，其 d 轨道的电子态较为丰富，

d–d 跃迁的发射范围很广，因此有不同的用途。过

渡金属元素 Cr、Co 掺杂的玻璃在集成光学器件、

滤波片、可见光和近红外激光材料等领域有一定的

应用[16–18]。 
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本工作基于 LCD 3D 打印技术研究了金属盐溶

液浸泡、热处理烧结工艺并制备了金属离子 Cr3+、

Co2+掺杂的熔石英玻璃。通过表征测试证明烧结成

型样件为熔石英玻璃组分。掺杂 Cr3+、Co2+的熔石

英玻璃吸收光谱测试表明对特定波段的光学吸收能

力，有利于复杂熔石英玻璃外观设计多样化及熔石

英玻璃在特定波段的滤波能力调控，在集成光学元

件应用方面具有一定的潜力。 

1  实验 
1.1  制备 

按照 6:1:3 体积比配置丙烯酸羟乙酯(HEMA)、
三乙二醇二丙烯酸酯(TEGDA)和苯氧乙醇(POE)
的混合溶液，搅拌均匀后加入 0.5% (质量分数)二
苯基(2，4，6-三甲基苯甲酰基)氧化膦(TPO)、0.05%
苏丹橙 G 和 0.2%邻苯二甲酸二乙酯(DEP)，搅拌

5 min，制得光敏树脂溶液。将占光敏树脂溶液总

质量 53%的 SiO2 粉体以少量多次的方式加入树脂

溶液，添加完毕后，搅拌 10 min。搅拌完毕后的光

敏浆料含有大量微小气泡，为减少其对玻璃零件的

相对密度和透明度的影响，需用真空搅拌器搅拌

20 min 以去除浆料中的气泡。制备掺杂金属盐溶液

需将不同质量的 Cr(NO3)3·9H2O 和 Co(NO3)2·6H2O
粉末分别添加至乙醇溶液中，搅拌均匀后获得 Cr3+

浓度为 1.5、2.0、2.5 mol/cm3和 Co2+浓度为 5.0、10.0、

15.0 mol/cm3的乙醇溶液。 
用 LCD 3D 打印机对光敏浆料进行打印，打印过

程中每层固化时间为 12 s，打印层厚 0.05 mm。打印

后用异丙醇将打印件表层残留浆料洗净，随后放入箱

式炉中，在 600 ℃保温 2 h 进行脱脂。冷却至室温

后将脱脂件取出，用不同浓度的金属盐乙醇溶液分

别浸泡脱脂件 1 h，掺杂后的脱脂件需在 50 ℃烘干

1 h，随后将烘干后的掺杂脱脂件放入箱式炉中，在   
1 280 ℃烧结2 h，保温结束后随炉冷却至室温取出。 
1.2  表征 

采用美国赛默飞世尔科技公司的 Scios2 型扫

描电子显微镜(SEM)对打印熔石英玻璃的形貌和

结构进行观察和分析。采用美国康塔仪器公司的

QUADRASORB SI-KP/MP 型四站全自动比表面和

孔隙度分析仪对脱脂件孔隙率与孔径分布进行测

定。采用 inVia-Reflex 型 Raman 光谱仪和 D8 
QUEST 型 X 射线衍射仪(XRD)分析样品的物相组

成。采用 TU1901 型紫外–可见分光光度计对掺杂

熔石英玻璃的吸收光谱进行测试，测试区间为

360~900 nm。 

2  结果与讨论 
2.1  熔石英玻璃烧结成型工艺 

LCD 成型的打印件经脱脂、烧结热处理后形成

熔石英玻璃。图 1a 为不同制备阶段的样品照片。由 

 
(a) Images of the fused silica at different preparation stages 

 
(b) SEM images of printed parts                (c) SEM images of debinding parts                (d) SEM images of sintered parts 

图 1  熔石英玻璃不同制备阶段的图像 
Fig. 1  Images of the fused silica glass at different preparation stages 
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图 1a 可见，SiO2 粉体与分散体系中聚合物折射率相

差小，二者界面对光的散射较弱，因而未经热处理

的打印件呈透明状。在 600 ℃保温 2 h 后，打印件

中的有机物被去除，SiO2 粉体间形成孔状结构，而

孔状结构会引起光散射，导致脱脂件呈白色不透明

状。烧结过程中内部孔隙逐渐消失、样件体积收缩，

最终烧结件呈无色透明状且尺寸减小。图 1b~图 1d
为不同制备阶段的样品 SEM 照片。由图 1b~图 1d
可见从打印件到熔石英玻璃成品件的微观结构转

变。打印件中聚合物包裹 SiO2 粉体颗粒；脱脂过程

中聚合物被完全去除，掺杂脱脂件中 SiO2 粉体排列

疏松，存在大量孔隙；烧结后孔隙消失，无较大的

SiO2 粉体颗粒，观察到成品件表面光滑平整。打印

件在经低温脱脂、高温烧结后形成致密透明的熔石

英玻璃。 
脱脂件的孔体积大小与孔径分布对材料本身的

吸附及稳定性等有较大影响，孔径分布是指不同孔

径的孔容积随孔径尺寸的变化率。本研究基于

Barret–Joyner–Halenda 理论[19]通过液氮吸附测试脱

脂件的孔隙率与孔径分布。测试所用的脱脂件通过

LCD 3D 打印技术成形–低温脱脂–抛光处理制得，

图 2a 为脱脂件测试结果。由图 2a 可见，经 600 ℃
脱脂处理 2 h 的脱脂件比面积为 44.15 m2/g，内部孔

隙率为 0.371 cm3/g(约占脱脂件体积的 32.72%)，孔

径多分布在 28~45 nm 之间，平均值为 33.57 nm。

脱脂件中的孔隙将为金属盐溶液的掺杂提供空间。

通过调整浆料组分与打印参数，LCD 3D 打印技术

可以实现复杂结构的打印(见图 2b)。 

 
(a) Pore size distribution and porosity of degreasing parts                             (b) Printed parts with complex structures 

图 2  脱脂件的孔径分布与孔隙积分体积图和复杂结构打印件 
Fig. 2  Pore size distribution and porosity of debinding parts and printed parts with complex structures 

2.2  熔石英玻璃金属盐掺杂工艺 
金属盐的掺杂是通过将脱脂件浸入具有一定浓

度的金属离子溶液实现的，掺杂后烧结热处理即可

获得掺杂金属盐的熔石英玻璃。脱脂过程中各种高

分子有机物被去除，SiO2 粉体间有孔隙变多，经金

属离子掺杂溶液浸泡后，溶液填充脱脂件内部孔隙。

烧结热处理过程中，溶液中的金属离子存留在孔隙

中，随着热处理的进行，SiO2 粉体间产生颈连，孔

隙减小，SiO2 粉体逐渐变大，最终孔隙消失，形成

致密有色掺杂熔石英玻璃。脱脂件内部孔隙有利于

金属盐的掺杂，但脱脂件浸入掺杂溶液后，孔隙将

造成毛细管压力较大导致脱脂件内部膨胀开裂。图

3 为掺杂熔石英玻璃制备过程生成缺陷样图。由图

3a 所见，烧结热处理后，样件变透明，但内部裂纹

较多。掺杂溶液浸泡前浸润脱脂件表面可解决上述

问题。金属离子会引发熔石英玻璃中晶体的析出，

因此掺杂溶液中的金属离子浓度对熔石英玻璃的性

能有着重要影响。由图 3b 所见，若掺杂浓度过高，

样件析晶严重，烧结过程中孔隙无法完全吸收，烧

结件的透明度下降。因此，应根据烧结件的最终效

果对掺杂溶液中的金属离子浓度进行调整。 

 
(a) Cracks inside the glass            (b) Opaque glass 

图 3  掺杂熔石英玻璃制备过程生成缺陷样图 
Fig. 3  Images of defects generated during doping the fused 

silica glass 
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表 1 为乙醇溶液中与熔石英玻璃中的金属离子

浓度。根据多次实验后选定 3 种不同掺杂浓度。图

4 为配制含 Cr3+和 Co2+的乙醇溶液与制备的掺杂熔

石英玻璃，2 种掺杂金属盐乙醇溶液和掺杂熔石英

玻璃均会随金属盐掺杂浓度增大而颜色加深。掺杂

Cr(NO3)3·9H2O 的乙醇溶液为蓝绿色，掺杂 Cr3+的

熔石英玻璃呈绿色；掺杂 Co(NO3)2·6H2O 的乙醇溶

液为粉红色，掺杂 Co2+的熔石英玻璃呈蓝色。 

 

图 4  掺杂不同浓度金属离子的乙醇溶液 
Fig. 4  Ethanol solutions doped with different concentrations of metal ions 

掺杂溶液中的金属离子只能填充在脱脂件的孔

隙当中，因此熔石英中掺杂底金属离子浓度始终小

于掺杂溶液的金属离子浓度。而熔石英玻璃中金属

离子掺杂的浓度与溶液浓度和脱脂件的孔隙率相

关，可以用式(1)进行估算： 

g s gc c Pρ=                             (1) 

式中：cg 为玻璃内的掺杂离子浓度；cs 为溶液中的

掺杂离子浓度；P 为脱脂件的孔隙率；ρg 为熔石英

玻璃的密度。 
利用图 2a 中的液氮吸附测试脱脂件的孔隙率

与孔径分布结果以及乙醇溶液中的金属离子掺杂浓

度，最终可计算出熔石英玻璃中的金属离子浓度，

如表 1 所示。若需制备指定掺杂浓度的熔石英玻璃，

可先测量脱脂件的孔隙率与孔径分布，再通过上述

公式进行计算，配置适合浓度的掺杂金属离子溶液

进行掺杂。 

表 1  乙醇溶液中与熔石英玻璃中的金属离子浓度 
Table 1  Metal ion concentration in ethanol solution and fused silica glass 

Element type Metal ion concentration in ethanol solution cg/(mol·cm–3) Metal ion concentration in fused silica glass cs/(μmol·cm–3) 

Cr 1.5 1.225 

Cr 2.0 1.633 

Cr 2.5 2.042 

Co 5.0 4.083 

Co 10.0 8.166 

Co 15.0 12.249 

 
2.3  掺杂熔石英玻璃物相组成 
2.3.1  Cr3+掺杂熔石英玻璃物相组成    图 5a 为掺

杂不同浓度 Cr3+的熔石英玻璃 Raman 谱。由图 5a
可见，对比掺杂 Cr3+成品件的 Raman 光谱与未掺杂

Cr3+商用熔石英玻璃 KN7980 的 Raman 光谱，二者在

451、487、618 cm–1和 798 cm–1附近都存在 4 个熔石

英玻璃的特征峰，由此可证实制得的成品件为熔石英

玻璃。在 896 cm–1处新增的特征峰对应聚合态的铬酸

盐物种，在 985 cm–1处新增的特征峰对应离散态铬酸

盐物种(CrO4
2–)的 Cr—O 伸缩振动[20]，说明掺杂 Cr3+

浓度一定时熔石英玻璃中会发生氧化铬结晶。 
图 6a 为掺杂不同浓度 Cr3+的熔石英玻璃 XRD

谱。由图 6a 可见，在 2θ=22.5°左右存在明显归属于

SiO2 的宽衍射峰，表明掺杂 Cr3+成品件整体仍为非

晶状态。在 2θ=41.5°、50.3°和 63.5°等处出现的特征

衍射峰与 Cr2O3 的特征衍射峰相吻合。随着 Cr3+掺

杂浓度的增大，XRD 表征结果中 Cr2O3 的特征衍射

峰强度逐渐增强，尤其是 2θ=50.3°时，特征衍射峰
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的峰强增加明显。在 Cr3+掺杂浓度为 2.042 μmol/cm3

的成品件中出现特征峰位在 2θ=26.43°的石英相

(Silica)和在 2θ=63.56°、67.91°的方石英相(Cristobalite)，
说明掺杂 Cr3+可以诱导熔石英玻璃析出晶体。 
2.3.2  Co2+掺杂熔石英玻璃物相组成    图 5b 为

掺杂不同浓度 Co2+的熔石英玻璃 Raman 谱。由图

5b 可见，对比掺杂 Co2+成品件的 Raman 光谱与未

掺杂 Co2+商用熔石英玻璃 KN7980 的 Raman 光谱，

发现二者在 451、487、605 cm–1 和 794 cm–1 附近都

存在 4 个熔石英玻璃的特征峰，由此可证实制得的

成品件为熔石英玻璃。 
图 6b 为掺杂不同浓度 Co2+的熔石英玻璃 XRD

谱。由图 6b 可见，去除杂峰处理后，发现在 2θ=22.5°
左右存在明显的宽衍射峰，说明掺杂 Co2+成品件中

的 SiO2 以非晶的形式存在，即成品件整体为非晶状

态。在 2θ=32.2°、47.7°和 57.4°等处出现的特征衍射

峰与 CoO 的特征衍射峰相吻合。实验发现随着 Co2+

掺杂浓度的增大，XRD 表征结果中 CoO 的特征衍

射峰强度逐渐增强，尤其是 2θ=47.7°时，特征衍射

峰的峰强增加明显。 

     
(a) Cr3+                                                           (b) Co2+ 

图 5  掺杂不同浓度金属离子的熔石英玻璃 Raman 谱 
Fig. 5  Raman spectra of fused silica glasses doped with different concentrations of metal ions 

     

(a) Cr3+                                                          (b) Co2+ 

图 6  掺杂不同浓度金属离子的熔石英玻璃 XRD 谱 
Fig. 6  XRD spectra of fused silica glasses doped with different concentrations of metal ions 

2.4  掺杂熔石英玻璃光学特性 
2.4.1  Cr3+掺杂熔石英玻璃物光学特性    图 7 a
为不同 Cr3+掺杂浓度的熔石英玻璃吸收光谱。由图

7a 可见，对比不同 Cr3+掺杂浓度的熔石英玻璃，可

以发现 Cr3+掺杂浓度越高，对光的吸收能力就越强。

Cr3+掺杂浓度为 2.042 μmol/cm3 的熔石英玻璃的光
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学吸收光谱曲线显示，在 471 nm 和 660 nm 处存在

2 个 特 征 自 旋 允 许 带 ， 分 别 对 应 Cr3+ 的
4A2g(F)→4T1g(F)和 4A2g(F)→4T2g(F)跃迁。在吸收光

谱 646 nm 和 684 nm 处观察到 2 个吸收谷[21]，这是

由于 Cr3+的 2T1g(G)和 2Eg(G)态与振动加宽的 4T2g(F)
态相互作用产生 Fano 反共振产生的[22]。掺杂 Cr3+

的熔石英玻璃在可见光区的吸收主要来自于 Cr3+的
4A2g(F)→4T1g(F)跃迁(471 nm)和 4A2g(F)→4T2g(F)跃
迁(660 nm)，吸收的可见光波长分别为 471 nm 的蓝

光和波长 660 nm 红光。当蓝光和红光被吸收后，自

然光呈绿色，因而掺杂 Cr3+的熔石英玻璃呈现绿色，

且可过滤波长471 nm的蓝光和波长660 nm的红光。

掺杂 Cr3+的玻璃在集成光学器件、波导激光、三维

光存储以及光纤激光器等领域有巨大潜力[16, 23–24]。 
2.4.2  Co2+掺杂熔石英玻璃物光学特性    图 7b
为不同 Co2+掺杂浓度的熔石英玻璃吸收光谱。由图

7b 可见，对比不同 Co2+掺杂浓度的熔石英玻璃，可

以发现 Co2+掺杂浓度越高，对光的吸收能力就越强。

观察 Co2+掺杂浓度为 12.249 μmol/cm3 的熔石英玻

璃的光学吸收光谱曲线可知在测试波段内存在 597

和 662 nm 2 个吸收波段。在无自旋–轨道相互作用

的八面体场中， Co2+ 有 2 个自旋允许跃迁
4T1g(F)→4A2g(F) 和 4T1g(F)→4T1g(P) ， 其 中
4T1g(F)→4A2g(F)涉及 2 个电子的提升[25]。597 nm 处

的波段对应 Co2+的自旋允许跃迁 4T1g(F)→4T1g(P)，
662 nm 处的波段对应 Co2+ 的自旋允许跃迁
4T1g(F)→4A2g(F)。掺杂 Co2+的熔石英玻璃在可见光

区的吸收主要来自于 Co2+的 4T1g(F)→4T1g(P)跃迁

(597 nm)和 4T1g(F)→4A2g(F)跃迁(662 nm)，吸收的可

见光分别为波长 597 nm 的黄光和波长为 662 nm 的

红光。当黄光和红光被吸收后，剩下的反射或透射

的光综合后是蓝光，因此掺杂 Co2+的熔石英玻璃呈

现蓝色，且可过滤波长 597 nm 的黄光和 662 nm 的

红光。含有 Co2+的玻璃大多处于四配位状态，在可

见光区域具有高强度的吸收带，因此掺杂低浓度

Co2+的透明材料颜色鲜艳，且其在红外区域也有吸

收带。Co2+的掺杂赋予了玻璃独特的光学和结构特

性，因此含钴玻璃成为许多行业中都有应用，例如

滤波片、可见光和近红外激光材料、气体传感器、

太阳能选择性吸收器以及锂离子电池[17–18, 26]。 

     

(a) Cr3+                                                              (b) Co2+ 

图 7  掺杂不同浓度金属离子的熔石英玻璃吸收光谱 
Fig. 7  Absorption spectra of fused silica glass doped with different concentrations of metal ions 

3  结论 
基于 LCD 3D 打印技术制备了掺杂 Cr3+和 Co2+

光学滤波熔石英玻璃，并对其显微结构、物相组成与

光学特性进行了分析，主要结论如下： 
1) 配置了固相含量为 53% (质量分数)的熔石英

光敏浆料，采用 LCD 3D 打印–脱脂–掺杂–烧结工艺

制备出结构复杂、透明致密的熔石英玻璃，其组分

与商业 KN7980 几乎一致。 

2) 掺杂 Cr3+的绿色熔石英玻璃对波长 471 nm
的蓝光和波长 660 nm 的红光过滤能力强；掺杂

Co2+的蓝色熔石英玻璃对波长 597 nm 的黄光和波

长 662 nm 的红光过滤能力强，可对具有特定滤波

性能的功能玻璃应用提供支持。 
3) 金属离子的掺杂浓度越大，对应熔石英玻璃

的滤波能力越强，可对掺杂复杂结构熔石英玻璃的

滤波性能进行主动设计，以拓宽熔石英玻璃的应用

领域。 
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Extended Abstract 
Introduction  Additive manufacturing has attracted recent attention for glass fabrication due to its advantages to manufacture parts 
with complex geometries. In 3D printing, various techniques such as fused deposition modeling, selective laser melting, direct ink 
writing, and stereolithography are developed for glass fabrication. For its high printing accuracy, fast speed, and excellent surface 
quality, stereolithography shows a great potential in fabricating fused quartz glass with intricate structures and optical lenses. This 
paper was to enhance the optical performance of fused quartz glass including optical absorption, photoluminescence and light 
scattering properties via infusing metal ions into the glass. We investigated the metal salt solution immersion, debinding and sintering 
processes based on liquid crystal display 3D printing technology. We fabricated a fused silica glass doped with Cr3+ and Co2+ metal 
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ions.  

Methods  A homogeneous solution of photopolymer was prepared via mixing 60% 2-hydroxyethyl methacrylate, 10% triethylene 
glycol diacrylate, and 30% phenoxyethanol. 2,4,6-trimethylbenzoyldiphenyl phosphine oxide, Sudan orange G, and diethyl phthalate 
were added to the solution and dispersed for 5 min. Silica nanoparticles of 53% (in mass fraction) were then added and dispersed by a 
dissolver for 10 min. The photosensitive paste was cured using an LCD 3D printer. Subsequently, the printed parts were heated at 
600 ℃ for 2 h, and then soaked in a metal ions solution for 1 h. After being air-dried at 50 ℃ for 1 h, the doped debinding part was 
sintered at 1 280 ℃ for 2 h. Metal ion-doped glass in the furnace can be obtained after cooling to room temperature. 

Results and discussion  After debinding and sintering, the printed fused quartz glass parts are densified. The removal of organic 
binder from the debinding parts causes a contraction of the parts. The micropores disappear after the sintering process, resulting in 
dense parts that are colorless and transparent. Furthermore, a high concentration of the doped mental ions leads to an extensive 
crystallization and reduces the transparency of the samples.  

Based on the Raman spectra of parts doped with Cr3+ and Co2+ and commercial glass KN7980, four characteristic peaks of fused 
silica glass appear, confirming that the finished parts are fused silica glass. In the Raman spectra of the fused silica, the characteristic 
peaks at 896 cm–1 and 985 cm–1 doped with Cr3+ correspond to the polymerized chromate species and the Cr—O stretching vibration 
of discrete chromate species (CrO4

2–), respectively. This indicates that chromium oxide crystallization occurs in fused silica glass 
doped with a certain concentration of Cr3+. The XRD patterns show that Cr3+ induces a crystal precipitation in the fused silica glass, 
for characteristic peaks of quartz at 2θ of 26.43° and cristobalite at 2θ of 63.56° and 67.91° in the glass doped with Cr3+. The 
characteristic diffraction peaks in the glass doped with Co2+ appearing at 2θ of 32.2°, 47.7° and 57.4° are consistent with those of 
CoO. 

The absorption spectra of the glass doped with 2.042 μmol/cm3 concentration of Cr3+ reveal that the bands at 471 nm and 660 nm 
are due to the spin-allowed transition A2g(F)→4T1g(F) and 4A2g(F)→4T2g(F), respectively. Consequently, Cr3+-doped fused silica glass 
can absorb blue light at 471 nm and red light at 660 nm. The absorption spectra of the parts doped with 12.249 μmol/cm3 
concentration of Co2+ indicate that the bands at 597 nm and 662 nm result from the spin-allowed transition 4T1g(F)→4T1g(P) and 
4T1g(F)→4A2g(F), respectively. Co2+-doped fused silica glass shows absorption of blue light at 597 nm and red light at 662 nm. 
Doping the glass with metal ions imparts unique optical and structural properties to the glass, so that chromium- and cobalt-containing 
glasses have applications in industries, such as Integrated optics, filters, fiber lasers and near-infrared laser materials. 

Conclusions  LCD 3D printing technology was used to produce optical components of fused silica glass doped with Cr3+ and Co2+ 
metal ions, having the superior properties, compared with commercial glass KN7980. The Cr3+-doped green fused silica glass had a 
great filtering ability for blue light (471 nm) and red light (660 nm). The Co2+-doped blue fused silica glass had a great filtering ability 
for yellow light (597 nm) and red light (662 nm). The filtering performance of multilayered silica glass could be deliberately tailored 
to enhance its performance since the filtering ability of silica glass was correlated to the metal ion doping concentration. 
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